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RESUMEN

En esta tesis se realiz6 un analisis de los de los diferentes tipos de sistemas de
Traccion-Frenado con los que cuenta el STC METRO que son tipo JH, chopper y
traccion asincrona. Se desarroll6 una propuesta para la mejora del Sistema de
Traccion-Frenado del MP-68 que utiliza motores de induccion y accionamientos
electronicos basados en el uso de transistores IGBT's con sistema de
recuperacion de energia.

Se efectud un levantamiento de informacién y requerimientos del STC para
realizar la mejora del Sistema de Traccion-Frenado del elemento MP-68. Después
se determinaron mediante calculos las caracteristicas electromecéanicas de los
nuevos motores de induccién para la traccion y frenado considerando la tension,
potencia y par desarrollado por el motor. Posteriormente se seleccionaron los
nuevos motores de induccidon a través de catalogos proporcionados por la
empresa WEG.

Ademas se realizo la seleccion del accionador electronico basado en transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) a
través de célculos y catalogos. Se realizo el andlisis para determinar la potencia
que entrega el sistema durante el frenado regenerativo para encontrar los
pardmetros de la resistencia y chopper del frenado dinamico.

Se obtuvo la seleccion de los motores de induccion, el accionador electrénico, la
resistencia y chopper de frenado para la propuesta. También se elabor6 un
diagrama eléctrico de la de mejora del Sistema de Traccion-Frenado, se considero
equipo con el que actualmente cuenta el Sistema de Traccion-Frenado del MP-68
para generar un ahorro econdémico en la propuesta.

La propuesta del Sistema de Traccion-Frenado estima una reduccion de pérdidas
de hasta el 20% ya que el accionamiento del JH est4 basado en un control
resistivo con motores de CC con eficiencias menores al 90% y el sistema
propuesto utiliza motores de induccién con una eficiencia del 95.8% y un
accionamiento electronico con una eficiencia del 96% capaz de devolver la
energia eléctrica regenerada durante el frenado, elevando la eficiencia del Sistema
de Traccion-Frenado del MP-68 aproximadamente 10% .

VIII
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INTRODUCCION

El Sistema de Transporte Colectivo (STC) METRO que circula actualmente en el
D.F., funciona con un sistema de traccion basado en motores de corriente alterna
0 corriente directa. El parque de trenes del STC METRO est& constituido por 354
trenes, de los cuales 296 usan motores de corriente continua (CC) como sistema
de propulsién. Algunos de los trenes basados en motores de CC usan un control
basado en redstato lo cual resulta en un sistema extremadamente ineficiente [2].

Los Sistemas de Traccion-Frenado en uso en el STC METRO se dividen en 3
tipos: Tipo JH, Tipo Chopper y de Traccién Asincrona. Algunos de los sistemas
antes citados (Tipo JH y Tipo Chopper) presentan problemas en funcionamiento y
confiabilidad baja del 80%, derivados de la obsolescencia tecnologica y del
mantenimiento deficiente de los equipos, que implica un mayor uso de Recursos
Humanos y Materiales [1].

El parque de trenes con el que cuenta la linea 1 es de 50 trenes, de los cuales 4
trenes son modelo MP-68 de Rodadura neumética y Sistema de Traccion-Frenado
controlado electromecéanicamente JH[1]. De los 4 trenes del modelo MP-68
utilizados en la linea 1 se tendrd como referencia un elemento de este modelo
conformado por dos carros motrices y un remolque, el Sistema de Traccidon de
este elemento cuenta con 8 motores de CC.

Las caracteristicas eléctricas de estos motores de CC hacen que durante el
arranque del vehiculo las corrientes demandadas a su sistema de potencia sean
altas del orden de 3 a 6 veces de su valor nominal, provocando que sus fuentes de
energia (subestaciones) estén sobredimensionadas y/o sometidas a fuertes
sobrecargas, reduciendo su tiempo de vida util [2].

Durante la etapa de frenado del tren MP-68, el motor regenera energia eléctrica,
esta energia no es capaz de regresar a la barra guia; esto significa que cuando el
tren es frenado la energia regenerada es disipada a través de resistores en forma
de calor presentando pérdidas del orden del 30%. El Sistema de Traccidén-Frenado
del elemento MP-68 requiere de un mantenimiento correctivo semanal que
representa tiempo del personal y si llega a requerir cambio de piezas, estas piezas
ya son obsoletas y se tienen que solicitar en pedidos especiales lo cual representa
un costo mayor para el STC.

Para solucionar la problematica de operar un sistema de traccién altamente
ineficiente con costos altos tanto de consumo de energia como de procesos y
tiempos de mantenimiento se tiene como objetivo desarrollar una propuesta para
mejorar el Sistema de Traccion-Frenado existente basado en motores de
induccion con una eficiencia mayor al 90% accionados por electrénica de potencia
y con la capacidad de incorporar sistemas de recuperacion de energia.
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Para alcanzar el objetivo de esta tesis se desarrollaron tres capitulos:

En el primer capitulo se realizé un estudio acerca del STC METRO describiendo la
conformacion de los trenes, el funcionamiento del carro motriz neumatico y del
carro férreo, el parque vehicular del STC METRO. Ademas se realiz6 un analisis
los motores series de CC y los motores asincronos que conforman los diferentes
sistemas de Traccion-Frenado, la sensibilidad en la carga nula, asi como la
caracteristica principal de par-velocidad. También se analizan los diferentes
métodos de control de la velocidad en la méquina serie de CC y la maquina
asincrona de CA

En el segundo capitulo se describe el funcionamiento del sistema de Traccién-
Frenado tipo JH y CHOPPER a través del analisis de los elementos MP-68 vy
MP82, en donde se muestran los diagramas de control y su descripciéon de cada
Sistema de Traccion-Frenado. Ademas se muestran caracteristicas de los
elementos MP-68 y MP-82

En el tercer capitulo se muestra un analisis de los Sistemas de Traccién-Frenado
de tecnologia asincrona, ademas se citan los requerimientos del STC para
elaborar la mejora del Sistema de Traccion-Frenado del elemento MP-68. Se
presenta el desarrollo de la propuesta para la mejora describiendo las
caracteristicas electromecénicas de los nuevos motores de induccion para la
traccion mediante célculos, la seleccion de los nuevos motores induccion de
traccion a través de catalogo y la seleccion del accionador electrénico basado en
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor) a través de célculos y catalogos. Por ultimo se plantea el presupuesto
aproximado de la propuesta.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas a través del desarrollo de la
tesis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

CAPITULO 1

SISTEMA DE TRANSPORTE
COLECTIVO METRO




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

CAPITULO 1- SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO.

1.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
METRO.

1.1.1 Conformacién de un tren del metro

El Sistema de Transporte Colectivo conforma sus trenes de la siguiente forma:
Cada tren también llamado convoy puede estar compuesto por uno, dos o tres
elementos. Cada elemento, esta compuesto por dos carros motrices (es decir, que
tienen traccion propia) y un carro remolque(es decir sin traccion propia).

La mayoria de los convoyes del STC estan formados por tres elementos (Figura
1.1), nueve carros: seis motrices (entre todos arrastran al convoy), los trenes
restantes son remolques.

D nar alam v - s~ ol - _» Torce Woamant
¥rmer elemento Sequndo elemento lercer elemento

M: Representa a los carros motrices equipados con cabina de conduccion y con traccién propia.
N: Representa a los carros motrices con traccién propia y sin cabina de conduccion.

R: Representa a los carros remolques.

PR: Representa el carro remolque central con sistema de pilotaje automatico.

Figura 1. 1 Convoy de rodadura neumatica de 3 elementos STC METRO

Por otra parte los convoyes de dos elementos, seis carros (Figura 1.2), tienen
cuatro carros motrices y dos remolques. Esta formacion puede aumentarse a
nueve carros, dependiendo de la demanda de transporte [3].

Primer elemento Segundo elemento
M R N N PR M

Figura 1. 2 Convoy de rodadura neumética de 2 elementos STC METRO.
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Los trenes que son de rodadura de acero (figural.3), tipo ferroviario (se
denominan férreos, ya que no cuentan con llantas o neumaticos) estan integrados
cada uno por seis carros, de los cuales 4 son motrices, 2 remolques y de igual
forma que los convoyes de rodadura neumatica, uno de ellos esta equipado con el
sistema de pilotaje automatico.

Drnmaor Y mts
Fomnne cic T

M R N N PR M
Figura 1. 3 Convoy férreo de 6 carros del STC METRO

En los trenes férreos la alimentacion es por catenaria con 750 VCD (en forma
similar a los trolebuses, por medio de un cable de cobre o aluminio, soportado con
aisladores) y la toma de alimentacion es por medio de un mecanismo de
pantografo, con un patin de rozamiento de carbon. Las ruedas metélicas, en acero
forjado, realizan la misma funcién de guiado y transmiten los esfuerzos de
traccion-frenado.

1.1.2 Cuerpo del carro.

Al cuerpo del carro donde viajan los pasajeros, se le llama caja (Figura 1.4). La
caja de los carros se encuentra sobre dos carretillas portadoras llamadas boguies.
En el caso de los carros motrices, cada boguie esta equipado con dos motores de
traccion -un total de cuatro por cada carro motriz-, los boguies de los carros
remolque carecen de motor. Los carros motrices son alimentados a través de la
barra guia, de 750 V, mediante las escobillas, situadas entre las dos ruedas de
cada boguie [5].

En la parte inferior las cajas de los carros motrices, entre los boguies, estan
colocados los siguientes equipos que regulan el funcionamiento de los motores de
traccion:

1. El compresor, que produce el aire a presion para el frenado neumatico y el
cierre de puertas.

2. El motogenerador, que genera corriente alterna de 250 V, destinada al
alumbrado de los carros. El compresor y el motogenerador trabajan con la
corriente de 750 V, proporcionada por la motriz N adyacente.
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3. El banco de baterias, que generan corriente de tension baja (72 V), para los
circuitos de mando del tren.

4. En el remolque que ocupa la posicion intermedia se encuentra instalado el
captor del pilotaje automatico.

dd = dd 4

Figura 1. 4 Carro de rodadura neumaética

1.1.3. Lavia

El tren sobre neumaticos utiliza una via formada por tres pares de perfiles de
acero paralelos entre si. Estos reciben un nombre segun su funcion, los cuales
son la pista de rodamiento, la via de seguridad y la barra guia.

1.1.3.1 Pista de Rodamiento

La pista de rodamiento est4 formada por dos viguetas “H” de 140 mm de peralte,
con patines de 230 mm y 18 m de longitud de acero estructural ASTM A-36, sobre
los que se apoyan las llantas neuméticas de carga. Su peso es de 68.334 kg por
metro lineal, soldados entre si por el procedimiento aluminotérmico y fijadas a los
durmientes.

Las longitudes de los tramos soldados varian entre 36 m y 108 m (dos a seis
tramos de 18 metros), segun el tipo de implantacion de la via. La pista de
rodamiento es la via de circulacién y soporte del material rodante con rodadura
neumatica, y sirve también para sefalizacion, ya que forma parte de ésta [8].

En la figura 1.5 se muestra un corte de seccién transversal de un perfil de la pista
de rodamiento y todas sus partes.
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MALLA DE ALAMBRE MORTERO 0.360 Y 0.220
AY

0.0190

RONDANA M 16 N
TUERCA HM-16 Y4 // ‘
RONDANAM 16 N SN ‘ ogss |
GRAPA S S / U
PLAQUETA AISLANTE / / VASTAGOS DE ANCLAJE 0.016 ‘\1
PLACA AISLANTE DE PISTA / Py !

ZOCLO PARA PISTA DE RODAMENTO / { (0.310 X 0.060) JT
| 0.258 |

Figura 1. 5 Perfil de acero de la pista de rodamiento [8]

1.1.3.2 Via de Seguridad

La via de seguridad se compone de dos perfiles metélicos laminados de geometria
especial, y estan constituidos por tramos de 18 m. solados entre si por medio del
procedimiento aluminotérmico, y se encuentran fijos a los durmientes. Al igual que
los tramos de pista de rodamiento, las longitudes de los tramos soldados varian de
36 m. a 108 m, segun el tipo de implantacion de via. La parte superior del riel se
denomina “hongo”, la parte intermedia “alma” y la parte inferior “patin”.

Normalmente se utilizan dos tipos de riel: 80 ASCE (80 libras por yarda, igual a
39.807 kilogramos por metro), y 100 RE (100 libras por yarda, igual a 50.391
kilogramos por metro). En tramos de via normal, en terminales y talleres, el riel
utilizado es el 80 ASCE. En cambio, en los aparatos de via s6lo se utiliza el riel
100 RE, para absorber las diferencias de alturas del riel 80 ASCE con las piezas
moldeadas de altura superior. La unién de ambos tipos de rieles se realiza por
medio de un riel de enlace mixto 80/100, emplanchuelado del lado del aparato de
via y soldado del lado de la via normal. El riel 100 RE requiere de un maquinado
especial en los durmientes que lo soportan [8].

Sobre la via de seguridad, se apoyan las ruedas metalicas adicionales en caso de
baja de presion en una rueda portadora (como se le llama a las ruedas
neumaticas). También, a través de estos rieles, se verifica el regreso de la energia
de traccion, circulacion de los vehiculos de mantenimiento y funcionamiento de la
sefalizacion. La seccion del perfil de la via de seguridad se observa en la figura
1.6.

5
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Figura 1. 6 Perfil utilizado para las vias de seguridad [8]

1.1.3.3 Barra Guia

La barra guia esta formada por dos angulos con seccion de 10.16 cm por 15.24
cm y espesor de 2.22 cm (7/8”), ubicados cada uno, a los lados de la pista, en
donde se apoyan las llantas neumaticas horizontales de menor diametro que las
de carga, formando parte de la carretilla y que guian a los trenes en su recorrido
normal. Los angulos mencionados también sirven como conductores de la energia
de traccién, y sobre ellos, esta colocado el tapiz, una cinta conductora de ondas
de alta frecuencia para el sistema de pilotaje automatico de los trenes.

Las pistas y rieles se apoyan y fijan por medio de tirafondos a durmientes (que
pueden ser de varios tipos), separados 75 cm en tramos de via comdn en
tangente, y éstos a su vez, sobre una cama de balasto. Los soportes del angulo
guia son de dos tipos de material: de poliéster y metalicos, aislados en la parte
superior por vidrio; los primeros se emplean en los tramos y los segundos, para los
tramos de estacion y zona de maniobras.
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1.1.3.4 Durmientes

Los durmientes son los elementos de madera o concreto que se disponen
horizontalmente sobre el balasto en direccion transversal al eje de la via, sobre los
gue se colocan y fijan los rieles, y constituyen a través de la fijacion, el elemento
de union entre el riel y el balasto, formando el armado de la estructura de la via.

El durmiente tiene los siguientes objetivos:

a) Servir de soporte a los perfiles (riel, pista de rodamiento y barra guia), fijando y
asegurando la posicion del riel en lo referente al ancho de las vias férreas e
inclinaciéon (de 1/20).

b) Recibir las cargas verticales y horizontales transmitidas por los rieles y
repartirlas sobre el balasto a través de su superficie de apoyo.

c) Mantener la estabilidad de la via en el plano horizontal (longitudinal y
transversalmente) y en el vertical, frente a los esfuerzos estaticos procedentes
del propio peso y las variaciones de temperatura, asi como frente a los esfuerzos
dindmicos generados al paso de los trenes.

d) Mantener siempre que sea posible por si mismo y sin ayuda de elementos
especificos incorporados a la fijacion, el aislamiento eléctrico entre las dos filas
del riel cuando la linea esté dotada de circuitos de sefializacion.

e) El durmiente debera ofrecer caracteristicas aislantes con objeto de evitar
conexiones eléctricas no deseables

1.1.4 Funcionamiento del carro motriz neumatico y del carro motriz
férreo

1.1.4.1 Motriz neumaético

Cada boguie (Figura 1.7), consta de dos ejes, en cuyos extremos estan fijas dos
llantas portadoras neumaticas infladas con nitrdgeno comprimido, que quedan
perpendiculares a la via, teniendo por funcién transportar al tren sobre la pista de
rodamiento. Por dentro del boguie y montada sobre el mismo eje de cada una de
las llantas portadoras, existe una rueda de seguridad de acero que, en caso de
gue una llanta portadora se quede sin nitrégeno por algin suceso, la rueda de
seguridad hace contacto con un riel de seguridad paralelo a la pista de rodamiento
para los neuméticos y sostiene el peso del carro, asegurando ademas su
permanencia dentro de las vias. En condiciones normales, la rueda de seguridad
no hace contacto con el riel [5].
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Figura 1. 7 Boguie motriz neumética de un tren MP-68 [12]

El boguie cuenta ademas con cuatro ruedas de guia, mas pequefias, que giran en
un plano perpendicular al de las portadoras y estan fijas en los brazos de las
extremidades del chasis del boguie. Estas ruedas se apoyan sobre la barra guia y
ayudan a mantener el carro en el centro del carril de rodamiento, amortiguando el
vaivén en las laterales del boguie. Todo lo anterior se aprecia en las figuras 1.8 y
1.9.

