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Resumen

El sistema actual de accionamiento de los trenes metropolitanos es con la m4-
quina de corriente eléctrica continua y la regulacién de la velocidad de marcha
de modo reostitico.

En el presente trabajo se propone el mantenimiento del mismo sistema de
accionamiento eléctrico, modernizéndolo con el fin de aumentar la fiabilidad, la
reduccion de los gastos de mantenimiento, explotacién y reparacién, y el au-
mento de la comodidad de los pasajeros.

Las principales acciones que se van a seguir para alcanzar el objetivo propuesto
son las siguientes:

* La modernizacién del motor eléctrico de traccién.
* La simplificacién del cableo de potencia y su reduccién cuantitativa.

* El perfeccionamiento de la unidad de control automatico de mando que regu-
lala velocidad.

* El perfeccionamiento de las instalaciones eléctricas auxiliares del metro y
la utilizacién de unos componentes fiables.

Mediante la solucién propuesta por los autores las modificaciones constructi-
vas de la carroceria del metro son minimas y esta solucién se puede aplicar in-
mediatamente cuando se hagan las reparaciones principales.

---------- Palabras clave: traccion eléctrica, tren metropolitano, regula-
cion reostatica, control.
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Modernization of the electric traction
of the subway, with reostatic regulation

Abstract

The actual electric drive system of the subway is with direct current electric
machine and reostatic adjustment of speed.

In this work we propose to keep the electric drive but to modernize it in order to
increase its fiability and passengers’confort and to reduce the expenses for
maintenance, exploitation and repairs.

The main directions for the modernization of the subway drive system are the
following:

Modernization of electric traction engine.
Simplifying power cabling and its quantitative reduction.
Improving the automatic control unit for speed adjustment.

Improving the subway auxiliary electric wiring and the use of fiable
components.

The solution proposed by the authors doesn’t supposse major constructive
modifications of the subway carriage, being applicable while mayor repairs are

------- Key words: Electric traction, subway, reostatic regulation,

automatic control.
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Introduccién

En Rumania el sistema de accionamiento eléctri-
co del tren metropolitano es con corriente eléc-
trica continua y también la regulaci6n de la velo-
cidad es con modo reostatico. Sin embargo el
sistema actual presenta numerosas desventajas.

El descubrimiento y la aplicacién de unas solu-
ciones mds econémicas y mas fiables en la ac-
ci6n eléctrica del metro necesitan en primer lugar
el conocimiento detallado de las soluciones ya
existentes, de todas las modificaciones que se han
producido a lo largo del tiempo y de los mejora-
mientos, asi como el estado al que han llegado
todas las compaiifas constructoras de metros que
hay en el mundo.

Todos los inconvenientes y desventajas resultan-
tes del sistema de accionamiento actual (la regula-
ci6n de la velocidad en niveles, el gran consumo
de energia, las grandes dimensiones y voliimenes
de los accesorios, la imposibilidad del freno
recuperativo y la fiabilidad reducida), imponen el
cambio a otro sistema de accionamiento, a otra
variante, por razones funcionales, econémicas y
de comodidad.

La introduccién de una nueva solucién implica el
disefio y la realizacién de un modelo experimental
y del prototipo, y su seguimiento durante el uso,
ademds, todo eso necesita un periodo més largo de
tiempo, y por tanto, un costo mis elevado. Por
estas razones, para los vehiculos que ya existen, se
impone su modernizacién de manera que la fiabili-
dad crezca a un costo lo més reducido posible.

La clasica traccién eléctrica

El cuadro eléctrico del metro esta accionado por
4 motores eléctricos de traccién de corriente con-
tinua con excitacién en serie y una potencia de
185 KW para cada motor. La linea de alimenta-
cién con energfa eléctrica a tensién de 750 Vec
se ejecuta por el tercer riel en el tinel y, en los
depositos, por una catenaria aérea.