BARRA GUIA

LLANTAS PORTADORAS

RUEDAS DE SEGURIDAD

:
I1
|
[
il
“‘\-_L-f

M1
11N

LLANTAS GUIA

/PISTA DE RODAMIENTO _x/ RIEL DE SEGURIDAD

Figura 1. 8 Conjunto de ruedas en una carretilla en condiciones normales de operacion [8]
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Figura 1. 9 Operacion de larueda de seguridad con una rueda desinflada (izquierda) y una rueda
portadora desinflada (derecha) [8]

1.1.4.2 Motriz Férreo

Cada carro Férreo (Figura 1.10) esta soportado por dos boguies tipo férreo, cada
uno consta de dos ejes en cuyos extremos se encuentran fijas dos ruedas
metalicas, mismas que ruedan sobre rieles metalicos de tipo ferroviario, las
ruedas ademas de soportar la carga del vehiculo, sirven para el guiado de los
trenes asi como para su desplazamiento.

Figura 1. 10 Carro de rodadura férrea

La carretilla tiene un sistema de frenos de disco en cada eje, en ambas caras del
disco actuan las guarniciones de frenado que funciona a base de aire comprimido.
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La alimentacién de los carros motrices se efectla a través del pantégrafo, equipo
montado en la parte superior de los carros que tiene movimiento ascendente y
descendente, el cual se mantiene en contacto durante el movimiento de los trenes
con el hilo de contacto de la catenaria compuesta, se trata de un sistema de
alimentacion, cuya funcidn es proporcionar energia eléctrica a trenes en
movimiento, se encuentra conformada por 7 hilos sujetos a péndulos y arneses
que permiten su fijacion a postes a lo largo de la Linea [5].

1.1.5 Parque vehicular

Para que el usuario pueda trasladarse a los distintos puntos de destino del Distrito
Federal y zona metropolitana, el Sistema de Transporte Colectivo tiene un parque
vehicular de 355 convoyes, de los cuales 291 son de 9 carros y 31 de 6, en ambos
casos de rodadura neumadtica, asi como 33 de rodadura férrea de 6 carros, 39
carros sin formacién (estan en reserva o en proceso de conversion de M a N) lo
que hace un total de 3 042 carros [7].

El parque vehicular (mostrado en la tabla 1.1) esta integrado por 13 modelos, 2 de
ellos férreos y el resto neumaticos. Se distinguen 2 tipos de tecnologia en su
fabricacion: el 30% cuenta con sistema de traccion—frenado del tipo
electromecanico JH (arbol de levas) y el resto cuenta con un sistema de traccion—
frenado con semiconductores y control electrénico, lo que permite aumentar la
fiabilidad y reducir los costos de operacion y mantenimiento, debido a que tienen
mayor eficiencia en la recuperaciébn de energia durante la etapa de frenado
eléctrico [7].

1.2 MOTOR SERIE DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores utilizados para la tracciéon en sistemas JH y Chopper son de corriente
continua tipo serie. Este tipo de motor debe su nombre al hecho de que su
devanado de campo, formado de pocas espiras de grueso calibre, esta conectado
en serie con la armadura, lo cual significa que fluye una corriente comun a través
de ambos devanados. Lo que suceda a la corriente de armadura a causa del
impulso de una carga se “refleja” automaticamente en los devanados de campo. El
resultado es un motor serie que tiene una caracteristica momento de torsion-
velocidad con una caida brusca.

10
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Tabla 1. 1 Parque vehicular del STC METRO [7].

MODELOS PROCEDENCIA TIPO CONSTRUCTORA CARACTERISTICAS
NO. SERIE
MP-68R93 Francesa JH Bombardier Rodadura neumatl,ca} y control
Electromecanico.
MP-68R96 Francesa JH Bombardier Rodadura neumatllcg y control
electromecanico
. . Rodadura neumaética y control
NM-73 A Mexicana JH Concarril .
electromecanico
. . Rodadura neumaética y control
NM-73 B Mexicana JHR Concarril L
electromecanicas
NM-79 Mexicana Chopper Concarril Rodadura neumética y control electrénico
NC-82 Canadiense Chopper Alsthom Rodadura neumatica y control electrénico
MP-82 Francesa Chopper Bombardier Rodadura neumatica y control electrénico
NM-83 A Mexicana Chopper Concarril Rodadura neumatica y control electrénico
NM-83 B Mexicana Chopper Concarril Rodadura neumatica y control electrénico
EM-86 Mexicana Chopper Concarril Rodadura ferrga, tragcmn frenado de
corriente directa
NE-92 Espafiola Chopper CAF Rodadura neumatica y control electrénico
FM-95A Mexicana Asincrono Concarril Rodadura ferrga y traccion frenado de
corriente alterna
. . Consorcio Bombardier Rodadura neumética y traccion frenado de
NM-02 Mexicana Asincrono . .
Transportation y CAF corriente alterna

El circuito equivalente de un motor de corriente continua serie puede apreciarse
en la figura 1.11. En un motor serie la corriente inducida (l»), la corriente de campo
(Ic) y la corriente de linea (I.) son lo mismo y analizando el circuito a través de la
ley de tension de Kirchhoff se obtiene que la ecuacion para este motor es [10]:

VT :EA+IA(RA+R5) (1 1)

De donde

Vr, Tension aplicada al motor cc serie, V
E,, Fuerza contra electromotriz, V

1,, Corriente inducida, A

Rs, Resistencia de campo, Q

11
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R, Resistencia de armadura (Q) I, Corriente de linea

Lg Inductancia de campo (H)

Figura 1. 11 Circuito equivalente de un motor de cc serie [10]

En el caso de existir rizado en los valores instantdneos de las corrientes y
tensiones en el circuito equivalente de la figura 1.11, el término de la caida de
tension en los inductores de la armadura y de campo no aparece en la ecuacion
(1.1) ya que se utilizan valores promedio, y considerando que en un periodo la
energia neta demandada en los inductores es cero, entonces la caida de tension

promedio seria cero.

En esta maquina el momento inducido (z,) y la tensién de armadura (E,) estan
dados por las siguientes ecuaciones [10]:

Ey =Ko¢pw 1.2
T, = Kply (1.3)
De donde
T., Par inducido en la maquina, N.m
K, Constante que depende de la construccién de la maquina

¢, Flujo inducido en la armadura, Weber
w, Velocidad angular, rad/s

12
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El flujo en la maquina es directamente proporcional a la corriente del inducido (al
menos hasta cuando se sature el hierro). Por tanto, el flujo puede determinarse
por la ecuacion (1.4).

¢ = cly (L.4)

De donde
C, es una constante de proporcionalidad.

Sustituyendo la ecuacion (1.4) en (1.3) se tiene que el momento o par inducido en
la maquina esta dado por:

1, = Kcl? (1. 5)

El momento de torsién en el motor es proporcional al cuadrado de la corriente en
el inducido. Como resultado de esta relacion, se puede observar que el motor
serie tiene un mayor momento de torsion por intensidad de corriente que cualquier
otro motor de CC y esta es una de las razones por la cual es utilizado en los
sistemas de traccién JH y Chopper del STC METRO, ya que se requiere de
momentos de torsion muy altos.

Por otra parte si se sustituye la ecuacion (1.2) en (1.1) se tiene que:

VT =K¢w+IA(RA+Rs) (1 6)

A partir de esta ecuacion se puede obtener la velocidad angular w del motor de
CC serie:

Vr —La(Ry + R
W = T A(A S) (1. 7)

K¢

O también a partir de la ecuacién (1.5), la corriente inducida puede expresarse
como:

IA = [— (1. 8)

13



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

Y al sustituir las ecuaciones (1.2) y (1.8) en la ecuacion (1.1) se tiene que:

T
Vr = K¢w + /K—ec (R, + Ry) (1.9)

Si el flujo puede eliminarse en esta expresion, esto relacionara directamente el
momento de un motor con su velocidad. Para eliminar el flujo es necesario
despejar I de la ecuacion (1.4), obteniéndose:

¢

I, == (1. 10)
47 ¢
Y por lo tanto la ecuacion de momento inducido puede expresarse como:
2

7, = Kc (9) (1. 12)

Cc

K

T, = —¢? (1.12)

Por lo tanto el flujo puede escribirse como:

Cc
¢:\/%\/z (1. 13)

Y al sustituir la ecuacion (1.13) en la (1.9) y despejar la velocidad se tiene que:

C ’Te
VT=K\/%\/T_6(U+ K_C(RA-I-RS)

Ry, +R
JTe VKcw = Vp — Ii/K_S \Te
c

14
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o Ra + Rs
\/T_e\/ﬁ Kc

w

Y la relacion del momento resultante es:

( Vr 1 ) R4 + Ry
w = * - 1.14
7. VKc Kc (19

Obsérvese en la ecuacion (1.14) que en un motor CC serie no saturado la
velocidad varia como el reciproco de la raiz cuadrada del momento. Esta
caracteristica ideal de momento de torsion-velocidad aparece en forma de gréafica
en la figura 1.12, de la cual se deduce que en el motor serie el par y la velocidad
son inversamente proporcionales. Esto significa que, cuando el par es elevado, la
velocidad es baja; y cuando el par es bajo, la velocidad es alta siendo esta otra de
las razones por la cual el motor serie de corriente continua ha sido muy empleado
para los sistemas de traccion eléctrica, aplicAndose con este tipo de motores a
sistemas de control como el JH o el Chopper.

>

Tr1 Tfo Tinicial Tind

Figura 1. 12 Caracteristica momento de torsién —velocidad de un motor serie [10]
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1.2.1 Sensibilidad a Carga Nula

La caracteristica par-velocidad muestra una tendencia a incrementar
excesivamente si se le pone en marcha en vacio o se le deja funcionar sin carga.
Esto se debe a que cuando el motor no tiene carga, se necesita un par (t,) muy
bajo para hacer que gire la armadura. En consecuencia y de acuerdo a la
ecuacion (1.14), la velocidad aumenta notablemente, provocando un incremento
de la fuerza contra electromotriz (Ea) segun se observa en la ecuacion (1.2).

El incremento de Ea genera una corriente de armadura menor (ecuacion (1.15)),
la cual produce un par menor (ecuacion (1.5)).

Vr — Ey

I, =——2
A7 Ry +Rs

(1. 15)

Cuando la maquina opera a una velocidad mayor, el flujo de campo magnético
también se reduce debido a la reduccion de la corriente de armadura y la
velocidad se tiene que incrementar alin mas para mantener el valor de la Ex a nivel
de punto de equilibrio obtenido a partir de la ecuacion (1.5) y (1.15). Por lo tanto, la
armadura gira a una mayor velocidad y produce aun mas Ea. El incremento de la
velocidad puede alcanzar valores excesivos que puede provocar la destruccion de
la armadura debido a la fuerza centrifuga alcanzada en muy altas velocidades,
combinandose el calentamiento por friccion y la fuerza centrifuga.

1.2.2 Método de control de la velocidad en la maquina serie de CC

Los métodos de control de la velocidad de la maquina serie de C.C utilizados en
los sistemas de Traccidén-Frenado eléctrico del METRO son dos:

e Variacion de tension.
e Variacion en la resistencia del circuito de armadura.

Para explicar el principio de operacion de ambos métodos, se escribe de nuevo la
ecuacion (1.14) afadiendo el término de resistencia externa:

Ve 1 Ry+Rs + Roxt
w = — 1.16
Jz, VKC KC (1. 16)

De donde
R..:, Resistencia externa conectada en el circuito de la armadura

16
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1.2.2.1 Control variando tensiéon

El control de la velocidad variando tension se realiza con una resistencia externa
cero, para el ajuste de tension se utiliza un convertidor CC-CC conocido en el
METRO como circuito CHOPPER. La tecnologia chopper es la mas usada en el
METRO y data de finales de los afios 70, y son trenes fabricados por la empresa
japonesa MITSUBISHI y francesa ALSTOM, los trenes de esta uUltima empresa
fueron remodelados por la misma empresa y se sustituyd la tecnologia a tiristores
con conmutacion forzada por una tecnologia chopper con transistores de
compuerta aislada (IGBT).

En la figura 1.13 se muestra las caracteristicas de par-velocidad y la de variar la
velocidad del vehiculo eléctrico con una maquina serie de CC al disminuir la
tensién de armadura Vr (ver ecuacion 1.16).

Vi <Vipy

Figura 1. 13 Curva caracteristica momento de torsion —velocidad de un motor serie variando la tensién

1.2.2.2 Control variando la resistencia de armadura y debilitando
el campo magnético

La maquina de CC de tipo serie tiene un devanado de campo serie con la
armadura. Este devanado es de alambre grueso y pocas vueltas debido a que
debe conducir la corriente de armadura que es de valor mayor que la corriente del
devanado de campo de derivacion que requiere de un mayor numero de vueltas
para generar el flujo principal de la maquina. Debido a lo anterior existen
diferencias fisicas entre estos dos tipos de maquinas de CC.

17
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En la figura 1.14 se muestra el diagrama del accionamiento de velocidad variable
de una maquina serie de traccidén, como la que emplea en el METRO, para variar
la velocidad utilizando resistores.

Las resistencias Rx-a y Rx-b estan representadas en la figura 1.13 por
resistencias variables, pero en realidad son un grupo de resistencias controladas
por un sistema de contactores. El propdsito del arreglo de resistencias es poder
controlar la corriente de armadura |l y la corriente en el devanado de campo Is, asi
como la velocidad de la maquina.

Figura 1. 14 Diagrama de control de un motor CC serie de tracciéon

De acuerdo con la ecuacion (1.16) si se mantiene constante la tension V; (ver
figura 1.14) y se varia la resistencia externa, se obtiene las caracteristicas par-
velocidad como se muestra en la figura 1.15 para el intervalo de velocidad desde
cero hasta 1 en por unidad (p.u), el valor de la velocidad base w;, de la maquina
pudiera ser su velocidad nominal w,y,-

Se debe resaltar que la ecuacion (1.16) fue deducida a partir de que la corriente
de armadura y la corriente de campo son iguales, por lo tanto esta ecuacion no es
valida cuando hay una derivacion de la corriente de campo a travées de las
resistencias R,_, de la figura 1.14. En la figura 1.15 se muestra el valor de par
nominal de la maquina, este valor esta relacionado con la corriente nominal por la
ecuacion (1.8).

18
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Para lograr velocidades superiores a la (wm/wb > 1), es necesario debilitar el

campo magnético mediante resistencias en derivacion R,_, donde se deriva parte
de la corriente de armadura. En este caso la corriente de campo se hace menor
que la corriente de armadura, reduciéndose el valor del flujo magnético (ecuacién

(1.4)).

Por lo tanto la ecuacién (1.4) y (1.16) no son validas, ya que a partir de la ecuacion
(1.7) se observa que, para una tension de armadura constante y una resistencia
externa cero, si el flujo magnético disminuye, entonces incrementaria la velocidad
de la maquina de traccién, y por lo tanto se incrementa la velocidad del tren.

En esta region de operacion, con campo magnético debilitado, las velocidades de
la maquina de traccién son superiores a la velocidad nominal (1 en p.u.) por lo
tanto, la maquina de traccion no soporta la corriente nominal ya que esta
trabajando con velocidades superiores a la nominal y la conmutacion en el colector
del rotor decae a velocidades altas debido a que su capacidad de conmutacién
disminuye.

Teniéndose que reducir la densidad de corriente en el colector, si a esto se le
aflade la reducciéon del flujo magnético debido a que la corriente de campo es
menor que la corriente de armadura, la capacidad de generacién de par
electromagnético de la maquina decae considerablemente para velocidades
mayores a 1 en valores en p.u.

Debido a lo anterior, en la ecuacion (1.3) se observa que el par electromagnético
desarrollado por la maquina tiende a caer debido a la reduccion de la corriente de
armadura por la conmutacioén y por la reduccion del flujo magnético.

En la figura 1.15 se observa las caracteristicas que se obtienen para un campo
debilitado en altas velocidades de la maquina de traccion; obsérvese como las
caracteristicas estan limitadas hasta un valor maximo de par. Los puntos 1, 2, 3 de
la figura 1.15.

En la figura 1.16 se muestran las caracteristicas de par-potencia en funcién de la
velocidad de la maquina de traccion, ademas se observa como el par inducido
comienza a decrecer en el punto en que la potencia alcanza su valor nominal
(1pu). En este valor de la velocidad, la potencia de salida de la maquina alcanza
su valor nominal y se mantiene constante cuando la velocidad aumenta debido a
gue los incrementos de velocidad se ven compensados por los decrementos en el
valor del par, cabe mencionar que los motores de traccion estan disefiados para
poder soportar hasta tres veces su velocidad nominal.
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1.2.3 Configuracion de la maguina CC para un sistema de frenado

El frenado eléctrico de los trenes MP-68 en el METRO es de tipo dinamico
(reostatico segun se le llama en el METRO), donde la energia del frenado se
disipa en resistores. El frenado regenerativo ocurre cuando la energia cinética de
los trenes se convierte en la maquina serie en energia eléctrica, y esta se inyecta
al bus de CC, este tipo de frenado no se utiliza en el MP-68.

En la figura 1.17 se muestran las dos topologias diferentes del accionamiento de
la maqguina serie durante la traccion y el frenado eléctrico rostatico. El paso de una
topologia a otra se realiza mediante la apertura y cierre de contactos, como se
podra observar mas adelante en el plano general del accionamiento eléctrico de la
magquina serie de los trenes MP-68.

Traccion - Frenado

vr

—i
Is Ia
Ls - + Es
B j Ra-2
Rs
Ra
_G -

Figura 1. 17 Cambio de configuracion de la maquina CC

En la figura 1.18 se muestra los pares de torsion que se producen en el punto de
acoplamiento entre el eje de la maquina de traccién y el diferencial mecénico
localizado en los boguies del tren, también se muestra el sentido de la velocidad
gue se asume. El par mecanico de carga es la sumatoria de todos los pares de
friccion en el tren referidos al eje de la maquina. Aqui se incluyen los pares de
friccion de todas las partes en movimiento del mecanismo de traccion del tren, es
decir:

e La friccion de las llantas con la via.

e La friccion con el aire en los taneles.

e El par que se debe generar cuando la via tiene algin angulo de inclinacion
con la horizontal durante un ascenso o descenso, es decir la componente de
la fuerza de gravedad la cual puede ser a favor del movimiento o en contra.
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Te&] 6:&] (/ .
S s

Flecha de la Maquina CC a) Diferenciales

N c
</ N

Flecha de la MAquina de CC Diferenciales
b)

T

7, Par electromagnético de traccién desarrollado por la maquina serie.
w Velocidad angular desarrollada por la maquina serie.
7, Par mecanico de carga.

Figura 1. 18 Acoplamiento mecanico y fuerzas que interactian

Con las figuras 1.17 y 1.18 se pueden comprender como se realiza el proceso de
frenado reostatico en los trenes MP-68. Cuando el motor se encuentra
traccionando, se encuentra conectado el accionamiento eléctrico mostrado en el
lado izquierdo de la figura 1.17, obsérvese que la corriente de la armadura (I1»)
entra por el punto positivo de la fuerza contraelectromotriz (Ex), lo cual indica que
la maquina esta trabajando como un motor de traccién. El par que desarrolla la
maquina es el par de traccion T, el cual tiene el mismo sentido que la velocidad
de rotacion w (ver figura 1.18a), el par de friccion T, tiene sentido contrario.

Para comenzar el frenado eléctrico reostatico del tren, se debe reconectar el
accionamiento eléctrico y pasar a la topologia mostrada del lado derecho de la
figura 1.17, se observa que después de la reconexion, el devanado de campo (Ls,
Rs) es alimentado con una fuente independiente Vs con una corriente de campo
constante |s y con un flujo magnético constante, durante todo el proceso del
frenado, lo cual permite generar altos valores de par de frenado Tey.

Siguiendo con el andlisis del lado derecho de la figura 1.17 se observa que la
corriente de armadura I5 vario su sentido, ahora la corriente sale por el punto
positivo la fuerza contraelectromotriz E,, trabajando la maquina como generador.
De lo anterior se concluye que la energia cinética del tren se convierte en energia
eléctrica en el convertidor electro-mecanico (generador serie) y esta se disipa en
los resistores de frenado Ry.4 que son los mismos que se utilizaron para controlar
la velocidad durante la traccion.
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Al variar el sentido de la corriente de la armadura y la direccion del flujo magnético
sin cambio, la direccion del par electromagnético desarrollado por la maquina
también cambia de sentido (ver ecuacién (1.3)), mostrandose en la figura 1.18b
como Ter. En esta figura se observa que el par de frenado se opone a la velocidad
w Yy se suma al par del tren T, el cual ayuda a que el tren frene.

A medida que el tren frena y su velocidad disminuye, el valor de la fuerza
electromotriz Ex disminuye (ecuacion (1.2)) y por lo tanto la corriente I y el par de
frenado T¢ también disminuye para evitar que el par de frenado disminuya se van
eliminando resistores, Ry, de tal forma que la corriente 1o durante el frenado
permanezca lo mas constante posible y la desaceleracion se realice
aproximadamente a un valor constante.

1.3 MAQUINAS DE INDUCCION O ASINCRONAS

Las maquinas de induccion o asincronas son maquinas de corriente alterna (CA)
que pueden trabajar como generador (durante el frenado regenerativo en
mecanismos de traccion), o como motores durante la traccion. La conversion de
energia en estas maquinas se puede realizar de eléctrica a mecénica en el caso
de trabajo como motor de traccibn o como mecénica a eléctrica en el caso del
frenado regenerativo.

El campo magnético rotatorio en el entrehierro de una maquina de induccion es
generado por el devanado trifasico del estator al ser alimentado por un sistema
trifasico de corrientes desfasadas 120° en el tiempo. El devanado trifasico tiene
sus fases a 120° en el espacio. Al cortar las lineas de fuerza magnética del flujo
rotatorio los conductores del rotor, se generan corrientes inducidas en el rotor. El
rotor puede estar formado por barras (Jaula de ardilla) o conductores formando un
devanado trifasico (rotor devanado).

En cualquiera de los dos casos, las corrientes al interactuar con el flujo magnético
rotatorio generan un par de torsion, que al tener el mismo sentido de la velocidad
de giro del rotor serd un par de traccion, sin embargo si el sentido es contrario
sera un par de frenado.

1.3.1. Concepto de deslizamiento y velocidad sincrona.
En los motores de induccién dos términos se usan comunmente para definir el
movimiento relativo del rotor y de los campos magnéticos. Uno es la velocidad de

deslizamiento, que se define como la diferencia entre la velocidad sincronay la
velocidad del rotor [11].
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Wg; = We — Wy 1. 17)

De donde

wg;, Velocidad de deslizamiento, rad/s
w., Velocidad sincrona, rad/s

w,, Velocidad eléctrica del rotor, rad/s

El otro término usado para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, el
cual esta dado por [11]:

We — W N, — N, Q)
S = e r___'e r:_sl (1. 18)
We Ne We

De donde

S Deslizamiento

N, Velocidad sincrona, r/min

N, Velocidad eléctrica del rotor, r/min

De las cuales se tiene que la velocidad sincrona para una maquina de dos polos
esigual a [11]:

W, = 21f, (1. 19)

Y también puede ser expresada para una maquina de P polos como [11]:

120
N, = Pfe (1. 20)

De donde
f. Frecuencia de alimentacion del motor
P Numero de polos

Ademas se tiene que la velocidad mecanica del motor (w,,,) es igual a [11]:

2w,
Wm =5

(1.21)

Y a partir de esta ecuacion se deduce que la velocidad eléctrica y mecanica del
rotor son iguales siy solo si la maquina es de dos polos.
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1.3.2 Circuito equivalente de la maquina de induccion.

Una maquina de induccion (Ml) depende para su funcionamiento de que el
circuito del estator induzca tensiones y corrientes en el circuito del rotor (accion
transformadora). Puesto que la induccidén de tensiones y corrientes en el circuito
del rotor de una Ml es, esencialmente una operacion de transformacion; el circuito
equivalente de una MI terminara por ser muy similar al circuito equivalente de un
transformador.

El circuito equivalente por fase de la Ml se muestra en la figura 1.19

R:'
l S
O -
Entrehierro

Vs Tension de fase del estator Ls Reactancia de dispersion del estator
Is Corriente de fase del estator L., Inductancia de magnetizacion
Ir Corriente de fase del rotor R, Resistencia de las pérdidas de ndcleo
lo Corriente de magnetizacion L. Inductancia de dispersién del rotor
Rs Resistencia del estator Vm Fuerza electromotriz

Figura 1. 19 Circuito equivalente de una maquina de induccidn respecto al estator [11]

La figura 1.19 muestra el circuito equivalente por fase de un motor de induccion.
Si este circuito se examina cuidadosamente, puede emplearse para deducir las
ecuaciones de potencia y momento de torsidén que controlan el funcionamiento del
motor de induccion.

La corriente de entrada a una fase del estator puede hallarse dividiendo la tension
de entrada entre la impedancia equivalente total.

Vs

Ic =

1.22)
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Por lo tanto las pérdidas en el cobre del estator, en el nucleo y en el entrehierro
pueden calcularse. Las pérdidas en el cobre del estator (Pes) estan dadas por:

Pes = 31%R; (1. 23)

Las pérdidas en el ndcleo (Pec) pueden ser por histéresis y por corrientes
parasitas en el estator y se obtienen por:

Vin
Pec =3— .2
ec R, (1.24)

La potencia que permanece en este punto se traslada al rotor de la maquina, a
través del entrehierro entre el estator y el rotor. Esta potencia se llama potencia
de entrehierro de la maquina (Pg) y esta dada por:

r

R
Pg =317 — (1. 25)

Después de que la potencia se traslada al rotor, una parte de ellas se pierde en el
cobre del rotor, siendo estas las pérdidas en el rotor (P,,) y estan dadas por:

P, = 3I2R, (L. 26)

Por lo tanto la potencia desarrollada en un motor de induccion es la potencia que
es entregada en el entrehierro menos las pérdidas en el rotor (P,,) y es igual a:

P, = Pg—P, (1.27)

Finalmente la potencia que se entrega en el eje de la maquina (Py;) es igual a la
potencia desarrollada menos las perdidas por rozamiento y por friccion con el aire

(wa)

Psp = Py — Pry, (1. 28)
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Para el estudio de las maquinas de induccion como motores de traccion se puede
utilizar el circuito equivalente aproximado, en el cual no se considera la resistencia

Rm y el circuito queda de acuerdo a la figura 1.20 [11].

Rg. |_|g Lir
—_—

o

>
% L. Vin 3
o 5
Entrehierro
Figura 1. 20 Circuito equivalente aproximado sin considerar la Rm
Posteriormente se desplaza la inductancia Lm al principio del

circuito,

obteniéndose el circuito equivalente aproximado mostrado en la figura 1.21, del
cual se procedera a realizar un analisis para determinar las caracteristicas de la Ml

como motor de traccion [11].

Para la maquina de inducciéon se tiene que la potencia desarrollada esta dada
también por el producto del par desarrollado en la maquina (T,) y la velocidad

angular de la maquina (w,,) [11].

Py =T, oy
R, L Lir
0 AN~ N
F 3 _..
Iul |r
v, 3Lm
L d
o

Figura 1. 21 Circuito equivalente aproximado por fase [11].

P

i)

(1. 29)
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Despejando de la ecuacion (1.29) el par desarrollado en la maquina sé obtiene
que:

Py
T, =— (1. 30)
a)m

Si se sustituye las ecuaciones (1.25) y (1.26) en la ecuacién (1.27) se obtiene
que:

1-S
Py =3I} R, (—S ) (1. 31)

Y sustituyendo la ecuacion (1.31) en la (1.29) se obtiene una nueva ecuacion de
par.

3 1-8
T,=—I?R (—) 1.32
e (I)m T T S ( )

Por otra parte si de la ecuacién (1.18), donde S = % se despeja w, se tiene
e
que:

Wy = w(1-15) (1.33)

Posteriormente sustituyendo la ecuacion (1.33) en la ecuacion (1.21) la velocidad
angular de la maquina es igual a:

2
Wy = Fa)e(l -95) (1. 34)

Ahora si sé sustituye la ecuacion (1.34) en la ecuacion (1.32) se tiene que:

3 1-S P R.(1-25)
Te=—1r2*Rr<—>= s———lf
P R,
T,=3—= I? .
e 325wer (1. 35)
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Pero la corriente en el rotor I, esta dada por (ver figura 1.21):

Vs
I, = 1.36
" \/(Rs + Rr/S)Z + (Uez(]-'ls + Llr)z ( :

Y sustituyendo la ecuacion (1.36) en la ecuacion (1.35) se tiene que:

. PR < Vs )2
© T 25we \\J(Ry + R, /S) + o2 (Lys + Lyy)?

P R, Vi?
2Swe (Rs + R, /S)? + we?(Lys + Lyp)?

T, =3 (1.37)

Si se supone que V; y la frecuencia son constantes se puede obtener la gréafica
mostrada en la figura 1.22, donde el valor del par desarrollado esta en funcién de
la velocidad y el deslizamiento.

En la figura 1.22 se observa que la maquina de induccién cuenta con tres zonas
de trabajo. La primera zona de trabajo es llamada frenado plugging o forzado el
cual se da cuando en la maquina existe un deslizamiento mayor a 1, la segunda
zona de trabajo es cuando el deslizamiento es menor a uno y la maquina funciona
como motor de induccion y la tercera ocurre cuando el deslizamiento en la
maquina es menor que cero donde la maquina funciona como generador de
induccién.

De la figura 1.22 se pueden calcular los valores maximos del par como motor y
. dar, .
como generador, para ello se considera que d_Se = (0, se obtiene:

P R, Vi
Tom =3= > > > (1.38)
' 2 Swe (Rs + Rr/S) + We (Lls + Llr)
T,, = 3P Ry v’ (1. 39)
“9 = 2 Swe (Rs + RT/S)Z + wez(]—‘ls + Llr)z .
Y
S, =+ Ry (1. 40)

o \/(Rs)2+we2 (Lis+L1p)?2
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s=1 s=1 s=0
Frenado T, .1\ Motor Generador
Forzado
TE_.‘:'?’I. —I
|
|
|
Ts_u""" i
Sm |
|
|
|
0 | l 1
>
1 0 Wy,
ME
— S

T.., Par maximo desarrollado cuando la maquina trabaja como motor

T,y Par maximo desarrollado cuando la maquina trabaja como generador

T._q Par que se genera en el instante del arranque de la maquina

Figura 1. 22 Curva caracteristica del momento par-velocidad de un motor de induccidon, que muestra
los limites de funcionamiento extendidos [11]

Para poder simplificar un poco mas la ecuacion del par se considerara que
R, =Ls=0, lo cual no es irracional para motores integrales (>1HP)

particularmente si la velocidad es superior al 10% de referencia ((%) > 10%). Lo
e

gue provoca gue la ecuacion de par quede de la siguiente forma [11]:

P R, V2
25w, (R,/S)? + we?(Ly)?

T, =3 (1. 41)
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Si se despeja wg; de la ecuacion (1.18) se tiene que:

wg = Sw, (1.42)

Tomando en cuenta esto y si se multiplica por

1
We?
1
We?
Se tiene que:
VSZ
P R 2
T, = 355(5 De T (1. 43)
€ [(RT/S)Z + weZ(Llr)Z]m
e
P R, V? 1
T, =3=——1 = (1. 44)
2 Swe wez [(RT/S(;)Q)Z + (Llr)z]
. ., .y wzl .
Y si la ecuacién (3.28) se multiplica por w—;, se obtiene:
sl
P R, V? w?
T,=3-— —— L (1. 45)
2 W We [(Rr/wsl) + (Llr) ] Wg)
2
T, = 35 (E) Ryws . (1. 46)
2 We (Rr)z + (Llr)z Wgq

A partir de esta ecuacion se pueden determinar los valores maximos como motor y
como generador y a que valores de deslizamiento ocurren estos, también se
pueden hacer el andlisis de las diferentes operaciones de la maquina de induccién
como se vera a continuacion. En la figura 1.23 se observa que cambia el sentido
de los pares aplicados a la flecha de la maquina de induccion con respecto a cada
zona de trabajo. De estas tres zonas de trabajo de la maquina de induccién usada
en un sistema de Traccion-Frenado solo interesan las zonas en la que la maquina
trabaja como motor, la cual seria utilizada durante la traccion y la de generador
que seria utilizada durante el frenado regenerativo.
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En la figura 1.23 se observa que cuando la maquina trabaja como motor, se
desarrolla un par (T,) y una velocidad eléctrica del rotor (w,) en el mismo sentido,
oponiéndose al par de carga (T,). En estas condiciones el motor tracciona,
permitiendo el avance del tren e incluso la aceleracién. Cuando la maquina trabaja
como generador, la w, y el T, tienen sentidos opuesto y este ultimo se suma al T,
lo que provoca a su vez una oposicion a la w, provocando el frenado del tren.

5>1 g1 =0
Frenado Motor Generador
Plugging
T, L Ir
. /_ /‘
e l : I, I,
St v—
W, Wy Or

Figura 1. 23 Fuerzas resultantes en el eje o flecha de la maquina de induccién

1.3.3 Operacién del motor de induccién a frecuencia variable

De acuerdo a la segunda ley de Newton se tiene que:

dw
Te—TT=]E (1.47)

Si el resultado de la ecuacién (1.47) es cero se tiene una velocidad constante en la
maquina, si la diferencia es positiva se tiene una aceleracion y si la diferencia es
negativa se obtiene una desaceleracion o frenado, debido al signo de la derivada.

Si la frecuencia de alimentacion (f,) aumenta en el motor de induccién entonces,
aumenta la velocidad sincrona (w,) de acuerdo a la ecuacion (1.19), lo que a su
vez provoca un incremento del deslizamiento conforme a la ecuaciéon (1.18),
produciendo un aumento en la corriente (I,.) del rotor como se puede observar de
la ecuacioén (1.38). El incremento de la corriente provoca un aumento en el par de
la maquina de acuerdo a la ecuacion (1.37) y generando un incremento del valor

. s dw . . ..
de T, en la ecuacién (1.47) y por lo tanto ]E tendria un signo positivo por lo que
provocaria una aceleracion.
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Sin embargo para que se produzca este incremento en el par y que la maquina
acelere, es necesario variar la tension en el estator en la misma proporcion a la
variacion de la frecuencia.

. - _ V.
A partir de la ecuacion (1.46) se observa que el cociente w—s debe permanecer

e
constante para que no exista caida del par cuando se incrementa la frecuencia y
se varié w,.

1.3.4 Operacién del motor de induccién a frecuencia variable y tension
constante

Antes de analizar en detalle esta operacion se analiza que ocurre si solamente se
varia la frecuencia de alimentacion del motor de induccion. La fuerza electromotriz
(fem) en una maquina de induccién esta expresada de la siguiente forma [10]:

Vi = 4.44 foymkm (1. 48)

De donde

V., Fuerza electromotriz (fem)

Y., Flujo magnético en la maquina de induccion
k.., Constante que es el factor de devanado

Siendo el flujo magnético en la maquina de induccién igual a (ver figura 1.21) [11]:

Vs
Y = Ly =— (1. 49)

De donde

I,, Corriente que pasa por la inductancia L,,, del circuito equivalente

L,,. Inductancia en el circuito equivalente de la maquina de induccién y es
constante, siempre y cuando la maquina no se sature

Al graficar y,, vs I,,, se obtiene la caracteristica de magnetizacién de la maquina
de induccion que se muestra en la figura 1.24. Las maquinas se disefian con su
punto de operacion cerca del punto de saturacion cuando trabajan a condiciones
nominales, de esta forma se puede aprovechar al maximo el material
ferromagnético con que esta construido la maquina de induccion, por lo que la
frecuencia solamente se puede variar desde la frecuencia hominal hasta valores
superiores a la nominal, ya que al disminuir el valor de la f,, y,, aumenta conforme
a la ecuacioén (1.48) llevando a la maquina a la saturacién aumentando la corriente
I, considerablemente lo que aumentaria las pérdidas y provocaria dafios
irreversibles al motor de induccion.
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Yo A

Punto de saturacion

>

!m

Figura 1. 24 Curva caracteristica de magnetizacién de la maquina [10]

Ahora al aumentar la frecuencia y teniendo una tensién V, constante la
caracteristica de par-velocidad de la maquina de induccion mostrada se modifica
conforme al valor de la frecuencia (cabe mencionar que durante esta etapa
solamente se analizara la parte de la curva en que la maquina trabaja como motor
de induccion en donde el deslizamiento es menor a uno). El cambio que sufre la
curva con respecto al aumento de la frecuencia se muestra en la figura 1.25.

Para calcular el valor del par maximo (T,,,), se deriva la ecuacion (1.46) en

funcién del valor de la velocidad del deslizamiento (wy;) y se iguala a cero, de esta
forma se calcula el valor del par maximo y del deslizamiento al cual ocurre,
obteniéndose:

2

o= () (3) ()
em \L,/ \2/ \w, '

R,
wg = — (1. 51)
Llr
Si se tiene en aumento que V; es constante, entonces:
Tom * We? = Constante (1. 52)
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Por lo que al incrementar la frecuencia el valor del par maximo (T,,,) decae de la
forma mostrada en la figura 1.25. En esta figura w; es la velocidad base a la cual
se trabaja, normalmente el valor de la velocidad base es igual es igual al valor de
w, para la frecuencia nominal de la maquina. Esta operacion es utilizada en los
trenes del STC METRO para velocidades que superan los 30 km/h donde no se
requiere de un par alto desarrollado para la maguina de traccion.

1.0

o

e Eﬁ 0.50

Par

. we
Frecuencia|— | pu
Wy

Figura 1. 25 Curvas par-velocidad a frecuencia variable [11]

1.3.5 Operacion de la maquina de induccién a tension y frecuencia
variable

La operacion de la maquina de induccion a tension y frecuencia variable es la que
se utiliza en los sistemas de Traccion-Frenado de tecnologia asincrona del STC
METRO en su operaciéon a bajas velocidades (aproximadamente por debajo de
los 30 km/h). Durante la etapa de arranque las maquinas de induccion se
comportan como motores de induccién encontrandose en la zona de trabajo con
deslizamiento S<1. Durante el arranque y a velocidades bajas (<30 km/h) se
necesita la mayor cantidad de par que la maquina pueda entregar.

Para poder aumentar la velocidad se comienza a aumentar frecuencia aplicada a
la maquina lo que influye directamente en la ecuacion (1.19) produciendo un
aumento en w, y para no disminuir el par nominal de la maquina, que se requiere
durante esta primera etapa de aceleracion, se aumenta al mismo tiempo la tension
V, para mantener asi el par conforme a la ecuacion (1.46). De esta operacion se
obtiene la familia de curvas mostradas en la figura 1.26.
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Par maximo Ve
l Y,, = — = Constante

.3 10

. wE—’
Frecuencia|— | pu
Wp

Figura 1. 26 Curvas par velocidad a tensién y frecuencia variable [11]

En la figura 1.26 se observa que conforme aumenta la tension y la frecuencia
(manteniendo asi un flujo magnético constante) en la maquina, cuando se
encuentra trabajando como motor, es posible tener una aceleracion pero sin
aumentar ni disminuir el par maximo necesario de la maquina y esto hasta que se
llega a la tension nominal de la maquina. A partir de ese punto la tension V, se
vuelve constante y solamente la frecuencia sigue aumentando, ya que de seguir
aumentando la tension V; se pueden dafiar los aislamientos de la maquina.

Debido a que el par maximo se mantiene constante desde la velocidad cero hasta
la velocidad nominal de la maquina (0 < S < 1), a esta region se le denomina de
par constante, donde el motor tiene la posibilidad de desarrollar el mayor par
posible durante la traccion. En esta region de operacién del motor de traccion, la
velocidad del tren por lo general es menor a 30 km/h donde se requiere la maxima
generacion de par del motor de traccion.
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CAPITULO 2- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRACCION-
FRENADO DE LOS ELEMENTO MP-68 Y MP-82

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO DEL
ELEMENTO MP-68

Cada tren o convoy del elemento MP-68 puede estar conformado por nueve
carros, seis motrices, cuatro de arrastre y uno con pilotaje automatico, con una
configuracion M-R-N-N-PR-N-N-R-M, o por seis carros de los cuales cuatro son
motrices, dos son remolques y de igual forma que los convoyes de rodadura
neumdtica de nueve carros, uno de ellos esta equipado con el sistema de pilotaje
automaético, configurados M-R-N-N-PR-M.

Cada elemento MP-68 cuenta con las siguientes datos y -caracteristicas
generales.

e Velocidad Maxima: 80 km/h.

e Velocidad Comercial: 36 km/h.

e Aceleracién Maxima: 1.33 m/s? con % de carga.

e Aceleracién Maxima: 1.24 m/s? con 4/4 de carga.

o Desaceleracién Maxima: 2.00 m/s® con 4/4 de carga.

e Desaceleracién Maxima: 1.80 m/s® con % de carga.

e Tiempo Para Alcanzar la Velocidad Maxima: 62.5 s con 4/4 de carga [8].

Los carros motrices estan equipados cada uno con cuatro motores de traccién de
corriente continua tipo serie y los diferenciales encargados de transmitir el torque
del motor de traccidn al eje de las ruedas son del tipo doble reduccion, con una
relacion de transmision de 1/9.2285 [8].

Las caracteristicas de los motores son:
e Corriente de Arranque: 400 A.
e Tension de Alimentacion: 750 Vcc.
e 152 CP (114 kW a 41% de campo).
e 144 CP (108 kW a 100% de campo).
¢ Aislamiento Clase H.

El combinador de arranque esta formado por un médulo de arboles de levas que
consta de un arbol de levas principal que acciona los contactores de acoplamiento,
puenteo y eliminacion de resistencias de arranque, un inversor de sentido de
marcha, y un conmutador de traccién-frenado.
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A continuacién se presenta una tabla con datos relativos a capacidades, medidas
y caracteristicas generales de los carros MP-68.

Tabla 2. 1 Datos relativos a capacidades, medidas y caracteristicas generales de los carros MP-68[8]

Concepto | ____Tipo de Carro Total Tren de | Total Tren de
M N Ry PR | Nueve Carros | Seis Carros
Longitud 17.18 | 16.18 | 16.18 147.62 99.08
(m)
Ancho 250 2.50 250 2.50 250
(m)
Altura 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
(m)
Peso Vacio 27 300 | 26 400 | 19 830 219690 147 060
(kg)
Capacidad
Pasajeros Sentados 38 39 39 349 232
Pasajeros de Pie 132 131 131 1181 788
Total 170 170 170 1530 1020
Motores de Traccion 4 4 - 24 16
Escobillas
Positivas 4 4 0 24 16
Negativas 2 2 0 12 8
De Masa 2 2 4 24 16
Ruedas
Portadoras 8 8 8 72 48
De Sequridad 8 8 8 72 48
Guia 8 8 8 72 48

2.1.1 Servomotor eléctrico

El sistema tipo JH recibe, bajo el control del autobmata programable, las ordenes
de arranque y de frenado dados por el manipulador en la cabina de conduccion y
conecta los circuitos de potencia segun las 6rdenes recibidas.

El combinador JH es controlado por un servomotor eléctrico, y estd compuesto por
un control de arboles de levas y de tres conjuntos de arboles de levas montados
sobre el mismo eje, los cuales son:

e 1 arbol de levas que acciona los contactores de acoplamiento de puenteo y
de eliminacién del redstato (arbol de levas principal).

e 1 inversor de sentido de rotacién (inversor).

e 1 conmutador traccion-frenado (conmutador TF).
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El control de los &rboles de levas realiza la puesta en sitio de éste Ultimo sobre las
numerosas posiciones necesarias para asegurar las multiples combinaciones del
arranque, de la inversion y del puenteo. El desplazamiento angular de un punto a
otro es pequefio, de unos 10°, y es necesario medirlo con precision. Es realizado
por un platillo P provisto de una corona en la cual son talladas tantas ranuras
radiales equidistantes como puntos a realizar (35 puntos)

En frente de este platillo estd montado el servomotor eléctrico (SME), cuyo arbol
lleva un manguito manivela. El boton de la manivela lleva un rodillo D que se
ajusta tangencialmente en las ranuras del platillo para moverlo. Por otra parte,
acciona una biela E y un segundo rodillo F, que guiado en su movimiento por la tija
| articulada en H, penetra también en las ranuras del platillo para enclavarlo.
Cuando el servomotor hace una vuelta, el platillo es agarrado por el rodillo motor
D, desenclavado por el rodillo de cierre F, activado por un diente, enclavado de
nuevo por el rodillo de cierre y por fin abandonado por el rodillo motor, este
sistema se muestra en la figura 2.1.

Es el SME que por su movimiento mismo, para el platillo en el cerrojo y fija solo su
posicion. Esta ausencia de choque es la condicion que permite las grandes
velocidades de maniobra del arbol de levas. Todo no esta, sin embargo,
terminado, es necesario parar a su vez el servomotor antes de que entre de nuevo
el platillo, pero para esta operacion se dispone de una media vuelta muerta, es
decir, tanto como de carrera activa, se procede entonces a un frenado progresivo
y sin precision.

El sistema presenta dos caracteristicas esenciales:

¢ Instantaneidad de accion. Se dispone de sélo 0.03 segundos para detener
el servomotor.
e Par adaptado a la velocidad.

El servomotor es un motor de corriente continua de excitacion compuesta. Debido
a su bobinado puenteo, esta maguina es un motor cuando se alimenta y un freno
cuando se deja de alimentarla. El frenado es instantaneo porque la excitacion
persiste igualmente que la corriente de frenado en el inductor, y el par es,
aproximadamente, proporcional al cuadrado de la velocidad del motor, asi pues
adaptado a la energia a absorber.
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Figura 2. 1 Principio de funcionamiento del JH

La resistencia del circuito inductor determina el frenado para que el servomotor se
pare poco mads o menos a la mitad de su carrera muerta. Se tiene
experimentalmente que este punto de parada no cambia de manera apreciable
aunque la velocidad del servomotor se duplique. Para realizar los dos sentidos de
marcha (progresion y regresion), se invierte el sentido de paso de la corriente en el
inducido del servomotor, los dos inductores siempre recorridos en el mismo
sentido por la corriente.

El arbol de levas esta constituido por una barra de acero sobre la cual estan
enfiladas y chabetadas las levas en tejido baquelitado moldeado. Dos paliers de
extremidad y dos paliers intermedios de rodamiento de bolas, soportan este arbol.

2.1.2 Operacién del sistema de traccion.

Cada carro motriz del elemento cuenta con dos boguies o carretillas y cada
carretilla cuenta con dos motores que se conectan en serie y forman un grupo,
teniendo asi dos grupos por cada carro motriz del elemento. Los dos grupos de
una motriz pueden ser conectados en serie 0 en paralelo, en cada una de sus
conexiones los inductores pueden ser conectados en tres pasos y por ultimo
existen dos grupos de resistencias de arranque para los dos grupos de una motriz.
El diagrama del sistema de traccion-frenado del elemento se muestra en la figura
2.2.
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Figura 2. 2 Sistema de Traccion-Frenado
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El arranque se efectla en 15 puntos serie a campo completo y de tres puntos de
puenteo. La transicion por medio del puenteo a campo completo se efectla en 12
puntos serie-paralelo en campo completo y tres puntos de puenteo. Cada punto
(cada paso que realiza el JH) elimina resistencias de arranque del circuito de
potencia, estando dado por una revolucion del servomotor eléctrico sobre un
platillo metalico con 35 ranuras equidistantes. La eliminacion de resistencias de
arranque y puenteo se efectla por los contactores de conexion, obteniendo asi
cinco conexiones correspondientes a los 5 grados diferentes de traccion del tren.

El JH puede, segun la voluntad del conductor mediante el uso del manipulador,
estar inmovilizado sobre las posiciones siguientes:

¢ N-Punto 0: Cada contactor de acoplamiento abierto.

e T1-Punto 3: Para maniobras de acercamiento y taller-(motores serie mas
resistencias). Este se da a través del cierre de los seccionadores de
traccion ST1 y ST2, de los contactos de conexidon en serie CS1y CS2. Y
por uno de los contactores de acoplamiento de resistencias

e T2-Punto 15: Motores en serie campo completo-(eliminacion de
resistencias). Se da a través del cierre de los contactores CR1 al CR3

e T3-Punto 16: Motores en serie a campo reducido al maximo admisible-
(puenteo de los inductores). Este grado de traccién es a través de los
contactores electromagnéticos de puenteo CHB y los contactores de
puenteo CH1y CH2

e T4-Punto 29: Motores en serie-paralelo a campo completo-(eliminacion de
resistencias). Este es debido al cierre de los contactores de puentes CP-1
y CP2, a los contactores de acoplamiento de resistencia y a la abertura de
los los contactores CR1 al CR13

e T5-Punto 30: Motores en serie-paralelo a campo reducido al maximo
admisible-(puenteo de los inductores). Este grado de traccion es a través de
los contactores electromagnéticos de puenteo CHB y los contactores de
puenteo CH1 y CH2
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La anulaciéon o la reduccion del esfuerzo de traccion se hace progresiva por
introduccion de nuevo de las resistencias de arranque en el circuito. La proteccién
del mismo esta asegurada por dos fusibles, que constituyen la proteccion contra
cortocircuitos; y la apertura de un disyuntor bipolar sera provocada por:

e La diligencia del conductor.

e Por una falla a tierra (masa) en el circuito de traccion.

e Por la ausencia de tension de linea o la fusidén de un fusible de traccion.
e Por un defecto del funcionamiento del equipo JH.

e Por el mando de la inversion del sentido de marcha.

e Por el mando de un frenado.

La inversion del sentido de marcha esta hecha por la inversion del sentido del
paso de la corriente en las armaduras de los motores de traccion. El sentido de la
corriente en los inductores queda sin cambio de direccion.

2.1.3 Operacién del Sistema de Frenado.

El combinador de arranque permite por medio de un conmutador, conectar los
motores para sean utilizados como generadores de excitacion separada durante el
frenado. A esta forma de frenado se le denomina frenado reostatico o eléctrico.

El cierre de los contactores CS1 y CS2 y de los seccionadores SF1, SF2 y SF3,
del circuito mostrado en la figura 2.2 mandado por el servosistema de los
contactores de arranque permite que los motores de un carro queden conectados
en serie y ademas permite el establecimiento de un circuito que alimenta los
motores M1, M2, M3 y M4 modificando el circuito como se muestra en la figura
2.3.

Debido a que los motores siguen estando girando por estar acoplados a los
diferenciales y a que sus inductores estan alimentados, se transforman en
generadores por lo que en sus bornes aparece una tensién que es consumida
por los resistores de frenado llamadas redstatos. Esta conversion de energia
mecanica (movimiento del tren) a energia eléctrica, trae como consecuencia una
fuerza en sentido contrario que se oponga a dicha transformacion y por lo tanto
tiende a disminuir la velocidad de giro de los motores que estan funcionando en
este momento como generadores.
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Figura 2. 3 Sistema de frenado

Al disminuir la velocidad de los generadores (motores) y como estan acoplados a
los diferenciales provocan la disminucion de la velocidad del tren. De acuerdo sea
el grado de frenado reostatico aplicado, sera el valor de la intensidad de corriente |
gue alimenta a los inductores y por consecuencia influirh en el aumento a
disminucién de la energia eléctrica generada vy el valor de la fuerza que provoca
el frenado del tren.
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En el sistema de Traccién-Frenado tipo JH son posibles seis grados de frenado.
Los tres primeros F1, F2 y F3, son asegurados por el freno reostatico solamente.
Los otros tres, F4, F5 y F6, son realizados por la combinaciéon del frenado
neumatico y del frenado reostatico, éste ultimo suministrando entonces un
esfuerzo de frenado correspondiente al grado F3.

De acuerdo a la figura 2.3, que es el diagrama de control del JH cuando se
encuentra en la etapa de frenado, si se llama “J” a la corriente del inducido e “I” a
la corriente de los inductores, el relevador de intensidad QPF del tipo diferencial
permite establecer la relacion:

a] =1+C 2.1)

Esta ley estando impuesta entre las corrientes | y J, para obtener los tres grados
de frenado pedidos, para determinar el valor de la corriente | de excitacion. El
redstato fue diseflado para utilizar las potencias maximas de los generadores.
Entonces la potencia es igual al cociente de la tension méxima por la corriente
maxima.

P = Vinax * Jmax 2.2)

El tipo de motor utilizado permite la aplicacion del grado de frenado F3 con la
velocidad de 80 km/h, el valor de la excitacién se determina por la tension maxima
admisible en los bornes del inducido y se mantiene constante hasta el fin del
frenado si el conductor, por uso del manipulador, no la modifica.

La corriente promedio de frenado es del orden de los 440 A para F3. La
eliminacion del redstato de arranque se hace en nueve puntos para F3, 10 puntos
para F2 y 12 puntos para F1, se mantiene el esfuerzo de frenado constante hasta
unos 12 km/h. Debajo de esta velocidad, hay automaticamente la sustitucion del
frenado reostatico por el frenado neumatico con el mismo esfuerzo de retencion si
el operador no ha modificado su frenado. El frenado puede practicamente estar
expuesto a fallas en alguno de los casos siguientes:

a) Masa en el circuito de frenado: una masa serd detectada por un relevador
denominado QDI que cortara la excitacion del statodyne.

b) Averia de la regulacion de la excitacion: ésta puede traducirse por una ausencia
0 un exceso de frenado.

c) Averia del equipo. Todos los incidentes que en traccion provocan la apertura del
disyuntor, provocarian en el frenado la interrupcion de la excitacion, asi pues, la
supresion del frenado eléctrico.

d) Ausencia de tensién en la linea, que aun siendo transitoria, provoca
inmediatamente la sustitucion del frenado.
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2.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO DEL
ELEMENTO MP-82

2.2.1 Convertidor CC-CC o CHOPPER

Es un equipo a base de semiconductores de potencia y su funcion es analoga a la
de un transformador en corriente alterna; es decir, el chopper transforma una
tensién de corriente continua (tensién de linea) a una tension de corriente continua
de valor ajustable.

En corriente continua se puede obtener un ajuste de la tension en la carga (motor),
segun el diagrama de principio de la figura 2.4; un interruptor (Int) pone
peribdicamente el motor bajo tensién y la tensiébn media V, aplicada en el motor
varia con los tiempos de cierre del interruptor.

Int ‘
O \c Vd ——

poe e e e . e e e e e _————
TVO

Voi

1, = 1]

Figura 2. 4 Principio de funcionamiento del convertidor CC-CC

Ademas, para obtener un funcionamiento satisfactorio del motor, se debe
completar el diagrama (figura 2.4) mediante el agregado de una inductancia de
aislamiento y un diodo de rueda libre (D); en esta figura se aprecia la tension
resultante en el diodo de rueda libre durante la apertura y cierre del interruptor Int.
La tensién periddica aplicada al conjunto del motor y la inductancia pueden
descomponerse en una tension continua (tension media) y una tension alterna
(figura 2.5)

Se puede observar en la figura 2.6 que durante la aplicacion de la tension sobre el
circuito, la intensidad suministrada por la fuente aparecerd como una sucesiéon de
picos de tension en donde la parte superior presenta una pendiente
correspondiente a la limitacion debida al efecto de la inductancia, la cual se
comporta como un receptor de energia con una polaridad (+) (-) (ver figura 2.6a y
2.6¢), almacenando por lo tanto energia.
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Durante la apertura del interruptor Int, la inductancia se comporta como un
generador de polaridad (-) (+) (ver figura 2.6b y 2.6d), que alimenta al circuito del
motor cerrado a través del diodo de rueda libre (D).
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Figura 2. 5 Resultantes de la tension aplicada al conjunto de motor y la inductancia
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Figura 2. 6 Funcionamiento del convertidor CC-CC o Chopper.
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Por lo tanto, el motor es alimentado con una corriente ondulada (ver figura 2.6e) y
la tension que se aplica es practicamente continua; esta tension tiene por
magnitud el valor medio de la tensién periddica.

Vo=V, (—) (2.3)

De donde
Ts Periodo de funcioén del interruptor, s
ton Tiempo de funcion del interruptor cerrado, s

t ., ;- . .
% Relacion ciclica adimensional
S

V, Tension media, V
V; Tension periddica, V

El convertidor CC-CC o chopper se comporta como un transformador de tension,
cuya relaciéon de transformacion es igual a la relacidén ciclica. El ajuste de la
tensién puede obtenerse de dos formas: a frecuencia fija y tiempo de conduccion
variable o a frecuencia variable y tiempo de conduccidén fijo. Para evitar
perturbaciones de los circuitos de sefalizacion, solo se utilizan los chopper de
frecuencia fija en los vehiculos del METRO.

2.2.2 Aplicacion del chopper durante la traccién.

La aplicacion de este equipo para controlar la maquina eléctrica depende
esencialmente de la caracteristica de par-velocidad que se desea obtener.

El chopper MP 82 est4 disefiado para realizar dos funciones esenciales: traccién y
frenado con recuperacion de energia hacia la fuente (regenerativo) o sin
recuperacion de la energia (dinamico). En su implementacién se utilizan tiristores
los cuales son controlados con circuitos de disparos integrados al sistema de
control conocido como PCH. El control del inicio de la conduccion del tiristor o
SCR se realiza con un tren de pulsos inyectado a su compuerta o “gate” a través
de transformadores de impulsos con doble secundario que garantizan que el
arreglo de dos tiristores en serie (para los tiristores de principales, TH1, los de
bloqueo, TH2, y para los de inversién, TH1’) reciban al mismo tiempo los pulsos de
disparo, garantizandose de esta forma que deban iniciar la conduccion al mismo
tiempo. Los tiristores para el frenado dinamico (TH3) y los tiristores de traccion y
frenado, TH4T y TH4F respectivamente son simples.
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Debido a que la fuente de alimentacion es de corriente directa, es necesario que
los tiristores conmuten de forma forzada al aplicarseles una tension inversa
mediante la utilizacién de capacitores de conmutacion. El control del motor serie
se realiza al variar la tension promedio en sus terminales. En la figura 2.7 se
muestra el diagrama simplificado del chopper para la fase 1. Para disminuir el
rizado de las corrientes y las tensiones en los motores, se utilizan tres fases con
un defasamiento en la operacion de los tiristores de un tercio de su periodo de
conduccion.

Lo
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—
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THII
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DM OMI1M2M3044)
UL L Co Ur e

Figura 2. 7 Diagrama simplificado del chopper de bajada utilizado para traccién [9].

La frecuencia de conduccién de los tiristores en cada fase en el instante de
arranque es de 90 Hz, incrementandose su valor a 120, 180, 240 y 360 Hz, siendo
este Ultimo su valor maximo. El cambio de frecuencia se puede escuchar en los
carros motrices cuando se inicia la traccion.

En la figura 2.7 cuando el tiristor TH11 conduce (fase 1), la tension de la fuente se
aplica al motor y su corriente fluye a través del tiristor. Debido a que son tres
fases, la corriente de las dos ramas de motores (dos motores por rama) se divide
entre tres soportando cada tiristor un tercio de la corriente total de los motores.

El diodo D1 sirve para que la corriente de fase no se interrumpa cuando el tiristor
TH11 es bloqueado por la red de apagado forzado. El inductor Lo y el capacitor Cy
forman un filtro paso bajos que evita que las componentes arménicas de la
corriente fluyan hacia la fuente. La frecuencia de resonancia del filtro debe ser
diferente a las frecuencias de operacion del chopper. Las inductancias L en serie
con la armaduras de los motores son sus devanados de campo.
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En la figura. 2.8 se muestra la topologia del chopper de subida para el frenado. El
cambio de la figura 2.7 a la figura 2.8 se realiza cuando los tiristores de traccion
THAT dejan de conducir y entran en conduccion los tiristores TH4F. De esta forma
se reconectan los elementos de potencia y se pasa a la figura 2.8 para iniciar el
frenado regenerativo. El principio se puede explicar de la siguiente forma: cuando
TH11 conduce, se cortocircuita la armadura del motor y éste entrega energia a L
incrementandose la energia almacenada en los campos.
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Figura 2. 8 Diagrama simplificado del chopper de subida utilizado para el frenado [9].

Cuando el TH11 esta fuera de conduccion (figura 2.9) la corriente por la L tiende a
disminuir induciéndose de esta forma una fem (fuerza contraelectromotriz) que
sumada con la fem del motor provoca que la corriente IL cambie de signo y se le
entregue la energia de frenado a la fuente. Esto provoca impulsos de potencia
hacia la fuente. El diodo D1 se le denomina diodo de libre camino (free wheeling)
ya que ofrece una trayectoria alternativa a la corriente del motor cuando el tiristor
TH11 es blogueado.

En la figura 2.9 se muestra como se realiza el bloqueo del tiristor principal TH11
(para la fase 1). Cuando el chopper es energizado al cerrarse el interruptor DET, el
capacitor de la red de apagado forzado se carga a la tension de la fuente (750 V
nominal) a través de la resistencia R, la corriente del capacitor es ic. Cuando el
capacitor termina su carga tendra el positivo en su placa superior. Posteriormente
los tiristores TH11 y TH 1’1 reciben pulsos de disparo por sus compuertas
iniciando ambos la conduccion en el mismo instante (en la figura 2.9 se han
representado con un solo tiristor los tiristores TH11, TH1'2 y TH21).
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Al entrar en conduccion TH11 comenzara a fluir a través de este la corriente de
motor y al entrar en conduccion TH 1°1 comenzara la inversion de la polaridad del
capacitor C debido al circuito resonante que forma con el inductor A;. Cuando la
corriente por el circuito resonante C-A; tienda a cambiar el sentido, el tiristor TH1 1
se bloqueara de forma natural quedando el capacitor C con el positivo en la placa
inferior y estaria listo para iniciar el bloqueo del tiristor principal.
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Figura 2.9 Red de apagado forzado del tiristor principal TH11 [9].

El tiempo que dura este proceso determina al ancho minimo del pulso o lo que es
lo mismo el tiempo minimo de conduccion de TH11. Cuando el tiristor TH 21 (fase
1) es disparado, se le aplica al tiristor TH11 la tension del capacitor que lo polariza
inversamente sacandolo de conduccion. En el instante en que TH21 es disparado,
la tension del nodo formado por la unién de los catodos de TH11, TH21 y D1
respecto al negativo de la fuente (tierra fisica) tiene un valor aproximadamente
igual al doble de la tensién de la fuente debido a que se suman las tensiones de la
fuente y del capacitor.

El tiristor TH21 sale de conduccion de forma natural cuando el capacitor se

vuelve a cargar a la tension de la fuente y la corriente se hace cero. Este proceso
se repite ciclicamente cada periodo de conduccion del TH11.
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En la figura 2.10 se muestra el diagrama eléctrico de una de las fases del chopper
donde se puede observar los puntos de medicibn de las tensiones y de las
corrientes. En esta figura se observan ademas los arreglos en serie de dos
tiristores, las resistencias que se colocan en serie para equilibrar las tensiones
entre los dos tiristores cuando se encuentran en estado de blogueo y las redes RC
o redes de Snubber utilizadas para proteger a los tiristores contra los transitorios
de recuperacion inversa.

En la figura 2.10 también se observa el diodo Ds, el cual hace la funcion de
recortador de tensién para evitar que picos de tension de magnitud mayor a la
tension de linea (eUL) pasen hacia el motor. En lo anterior se observa como esta
conectado el diodo en la figura 2.10, de acuerdo a ésta figura el anodo del diodo
esta en uno de los terminales del DIM y su catodo en la linea de 750 V. A pesar de
ésta conexion, los transitorios muy estrechos pueden pasar hacia el motor sin que
el diodo entre en conduccion. Esto demuestra que el diodo no cumple el objetivo
previsto por el fabricante, es decir cuando los transitorios son muy estrechos el
diodo Ds es incapaz de recortarlos pasando de esta forma hacia el motor.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama general del sistema observandose que
para iniciar el frenado, se deben reconectar los elementos del circuito (como ya se
menciono, se debe pasar de la conexion mostrada en la figura 2.7 hasta la figura
2.8), esto se realiza cuando el TH4T deja de conducir y comienza la conduccién
THA4F. Cuando esto ocurre cuando los campos de los motores son reconectados
guedando entonces los campos de los motores 3 y 4 en serie con las armaduras
de los motores 1y 2 y viceversa.

De esta forma se logra compensar cualquier variacion del par de frenado de los
motores de diferentes ramas y que éstos frenen con iguales pares de frenado. Por
ejemplo supongamos que los motores 1y 2 desarrollen un mayor par de frenado
lo cual provoca un incremento de la corriente por esa rama (esto pudiera provocar
un disparo de la proteccion diferencial QDM). Sin embargo en incremento de la
corriente por la rama 1 — 2 provoca un incremento de la corriente de los campos
de los motores 3 y 4 ya que estan en serie, provocando por consiguiente un
incremento del par desarrollado por los motores 3 y 4 lo cual tiende a compensar
el incremento de par de los motores 1 y 2, de esta forma se equilibra el par
desarrollado en los cuatro motores y se evita la operacion del QDM.
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Figura 2. 10 Diagrama eléctrico de una de las fases del chopper [9]
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Figura 2. 11 Diagrama general del sistema chopper — motores de traccién [9].
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Por supuesto esta compensacion ocurre con una dinamica muy lenta por lo que no
es posible por un problema de seguridad prescindir del QDM. Obsérvese por
altimo que los tiristores TH4T y TH4F no pueden conducir al mismo tiempo ya que
la fuente seria practicamente cortocircuitada, por lo tanto la conduccion de unos
inhabilita la conduccion del otro. En la figura 2.12 se observa como se realiza el
debilitamiento del campo (“puenteo” progresivo) de los motores para lograr un
incremento extra de la velocidad. La tension en los terminales del motor en
magnitudes promedio es:

Ua =IARA+EA =IARA+K¢(I) (24)

De donde:
1,, Corriente de armadura, A.
R,, Resistencia equivalente del circuito de armadura, Q.

De la ecuacién (2.4) queda:

_ Ua—Ia(Ro) @9
K¢

En un motor serie el devanado de campo esta en serie con la armadura, es decir
la corriente de armadura es también la corriente de campo (I = I) por consiguiente
si no hay saturacion del material ferromagnético, el flujo magnético es proporcional
a la corriente de armadura, es decir: ¢ o Iy (0 If), entonces la expresion (2.5)
queda:

_Ug = Li(RY) (2. 6)
K'I
De donde:
K', Constante.
Iz, Corriente que circula por el campo serie del motor, A.

Cuando no existe debilitamiento de campo, en la ecuacién (2.6) se tiene que I, = I
sin embargo si parte de la corriente es derivada a través de un circuito (figura
2.12) entonces: I;<l,. En la ecuacion (2.6) se observa que al disminuir el valor de
I, el valor de la velocidad tiende a incrementarse. En la figura 2.12 se muestra el
circuito de debilitamiento de campo del MP 82, este circuito basicamente es otro
chopper implementado con transistores.
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Figura 2. 12 Sistema de debilitamiento de campo (puenteo progresivo) [9].

El arreglo de diodo en serie limita la tension entre colector y emisor en el transistor
y por lo tanto lo protege contra sobre tensiones. La esencia de este circuito
consiste en conectar una resistencia efectiva variable en paralelo con el devanado
de campo. Si esta resistencia aumenta, se deriva una menor corriente a través de
ésta y por lo tanto hay una mayor corriente por el campo y un mayor flujo; esto
ocurre en velocidades bajas.

Obsérvese que en velocidades bajas esta sefial es cero y por lo tanto el transistor
no conduce apareciendo un maximo valor de la resistencia efectiva en paralelo
con el devanado de campo, derivAndose de esta forma una menor corriente, sin
embargo cuando esta sefial aparece a una determinada velocidad durante la
traccion o el frenado, el transistor T trabajara como chopper variando su régimen
de trabajo para que la resistencia efectiva equivalente en paralelo con el devanado
de campo disminuya y se derive una mayor corriente, incrementandose la
velocidad al debilitarse el campo magnético (ver la ecuacion (2.6)).

Finalmente en la figura 2.13 se muestra el principio del frenado dinamico en el MP
82. Este tipo de frenado dindmico se realiza desconectando el chopper de la
fuente (se abre el disyuntor DET) y conectando en paralelo con la armadura una
resistencia de frenado RH. En la figura 2.13 el tiristor de frenado es el TH31.
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El funcionamiento es similar al de la figura 2.8, circuito que se establece al iniciar
la conduccion los tiristores TH4F; la diferencia radica en que la energia no puede
ser devuelta a la fuente ya que el DET esta abierto. Cuando se inicia el frenado el
tiristor TH31 de la figura 2.13 recibe pulsos por su compuerta y entra en
conduccion disipandose entonces la energia en los resistores de frenado los
cuales se tiene uno en cada fase (se disipa un 33.33 % de la energia de frenado

en cada resistor de fase).

f
TH11 JZ TH31
A /]
()
UG
RH
A
Ur iE 1P Y ip2 L1 i
> T
TH21 1D
D
Vb U

Figura 2. 13 Sistema de frenado dinamico [9].

Se observa que el tiristor principal TH13 controla la energia del frenado y por lo
tanto controla el nivel de frenado al variar su régimen de ciclo:

t (2.7)

De donde:
ton, Tiempo de conduccidn del tiristor principal, s.
T, Periodo de conduccion de tiristor principal, s.

La resistencia efectiva de frenado depende del valor de ¢ y su valor es:

Res = Ry(1—6) (2.8)
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Se observa como a medida que el tiristor principal conduce un menor tiempo (ton),
la resistencia de frenado RH estara un mayor tiempo conectada en paralelo con la
armadura del motor y por lo tanto la resistencia efectiva (Ref) 0 promedio en el
periodo T ser4 mayor. Cuando esto ocurre habra una mayor disipacion de energia
y un mayor grado de frenado.

En el frenado dinamico se pueden presentar dos casos:

1. Seinicia el frenado regenerativo pero aparece una sobre tension en la fuente
debido a la regeneracién de energia. Esta sobre tension ocurre cuando el
tension de la fuente es mayor de 850 V. En este caso debe entrar el frenado
dinamico. Para tensiones superiores a 850 V la eficacia del frenado
regenerativo disminuye (el tren frena menos, es decir hay un menor par de
frenado) y se hace menor que la del frenado dindmico, por este motivo debe
entrar el frenado dindmico para este nivel de tension.

2. Cuando se inicia el frenado pero no se habilita el frenado regenerativo (el
tensién de la fuente es mayor a 850 V) entonces entra desde un inicio el
frenado dinamico. En este caso se conecta en paralelo con el capacitor de
filtro otra resistencia (RECy) de 40 Q para evitar posibles sobre tensiones en
el capacitor de filtro Cy. Esta resistencia incrementara la capacidad del
frenado dinamico al conectarse otra resistencia de frenado adicional a RH.

En la mayoria de los trenes MP 82 se han eliminado el sistema de frenado
dinamico, esto ha provocado los siguientes problemas:

1. Se incrementa el uso del frenado neumético y por lo tanto se incrementa el
consumo de zapatas de freno y el desgaste de las ruedas de seguridad.

2. Al no existir la posibilidad de inhabilitar el frenado regenerativo cuando la
tensién de linea se hace igual o mayor que 850 V el frenado eléctrico pierde
efectividad y debe entrar el freno neumatico en velocidades altas ya que no
existe el frenado dinamico. Los valores altos de tension de linea puede
provocar problemas en los motores durante la conmutacién. Si existiera
frenado dinamico es posible que se logre limitar la tension debido al
incremento de la corriente de frenado.
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CAPITULO 3- DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA
DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO.

3.1 REGIONES DE OPERACION DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO
DEL SISTEMA DE TRACCION.

La topologia general de un accionamiento eléctrico (AE) de una maquina de
induccion utilizada para in sistema de Traccion-Frenado se muestra en la figura
3.1

— |
-
Ry Linea Miquinade =

induccién I

trifasica

Linea

+
| o FASICO mme] ~

]
. 60 Hz ; - Q —J
| —Frecuencia | |

i

—Frecuencia

constante variable
" _Tensién —Tensién
| constante variable I
Inversor
I A) B) :
- Tension de CC J
e f e f o f e s mm o e s r s s e h s § b m— s

Figura 3. 1 Topologia general de accionamiento eléctrico [11].

El sistema opera de la siguiente forma. La parte A representa a las estaciones
rectificadoras del STC METRO, que se encargan de convertir las tensiones
trifasicas de alimentacion, las cuales tienen una amplitud y frecuencia constante,
dando como salida CC que es suministrada a las barras guia. Los trenes toman la
alimentacion de las barras guia los cuales alimentan a su vez al inversor, que basa
su funcionamiento en IGBT’s. El inversor convierte la CC en CA con magnitud y
frecuencia variables y alimenta a la maquina de induccion (Ml). En el circuito de la
figura 3.1 también se observa parte del sistema de frenado que se usa en el
sistema de traccion-frenado el cual se explicara mas adelante.

El inversor es el encargado de variar la tension y la frecuencia que requiere la Ml
para su correcta operacion en la etapa de traccion y es capaz de trabajar en las
dos regiones que son necesarias para el funcionamiento de la Ml que se
muestran en la figura 3.2.
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En la figura 3.2 se observa el par maximo se mantiene constante hasta que la Ml
alcanza su potencia nominal a una velocidad de 1pu que es su velocidad nominal.
Después de que la MI alcanza su velocidad nominal, el par en la comienza a
disminuir con el fin de seguir aumentando la velocidad sin sobrepasar la potencia
nominal del motor.

En la figura 3.3 se muestra una gréfica en la cual se aprecia como el par (T,) y el

flujo electromagnético (y,,) en la Ml se mantienen constantes hasta que la tension
(V;) vy la potencia llegan su valor nominal y como a partir de ese punto V; y la
potencia son constantes y ahora T, y y,, comienzan a decaer. Siendo este el
principio de la Ml como motor de traccion.

Regiones

Par constante Potencia constante
B S e
P -

A

—
-
-

' Tomw,* = Constante

1pu - W,
Velocidad Wy,

Figura 3. 2 Curvas de par-velocidad [11]

3.2 FRENADO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

En una operacion a frecuencia variable, una maquina de induccién puede ser
sometida a un frenado mecanico o eléctrico para la reduccion de velocidad. El
frenado mecanico se puede aplicar externamente o puede ser inherente por la
carga. Por ejemplo, en una bomba o una unidad de tipo ventilador la propia carga
puede ejercer el par de frenado mecéanico para detener el motor.
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El frenado eléctrico se clasifica en frenado dinamico y frenado regenerativo. En
cualquier caso, la maquina de induccion es operada en el modo de generacion y la
energia cinética almacenada en la inercia del sistema se convierte en energia
eléctrica. Un motor de induccion puede funcionar como un generador de velocidad
mayor a la sincrona, cosa que se hace posible mediante la reduccion de la
frecuencia del inversor por debajo de la velocidad de la maquina (w.<w,.).

" T w, = P Constante

llbm _______ —_——p e m———— o \"‘\\_

1pu Wp

Figura 3. 3 Efectos de la variacion de frecuencia, aumento de la tension (Vs) y carga del par (T,)

3.2.1 Frenado dinamico.

En el frenado dinamico, la energia eléctrica recuperada en las terminales de la
maquina de induccién se convierte en CC a través del inversor (el inversor actla
como un rectificador) y se disipa en una resistencia. Dado que la corriente no
puede fluir hacia la fuente (linea trifasica) a través del diodo rectificador, se carga
el condensador, aumentando la tension del circuito intermedio.

Un circuito de frenado dindmico, como se muestra en la figura 3.1, est4 conectado
para absorber el exceso de energia en la resistencia Rd y limitar la tension Vd. La
capacidad de frenado dinamico de un inversor PWM se muestra en la figura 3.4.

Desde el enlace de corriente continua de tension Vd constante, la méxima
potencia de frenado dinamico que puede ser absorbida por la resistencia Rd esta
dada por V,%/R; cuando el IGBT Q esta completamente encendido. Idealmente,
la curva es idéntica a la del motor y viene dado por una linea recta de pendiente
fija en la regién de par constante y una linea horizontal en la region de potencia
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constante. A cualquier velocidad, el ciclo de trabajo del IGBT se ajusta de modo
que el inversor de alimentacién de la maquina coincide con la potencia consumida
en la Rd.

Capacidad del
frenado dinamico

PI=

Potencia

Capacidad del inversor
de la maquina

Velocidad

Figura 3. 4 Capacidad del frenado dindmico [11].

3.2.2 Frenado regenerativo.

En el frenado regenerativo, la energia eléctrica se recupera en la fuente para
mejorar la eficiencia de la transmision. Si el convertidor se suministra directamente
por una fuente de corriente continua, tal como en un vehiculo eléctrico o una
unidad del STC METRO, la potencia de frenado en lugar de disiparse en una
resistencia, vuelve a la fuente. La operacion continua de regeneracion de una
unidad es posible si la maguina de carga es fuente de poder.

En el STC METRO la energia regenerada durante el frenado no es capaz de
regresar a la alimentacion de la compafiia suministradora, la energia regenerada
es aprovechada por otro tren que se encuentre traccionando cerca. Si el bus de
CC no es receptivo, es decir no se encuentra otro tren que pueda utilizar durante
su traccion la energia del frenado que ha sido inyectada en el bus de CC,
entonces incrementa la tension del bus de CC hasta un valor intolerable.

Para evitar el incremento de la tension en los trenes del METRO, se desconecta el
sistema motriz del bus de CD y se cambia automaticamente a un sistema de
frenado dinamico disipando la energia regenerada y evitando sobretensiones en
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las barras guia. Este cambio del tipo de frenado se realiza por el propio tren
mediante la medicion de la tension en el bus. En los trenes JH, por disefio, el
frenado siempre es dinamico.

3.3 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS OPERATIVOS.

El clima de la ciudad de México se caracteriza por una temperatura variable de
0°C a 30°C, con variaciones fuertes durante el dia, lluvias abundantes durante tres
meses del afo, la altitud media de la ciudad de México es de 2240m sobre el nivel
del mar [11].

Caracteristicas del Perfil de via

Las condiciones limite del trazo son [9]:
o Pendientes de hasta 6.5%, llegando a ser excepcionalmente de 8%.

e Curva continua de 45m de radio, de un desarrollo superior a la longitud de
dos carros enlazados tangencialmente, sin acoplamiento parabdlico en los
alineamientos que lo rodean, comprendiendo estos por lo menos la longitud
de un carro.

Tension de alimentacion

e Latension de alimentacion de la linea es de 750 VCC y de acuerdo con las
condiciones de carga de la red, se pueden tener valores limites de 500V a
900V, pudiendo variar bruscamente de un valor a otro.

Motores de traccién

e Los motores de traccidn seran maquinas de induccién o asincronas a
frecuencia y tensién variable.

e« Los motores actuaran sobre un mismo eje, por medio de un puente
diferencial, los motores deberan ser autoventilados.

e Se propondran dos motores para una misma carretila o boguie,
permaneciendo conectados en paralelo permanentemente, formando un
grupo. Los dos grupos de un mismo carro motriz quedaran
permanentemente conectados en paralelo.

« EI nimero total de motores conectados en un tren de nueve carros sera de
24 motores, teniendo cuatro motores por carro motriz.

« El puente de los motores sera de acuerdo al sistema de traccion asincrona.

o Estos motores podran ser utilizados tanto en traccion como en frenado
eléctrico (dindmico o regenerativo)

e Los motores a seleccionar deberan estar apegados a normas técnicas.
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Velocidad
La velocidad maxima del servicio es de 80 km/h [9]
Caracteristicas del vehiculo

« El desarrollo de las ruedas neumaticas es de 3.04m
o El diametro de las ruedas es de 976 mm

o La eficiencia de la transmision es igual a 0.92

e Larelacion de transmision es de 9.2285

. . . £4: 11.6
e Laresistencia al rodamiento para la rueda neumatica es R,, = 1000 del peso.

e La resistencia debido al aire para un tren de nueve carros es
Fa = 0.20v2[11]

Cargas

Para el célculo del comportamiento se consideraran dos estados de carga para un
tren de nueve carros mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Masa del tren a considerar [9]

Carga Nomina Carga de Afluencia
(3/4) (4/4)
Peso 308 ton 333 ton
Peso de inercia 351 ton 376 ton

Arranque

« EIl comando de la traccién frenado sera continuo para evitar variaciones
bruscas del par del motor, para tener suavidad durante la marcha del tren y
comodidad para los usuarios.

e El tren con % de carga y en plano horizontal podra alcanzar 48 km/h en
12.5sy 72 km/h en 30 scomo maximo.

« La aceleracién maxima (a,,) sera de 1.4 m/s? [9].
Frenado
En caso de que la linea sea totalmente receptiva, el frenado regenerativo debe ser

capaz de producir una desaceleracion de 0.9 m/s?, desde una velocidad de 70
km/h en terreno horizontal y con una carga de 3/4[9].
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3.4 MOTORES DE TRACCION

3.4.1 Método de calculo

Existen diferentes métodos para la suposicion del régimen de los motores, tales
como:

e Método del esfuerzo tractivo.
« Método por energia cinética
e Meétodo por velocidades

EL método que se utilizara para el calculo de los motores de induccion sera el
método por velocidades y se describe a continuacion.

Este procedimiento de Método por velocidades (v, v,,) que Se presenta a
continuacion se basa en el hecho de que en todos los motores, cuando son
utilizados para la traccion de un vehiculo, su dominio de regulacién esta limitado
por dos caracteristicas principales, comprendidas entre la velocidad cero y la
velocidad maxima (vy,):

a. De la velocidad cero a la velocidad, llamada v, “velocidad base” el dominio
del funcionamiento est4 limitado por una caracteristica de tension y
frecuencia variable y de par constante.

b. De la velocidad a la velocidad, el dominio del funcionamiento esta limitado
por una tension maxima y potencia constante.

Resumiendo el método cosiste en determinar a partir de los datos conocidos la
potencia de los motores a utilizar. En traccion eléctrica el arranque de los motores
se realiza a par constante, hasta alcanzar una velocidad y una vez alcanzada ésta,
se aplica un control en los motores a potencia constante (P, = T, w,,) y esto desde
v, hasta vy,.

Para encontrar las ecuaciones para la determinacion de las potencias se partira de
la figura 3.5 en donde se observa el comportamiento de los diferentes valores de
aceleracion de los motores de traccion cuando llegan a una determinada velocidad
en un determinado tiempo. Cabe mencionar que para poder realizar el célculo de
la potencia de los motores es necesario contar con las siguientes variables:

o ay Aceleracién maxima.
o M, Masa del tren.
e v, wy Velocidad lineal y angular maxima que podra alcanzar el tren y el
. motor respectivamente.
o ty Tiempo requerido para poder alcanzar la velocidad maxima.
e v, wy Velocidad lineal y angular mayor en la region de par constante que
podra alcanzar el tren y el motor respectivamente.
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' >
7qt - Pt £
AB Tl wmt BC Vmitn v(m;’s}
€ > € > t(s)
a,, Aceleracién media v w Velocidad lineal y angular cualquiera
a, Aceleracién correspondiente ala  ty, Tiempo que se tarda en alcanzar la
velocidad maxima velocidad maxima
a, Aceleracion cualquiera to Tiempo que se tarda en alcanzar la

velocidad base

Figura 3. 5 Regimenes de operacidon de los motores de traccién.

Lo expresado anteriormente permite escribir las ecuaciones de velocidad, tiempo y
espacio como:

En el intervalo 0 < v < vy:

170 = aM * tO (3 1)
Uy = 0 ¥ty (3.2)
1 .2
S =—Qn *
2 M (3.3)

De donde
s es la longitud de una trayectoria cualquiera.
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Y en el intervalo vy < v < vy

Ftractiva * v = Ftractiva * v, = Ftractiva * v y = k' (3.4)

Siendo

Ftractiva = M; x a (3.5)

Y si se divide entre a ambos miembros de la ecuacion (3.4) entre la masa de tren
resulta.

aM*v0=a1*vM=k (3.6)
Suponiendo que
k = K
=,
Y ademas si
_ dv
27 dt

Entonces la ecuacion (3.6) se convierte en

dv K
Ao ¥V =pVD— =
? dt 3.7)

De donde se puede decir que
vdv = kdt (3.8)

Y si se integra la ecuacion (3.8) desde v, hasta v,, y desde t, hasta t,, se obtiene

Mm tm
f vdv = kf dt
Vo t

0
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2 2

v — D
%: k(tM_tO)

Y despejando t,, se obtiene

Uy~ — Vo

by =t + = 3.9)

Ahora para obtener la expresion del espacio se empieza a partir de la ecuacion
(3.6). Multiplicando el primer miembro de la ecuacion (3.7) por % , Se obtiene

vdv ds
* — —
ds dt

Y si

Entonces

De donde se puede decir que
v2dv = kds (3. 10)

E integrando la ecuacion (3.10) desde v, hasta v,, y desde s, hasta s,, se obtiene

m SMm
J vidv = kJ ds
Vo So

3 3

3 = k(sy — So)

Um
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Y despejando s = sy, — s, Se tiene

3k (8.11)

£, =M
=— 3.12
M ) ( )
Vo
to = — (3.13)
Ay

Sustituyendo las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.6) (ay * vy = k) en la ecuacion
(3.9) se obtiene

vM _ vO vMZ - 1702

a;  ay  2ay * v, (3.14)

Multiplicando a toda la ecuacion (3.14) por 2a, * v, € igualandola a cero se
obtiene

2ap * Vg
0=vy%+vy?——
0 M a, (3. 15)
Ahora si se supone que [9]
1%
A=—
Um (3.16)

Y ademas si se despeja v, de la ecuacion (3.16) se tiene que

Vo = A*vy (3.17)
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Y sustituyendo la ecuacion (3.17) en la ecuacion (3.14) se obtiene

2ayA
a (3. 18)

0=1+1*-

Entonces se puede observar que al encontrar el valor de A, se puede encontrar
implicitamente el valor de la velocidad base (v,) y una vez que se ha obtenido este
valor se sustituye en la ecuacién (3.6) (ay * v, = k) se obtiene el valor de k y por
ultimo si el valor de k se multiplica por la masa del tren (M,) se obtiene la potencia
méaxima del equipo de traccion entonces:

Pmax = k(M,) (3.19)

Pmax = ay * vy(M,) (3. 20)

3.4.2 Calculo para los motores de traccién.

Ahora se procedera aplicar el método anteriormente explicado para la
determinacion de los motores de traccion en el material MP-68 del STC METRO.
Para la determinacion de la potencia de los motores se parte de conocer los
siguientes datos.

e Velocidad maxima que podra alcanzar el tren = 80 km/h

e Tiempo requerido para poder alcanzar la velocidad méaxima = 38s

« Aceleracién media ::—M = % = 0.548795 m/s>

M

o Aceleracién maxima = 1.4 m/s?

La aceleracién media y la aceleracion maxima se aplicaran a la ecuacion (3.18)

2
0=1+22— 2
aq

2(1.4 m/s?

0= 1422 —2Am/S)

0.548795 m/s?

0=1+A%—4.7881
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Se puede apreciar que es una ecuacion cuadratica, cuya solucion es:

—(—4.788) + /(— 4.788)2 — (4 * 1 * 1)
2

/11,2 =

1, = 4.56914

A, = 0.2188595448

De donde se selecciona el valor de 4, = 0.2188595448; ya que vy < vy, Y
aplicando la ecuacion (3.17) se obtiene que la velocidad base es igual a

v0=A*vM

km
vy = 0.2188595448 * 80 —
hr

km
vy = 17.50876358 =

km 1hr 1000m
vo=( )(

17.50872 — 36005 1km

— 4.86354544
- ) 86354544 m /s

Ahora sustituyendo el resultado de v, y el valor de a, a la ecuacién (3.6) (ay *
v, = k) se obtiene

m m
k =1.4— % 4.86354544 —
s S

m?
k = 6.808963616 e

Después para obtener la potencia maxima se aplica la ecuacion (3.19)

a. Para carga de afluencia (4/4)

Pmax = k(M,)
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2

m
Pmax = <6.808963616 S—3> (376 000 kg)

kg*mm
Pmax = 2560 170.32 —

s s

m
Pmax = 2560 170.32 N * 5

Pmax = 2560 170.32 é

Y si 1§ = 1W, entonces

Pmax = 2560 170.32 W

Pmax = 2560.170 32 kW
Es necesario mencionar que esta es la potencia necesaria para poder alcanzar la
inercia del tren completo por lo tanto para poder determinar la potencia maxima de
cada uno de los motores de traccidon, es necesario dividir la potencia maxima
obtenida entre el nimero total de motores de traccidbn con que cuenta el tren.

Siendo un total de 24 motores, la expresion de potencia maxima por motor queda
como se muestra a continuacion

2560.170 32
Pmaxp,, motor(4/4) — 24 W

PMaXpor motor(a/a) = 106.673 kW

Ahora es necesario tomar en cuenta el valor de la eficiencia de transmisién por lo
que en realidad la Pmax que los motores deben suministrar sera de

106.673kW
Pmaxmecsnica en la flecha(4/4) = T

Pmaxmecanica enla flecha(4/4) = 115.949kW
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b. Y para la carga (3/4) nominal se tiene que

m2
Pmax = <6.808963616 s_3> (351000 kg)

Pmax = 2389 946.229 W
Pmax = 2 389.946 229 kW

PmaxPor motor(3/4) == 99 581092 kW
Y afectandola por la eficiencia de transmisién =92%
Pmaxmecsnica en la flecha(3/4) = 108.24 kW

A partir de estos célculos se ha determinado que la potencia necesaria de los
motores a seleccionar debera ser mayor o igual 115.949kW ya que es la potencia
gue se requiere para poder mover el tren en un estado de afluencia (4/4 de carga).
El motor serd seleccionado de un catdlogo proporcionado por WEG
Equipamientos Eléctricos S.A. Divisidon Internacional [15].

Ahora que se tiene la potencia de los motores se procedera a encontrar el par que

deben desarrollar. Primero sustituyendo los datos de la M,y la a en la ecuacién
3.5 y dividiéndose entre 24 se obtendra la fuerza tractiva maxima.

m
Ftractiva = M; x a = 376000kg * 1.45—2 = 526.4x103N

Y si el par es producto de la fuerza por el radio (T, = Ftractiva = r ) [13].

0.976 m
T, = 526.4x103N = — = 256883.2 Nm

Pero como ademas son un total de 24 motores por elemento entonces

oo Te_ 256883.2 Nm _ 0703304 N
el o4 24 - ' m
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Se tendra en cuenta la relacion de transmisién antes de elegir el motor. El par
debera reducirse [13].

T, 1 10703.304 Nm 1

Tourotor = - — 1260.68 N
esmotor =3 " * BT 092 9.2285 m

Dentro del catalogo proporcionado por WEG existen dos opciones del motor a
utilizar y se muestran en la tabla 3.2, de donde se han sombreado los datos a
utilizar para los siguientes calculos. EI motor seleccionado del catalogo es la
opcién 1 mostrado en la tabla 3.2 ya que el par maximo que puede desarrollar el
motor es mayor que el calculado anteriormente. El motor es de cuatro polos que
serd alimentado a 460 V para contar con una corriente nominal de 170 A y esto
es debido a que se quiere limitar al maximo posible las pérdidas por efecto Joule
en los conductores.

La velocidad en km/h que el elemento alcanzara con los motores seleccionados a
su velocidad nominal estd dada por la siguiente ecuacion.

= (22)«p 0x1076
v_(R.T)* R * 10 * 60X 3. 21)

De donde

N, Velocidad nominal del motor de traccion, RPM.
R.T, Relacion de transmision.

D, Diametro de la Rueda, mm.

(1780) 976 * 1 60x10~6
= * * *
V=923 T olx

v = 3547 km/h

Un motor de induccidn tiene la capacidad de alcanzar velocidades superiores a la
nominal disminuyendo el par T, lo que mantendria una potencia constante, por lo
gue es justificable la seleccion de este motor ya que sera capaz de alcanzar la
velocidad maxima requerida por el STC METRO
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Tabla 3. 2 Motores y sus caracteristicas.

Opcién 1 Opcién 2
S 150 200
Potencia 2 111.900 149.200
i< 1780
g 1785
Armazén NEMA 444/5T 504/5T
3
2 340.0 556.0
[a\}
Corriente Nominal In (A)
>
2 170.0 228.0
&
g
3 G G
-
Corriente de Arranque
=
3 6.6 6.6
Par Nominal Tn (Nm) 600.3 798.2
Par de Arranque Ta/Tn 2.0 2.2
Par Maximo 25 2.2
3 95.4 95.4
0 95.8 96.2
Eficiencia (%n) ~
o
E) o
8 | g 95.8 96.2
[}
©
8
& 3 0.74 0.75
2
g
Factor de Potencia 0 0.82 0.83
(cos®@)
o
S 0.85 0.86
Inercia J 2.81036 3.21184
Tiempo de Rotor Bloqueado (s) 27 22
Peso (Kg) 760 868
Sonido 73 75
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3.5 INVERSOR CC-CA.

El inversor seleccionado para la propuesta es desarrollado por la industria
POWEREX y el modelo es el PP450D120 y cuenta con las caracteristicas
mostradas en la tabla 3.3. La tensién maxima que el inversor puede entregar en
las terminales de corriente alterna al funcionar como PWM vectorial esta dada por
la siguiente ecuacion [16] [].

Vi, =

1R

(3. 22)

De donde
V,, Tension de linea en las terminales de CA del inversor, V
Vc:cTension aplicada a las terminales de CC, V

Tomando en cuenta que la tension aplicada a las terminales de CC es de 750 V¢p

entonces se tiene que la tensién resultante maxima en las terminales de CA de
acuerdo a la ecuacioén (3.22) sera de

750
Vitmax = 5 530.33V

Tabla 3. 3 Caracteristicas principales de inversor CC-CA

General

Tensioén aplicada a las terminales DC 800 V
Tensién de aislamiento, AC a 1minutos, 60 Hz sinusoidal. 2500 V
Temperatura de operacion 25°Ca85°C

Inversor IGBT

Caorriente del colector (25°C). 450 A
Corriente pico del colector 900 A
Corriente del emisor 450 A
Corriente pico del emisor 900 A

La tension maxima a utilizar en las terminales de CA para los motores de
induccion sera de 460 V. Al alimentar los motores de induccion a una tension de
460 V, demandan un corriente de 170.0 A y ya que se proponen dos motores en
paralelo controlados por un mismo inversor, la corriente nominal que circulara de
emisor a colector sera de 340.0 A, los cuales no superan la intensidad de corriente
nominal (ver corriente de colector tabla 3.3) que puede soportar el inversor en el
emisor a colector.

78



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

De acuerdo a lo anterior se puede decir que el inversor seleccionado cumple con
las caracteristicas necesarias para la propuesta. En la figura 3.6 se muestra el
diagrama del inversor propuesto.

- — - - - - B

| Sefal
trifasica

™ - \(_ s '\\_J.

Puerta-Tarfeta de contro/ : l

o == . —

Interfase de control

Figura 3. 6 Diagrama del convertidor CC-CA a base de IGBT's

3.6 FRENADO DEL ELEMENTO.

El frenado propuesto es del tipo regenerativo, el cual devolvera la energia
regenerada durante el frenado del elemento a través del inversor CC-CA a las
barras guia para que sea aprovechada por otro elemento se encuentre
traccionando cerca. En caso de que no se encuentre ningun elemento cerca se
propone ademas un frenado dinamico el cual limitara la tension de bus de CC al
dirigir la energia de frenado hacia una resistencia a través de un chopper de
frenado.

El chopper de frenado es un conmutador eléctrico que conecta la tension de bus
de CC a una resistencia en la que la energia de frenado se transforma en calor.
Los choppers de frenado se activan automaticamente cuando la tension de bus de
CC actual supera un nivel determinado de acuerdo la tension nominal del inversor.
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La resistencia de frenado debera de ser capaz de disipar la energia regenerada
desde una velocidad de 80 km/h hasta 17 km/h. El calculo de la resistencia sera
a partir de la ecuacion de la energia cinética.

— 2
Ecinética - EMt *V

1 km _kmy (1000my\’
Baneica = G * 376000 kg) | (805~ 177 (35570

Ecinstica = 57 570 000 ]

Se debe tomar en cuenta la eficiencia de la relacion de transmision, y la eficiencia
de la maquina de induccion al 100%, antes de elegir la resistencia. La E_ jnstica
debera aumentar.

Ecinstica 1 57 570000] 1

NR.T Nmr 0.92 * 0.958

Ecinétical -

=65325179.27]

La resistencia debera de ser capaz de disipar 65325179.27]. Y si 1 W*h son
3600 ] entonces se tiene

1Wh 65325179.27]

= 18 145.88 Wh = 18.145 88 kWh

Se propone gue cada boguie tenga un sistema de frenado dinamico y si son 12
boguies por elemento, cada boguie tendra que disipar una energia de

18 145.88 Wh
Ecinéticaxboguie = =1512.15Wh

12
3600 s
Ecinética*boguie = (1512.15Wh) ( 1R

)=5443740W*S

De acuerdo con los datos vistos en el tema 3.3 la desaceleracion durante el
frenado debera ser de 0.9 m/s? desde los 80 km/h hasta los 17 km/h, punto en el

gue entra el frenado neumatico. Por lo tanto el tiempo de frenado sera de
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km kmy (1000m
_ Yrinat ~ Vinicial _ (17 R 80 )(36005) _
t = = =19.44s
—a 0.9 m/s?

Dividiendo la energia cinética entre el tiempo encontramos la potencia que las
resistencias de frenado dinamico deberan soportar en cada boguie.

_ Ecinetica*boguie . 5443740 Ws

Presistencia - t 1944 s = 279963.77 W

Presistencia = 279.96377 kW

Se tomara una potencia de 300 kW, y el valor de la resistencia sera de

V2

Presistencia = R
d

Vet (750 V)2

= =1.8750Q
Presistencia 300 000 W

Rd:

Y a través de la resistencia circulara una corriente de

vV, 750V
2= =400 4

[, = =
47 R, 1.875Q

Con el valor de corriente obtenido se seleccion6 el chopper de frenado para la
propuesta el cual es desarrollado por la industria POWEREX y el modelo es el
PM450DV1A120 y cuenta con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.4. Se
observa en la tabla que el chopper seleccionado es capaz de soportar la corriente
suministrada durante el frenado del elemento [17].

El chopper de frenado no cuenta con un sistema de enfriamiento propio, por lo

que es necesario seleccionar un disipador de calor para ayudar a mantener al
chopper operando en buenas condiciones.
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Tabla 3. 4 Caracteristicas principales del chopper de frenado [17].

Chopper.
Tension de colector a emisor (VD = 15V, VCIN = 15V) VCES 1200 V
Corriente de colector(TC = 25°C) IC 450 A
Corriente pico de colector (Pulso) CRM 900 A
Corriente de emisor(TC = 25°C) IE 450 A
Corriente pico de emisor IERM 900 A
Tension de saturacion entre emisor y colector VcE(saT) 165V
Temperatura de trabajo de la union del dispositivo T (-20 a 150) °C

Caracteristicas térmicas
Resistencia térmica de la unién del encapsulado RH-cs 0.056 °C/W

Resistencia térmica de contacto Rrh-ac 0.018 °C/W

Para poder seleccionar el disipador de calor mas adecuado es necesario [18]:

1) Calcular es la potencia que el chopper (P.,) es capaz de disipar.

Py =V *IE=165v+450 4 = 742.5W

2) Realizar el circuito equivalente térmico (Figura 3.7) para el célculo del

disipador
Rry_sa Rry—es Rry—jc
—@— —®— —®
S c T; =150°
T, = 30°
T, Temperatura de trabajo de la unién Rth.sa Resistencia térmica del disipador de
del dispositivo calor
T, Temperatura ambiente Rth.5c Resistencia térmica de la unién del

encapsulado

Rru.cs Resistencia térmica de contacto

Figura 3.7 Circuito equivalente térmico.
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3) Con el circuito térmico equivalete (ver figura 3.7) se determina que la
diferencia de la temperatura de union de trabajo del dispositivo (T;) y la

temperatura ambiente (T,) es igual a la potencia que disipa el chopper (P.;)
por la suma de las diferentes resistencias térmicas

T) =Ty = Pen(Rru—jc + Rru—cs + Rru—sa) (38.23)

4) Finalmente el disipador de calor m4s adecuado sera seleccionado a partir
del valor calculado de su resistencia térmica (Rry. sa), Y €sto se logra al
despejar Rry.sa de la ecuacion (3.23)

T, — T,
ch

R _ (150°C —30°¢ (0 056 -+ 0.018 oC)
TH-SA — 7425 W ' w oW

RTH—SA = - (RTH—]C + RTH—CS) (3. 24)

Rry—sa = 0.088 "C/yy

El inversor se seleccionara de un catalogo proporcionado por la empresa Fischer
Elektronik. El inversor a seleccionar sera el art. no. LA7, el cual cumple con la
resistencia térmica anteriormente calculada [18].

3.7 ACCIONAMIENTO ELECTRICO PARA LOS DOS MOTORES DE
TRACCION DE UN BOGUIE.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama eléctrico por boguie desarrollado para la
propuesta del nuevo sistema de traccién-frenado del elemento MP-68. En este
diagrama se pueden visualizar las dos maquinas de induccion (MI) propuestas
conectados y controlados por un inversor CC-CA (b) conectado a una
alimentacion de CC de 750 V, también se encuentra la resistencia (Rd) conectado
al chopper (a) para el frenado dinamico, también se observan los relevadores
diferenciales de intensidad (QDI), un relevador de sobre intensidad en frenado
(QSF) y un relevador de tension (RT), posteriormente se encuentra un disyuntor
electromagnético de traccion (DET) y por ultimo se visualizan dos fusibles (F1, F2)
de 500 A cada uno.
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QDI
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trifasica — DET
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| ﬁ_lt* | | ol
. \ — — t— efia
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I ‘ | 1 |
| ‘ .
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W — T
.
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Figura 3. 8 Diagrama eléctrico del sistema propuesto
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El convertidor CC-CA (b) serd el encargado de controlar a las maquinas de
induccion, provocando que estas trabajen como motores para la traccion o como
generadores durante la etapa de frenado, ademas de generar la aceleracion o
desaceleracion en las maquinas de induccion durante estas etapas. EL chopper
de frenado (a) tendra la funcion de disipar la energia eléctrica a través de la
resistencia RD durante la etapa de frenado en caso de que esta energia no sea
aprovechada por otro elemento y provoque un aumento en la tension de CD en las
barras de alimentacion. Los fusibles, el DET, la resistencia de frenado dinamico y
los relevadores se aprovecharan del sistema de traccion actual del elemento
MP68 con el fin de generar un ahorro econémico en la propuesta.

3.8 COSTOS

Un convoy MP-68 estd conformado por tres elementos y a su vez cada elemento
esta conformado por dos carros motrices y un carro de arrastre, cada carro cuenta
con dos boguies. Se propone comprar para cada boguie de los carros motrices
dos motores de induccion, un convertidor CC-CA y un chopper de frenado de
acuerdo a los capitulos anteriores y se plantea reutilizar la resistencias de frenado
y los relevadores con los que cuenta actualmente el modelo MP-68 esto para
generar el minimo gasto.

Por lo tanto para llevar a cabo la propuesta para un convoy de nueve carros seran

necesarios 24 motores de induccion, 12 convertidores CC-CA y 12 chopper de
frenado.

Tabla 3. 5 Costos

Precio por

unidad No. Unidades Total
Con‘ggjisdo‘glgg'm 5800 USD 12 69 600 USD
Ch;mggg\e/&el”%do 491 USD 12 5892 USD
Motor de Induccién 5000 USD 24 120 000 USD
Total 195 492 USD

El costo aproximado de la propuesta sera de 195 492 USD. ES necesario mencionar
gue no se han tomado en cuenta impuestos por lo que el costo real de la
propuesta dependera de los impuestos a pagar.
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Antes de la puesta en marcha de cualquier proyecto empresarial y asumir el riesgo
inherente a su desarrollo, es imprescindible realizar un andlisis para comprobar su
viabilidad econdmico-financiera, de tal forma que los resultados obtenidos nos
permitirdn concluir si es conveniente llevar a cabo dicho proyecto, si hay que
realizar alguna modificacion o conviene abandonar la idea.

A continuacidon se desglosa todo lo relacionado a los costos y precio final de la
realizacion de la propuesta de este proyecto de conversion de trenes MP-68 de su
sistema de traccion-frenado JH a un sistema de traccion asincrona.

Aclarado lo anterior, en promedio, el precio de un tren neumatico nuevo de nueve
carros es del orden de $208 000 000.00 (doscientos ocho millones de pesos). Este
precio es el precio del producto final, tomando en cuenta mano de obra,
materiales, utilidades del fabricante, etc. Desde luego que el precio fluctuara un
poco dependiendo la marca del tren, las caracteristicas y requerimientos. El tren
como tal estd compuesto por un conjunto de sistemas que conjuntamente
proporcionan un adecuado funcionamiento. La distribucion del precio de cada uno
de estos equipos es el siguiente [8]:

Tabla 3. 6 Precios aproximados de las partes principales de un convoy del STC METRO [8].

Sistema del tren Porcentaje (%) Precio ($)
Sistema de Traccién- 35 72 800 000.00
Frenado

Carretllla,y.Eqmpos 15 31 200 000.00
Mecanicos

Equipo de’P_llotaJe 13 27 040 000.00
Automatico

Caja 8 16 640 000.00

Resto de equipos 29 60 320 000.00

Total 100 208 0000 000.00

Como se aprecia en la tabla anterior, el equipo de traccion frenado es el sistema
mas caro de todos los que conforman el tren, seguido por aquel que forma las
carretillas y sus elementos mecanicos como zapatas de freno, ruedas de
seguridad, ruedas guia, ruedas portadoras, etc. El restante 29 por ciento engloba
lo relacionado con los sistemas de generacion de energia y carga de baterias,
sefalizacion, registro y equipos de comunicacion [8].
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Para la conversion de un tren de sistema de traccion-frenado JH a un sistema de
traccion asincrona se tienen que tomar en consideracion los parametros del
sistema de traccion-frenado, los equipos mecanicos y las carretillas, asi como las
cajas. En este caso particular de un MP-68, la caja est& fabricada de fierro colado,
de alta calidad y muy resistente a golpes y a la corrosion. La vida util de una caja
de este material es de 30 a 40 afos. Las de los MP-68 tienen 40 afios en servicio,
pero hay trenes en servicio en Francia y en otros paises que sobrepasan los 50
afios y no presentan problemas en las estructuras de sus cajas, gracias a la
calidad con la que fueron fabricadas [8].

La modernizacion o rehabilitacién de un tren es de un 30 a un 40 por ciento méas
barata que la compra de un tren nuevo. Por lo tanto, a grandes rasgos, el precio
aproximado seria el siguiente, tomando en cuenta un 36 por ciento como
porcentaje de ahorro. Ese 36 por ciento se va a tomar en cuenta para determinar
en el desglose el precio mas exacto del valor total de la conversién de un tren JH a
traccidon asincrona [8]:

$C_A = PrecioTrenNuevo — 0.36PrecioTrenNuevo 3.25

$C_A =208 000 000.00 — (0.36 * 208 000 000.00)
$C_A =208 000 000.00 — 74 880 000.00

$C_A =133120000.00
(Ciento treinta y tres millones ciento veinte mil pesos)

Donde, $C_A es el precio de Conversién Aproximado final de la modernizacion de
un tren, que incluye lo primordial, es decir, la conversiéon JH-Traccion asincrona.

De lo anterior se entiende que el precio final aproximado de la conversion JH-
Traccion asincrona es de $133 120 000.00 (Ciento treinta y tres millones ciento
veinte mil pesos) Esto es un precio sélo para dar una idea del tamafio del ahorro
que se tendria implementando un trabajo de esta magnitud.

Dicho lo anterior, a grandes rasgos los beneficios obtenidos al aplicar este
proyecto se visualizan en el tema 3.8.
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3.8 COMPARACION DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO
PROPUESTO Y EL TIPO JH

En la tabla 3.6 se muestran las principales diferencias del Sistema de Traccion-
Frenado tipo JH y el sistema propuesto.

Tabla 3. 7 Comparacion de los sistemas de traccion.

Traccion Frenado
Sistema de Alimentacion Motores
Traccion-Frenado _ Dinamico | Regenerativo
Potencia F.P. Control
Actual Motores 0 o \/
(JH) 750 VCD de CC 114 kW <90% Resistivo

Propuesto Motores ‘/
(Traccién 750 VCD de 111.9 kW >90% Electrénico \/
asincrona) Induccién

En la tabla 3.7 se observan las ventajas y desventajas del sistema actual y del
sistema propuesto. Con lo que se determina que la propuesta de mejora del
Sistema de Traccién-Frenado es viable ya que representa un aumento en la
eficiencia del sistema. Por ultimo en la figura 3.9 se presenta un diagrama de
comparacion del sistema actual y el sistema propuesto.

Tabla 3. 8 Ventajas y desventajas

Sistema de Traccion-Frenado JH

Sistema de Traccidn-Frenado propuesto

Ventajas

Desventajas

Mantenimiento
preventivo y correctivo
semanal.

Motores serie CC con
F.P.<90%

Control de par-velocidad
resistivo

Frenado dinamico,
pérdidas en calor
aproximadamente del
30%

Ventajas

Mantenimiento
preventivo y correctivo
casi nulo.

Motores de induccion
con F.P.>90%

Control electrénico
(IGBT's)

Frenado regenerativo,
aprovechamiento de
energia regenerada.

Desventajas

Frenado dinamico,
pérdidas en calor
aproximadamente del
15%

88




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SISTEMA DE TRACCION-FRENADO

I
JH

Motores de CC
(Eficiencia <90%)

Control
electromecanico
resistivo
(Eficiencia <90%)

Frenado dinamico

|
ASINCRONO

Motores de induccidn
(Eficiencia >90%)

Contro electrénico
(Eficiencia >90%)

Frenado dindmico y
Frenado regenerativo

El sistema de tracciéon asincrono cuenta con una
eficiencia mayor, debido a que la eficiencia de los
motores y el control es superior al JH, ademas de que
el sistema asincrono cuenta con un frenado
regenerativo lo que permite el aprovechamiento de
energia eléctrica durante el frenado

Debido a lo anterior se propone la implementacién
del Sistema de Traccion-Frenado desarrollado en este
capitulo en el elemento MP-68

Con la implementacion de sistema se espera:

-Aumento en la eficiencia del Sistema de Traccion-Frenado

-Aprovechamiento de la energia eléctrica durante el frenado

-Reduccidon del mantenimiento del Sistema de Traccion-Frenado

Figura 3. 9 Diagrama de comparacion
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una propuesta para la mejora del Sistema de Traccidén-Frenado del
MP-68 que utiliza motores de induccion y accionamientos electronicos basados en
el uso de transistores IGBT’s con sistema de recuperacion de energia.

Para solucionar la problemética de operar un sistema de traccion altamente
ineficiente con costos altos, tanto de consumo de energia como de procesos y
tiempos de mantenimiento, se plante6é una propuesta para mejorar del Sistema de
Traccion-Frenado basado en motores de CA con una eficiencia de 96.2% con
accionamientos electronicos basados en el uso de transistores IGBT's y con la
capacidad de incorporar sistemas de recuperacion de energia hasta del 20 % vy
anulando el mantenimiento preventivo y correctivo asi como ahorro en los gastos
de operacion y mantenimiento de los trenes es considerable, aproximadamente un
60% menor.

Por ultimo se concluye que la propuesta del Sistema de Traccion-Frenado es
viable ya que se estima una reduccién pérdidas de hasta el 20% debido a que el
accionamiento del JH esta basado en un control resistivo con motores de CC con
eficiencias menores al 90% y el sistema propuesto utiliza motores de induccién
con una eficiencia del 95.8% y un accionamiento electronico con una eficiencia del
96% capaz de devolver la energia eléctrica regenerada durante el frenado,
elevando la eficiencia del Sistema de Traccion-Frenado del MP-68
aproximadamente 10% .
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