La unidad de mando es alimentada a las tensio-
nes 24 Vcc y 110 Ve, de las baterias de los
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acumuladores, mantenidos a su alrededor, con el
apoyo del convertidor rotativo.

El principal sistema eléctrico de alimentacién de
los motores eléctricos en régimen de traccién se
presenta en la siguiente figura, donde se han he-
cho las anotaciones:

IA— interruptor autémata principal.
K1, K2, K3— contactores de linea.

K4— contactor para el paso por puente del motor
de traccién (MT).

KS— contactores para la conexién serie del MT.
KP- contactor para la conexién paralela del MT.
RxA, RxB— reéstatos para arranque-freno.

Shl, 2, 3, 4- shunts para medir la corriente que
pasa por el MT.

M1, 2, 3, 49— motores eléctricos de traccién.

ml, 2, 3, 4- envolvimientos de excitacién de los
motores eléctricos.

D-diodo de sentido para el paso por puente del MT.

La conexi6n de los motores es serie-paralelo y
paralelo, y el trdnsito de una conexién a otra se
realiza por el puente. La modificacién de la velo-
cidad se hace de modo resistivo, con la ayuda del
redstato de arranque y del controlador de mar-
cha que ejecuta 25 niveles resistivos (de los cua-
les 16 niveles son para la conexién serie-paralelo y
9 para la conexién paralelo) y 3 niveles de ate-
nuacién del campo.

El freno de servicio del metro es un freno eléctri-
co, que consiste en el paso de la maquina eléctri-
ca del régimen de motor (o el régimen “lanzado™)
al régimen de generador con excitacién indepen-
diente, con consumo de la energia eléctrica en el
redstato de freno (el mismo que el de arranque).

En la proximidad de la velocidad de 10 kmv/h (cuan-
do el freno eléctrico ya no es eficiente), se hace
la conmutacién automdticamente a un freno
electroneumético. En el caso en que se quiera fre-
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nar el vehiculo y éste no empiece a funcionar (lo
que es registrado por una corriente de minimo 100 A
en cada méaquina eléctrica que se ha convertido en
generador), se ejecuta la conmutacién automatica
en el freno electroneumitico (por la introduccién
de aire comprimido en el cilindro de freno).
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Figura 1 Sistema principal del circuito eléctrico en ré-
gimen de traccion

Si dentro de un periodo de tiempo muy corto
desde el mando electroneumético del freno no se
observa la presencia de la presi6n del aire com-
primido en los cilindros de freno, se manda de
manera automética al freno neumdtico de emer-
gencia, mientras que el frenado es ejecutado por
los distribuidores Knorr de cada vagén de metro.

La instalacién de traccién propuesta

En el presente trabajo se propone el mantenimien-
to del mismo sistema de accionamiento eléctrico,
pero también su modernizacién. Cualquier perfec-
cionamiento de la actual solucion es deseable, y a
continuacién se enumeran estas posibilidades:

La modernizacion del motor eléctrico
de traccion

Los grandes problemas que presenta el uso del
actual motor de traccién nos permite considerar

y afirmar que, en la presente construccion, este
no se debe utilizar més en la traccién eléctrica de
los trenes metropolitanos. Por esta razén, una de
las soluciones serfa la construccién de un motor
también de corriente continua, pero con una rea-
lizacién tecnolégica mucho mejor y modemniza-
da, con un peso y volumen mds reducidos (el
motor actual pesa casi 1.500 kg a una potencia
de 185 KW), e incorporando materiales que per-
mitan la clase H de aislamiento (cuando la tem-
peratura puede llegar 180 °C).

La dimensién volumétrica y el peso serian més
reducidos si se reemplazara también el enfriamien-
to natural del motor de traccién, con un enfria-
miento forzado. Al mismo tiempo la transferen-
cia de calor en la médquina se puede intensificar
sustancialmente por enfriamiento forzado.

Con estas transformaciones y con un control rigu-
roso de la corriente en régimen de traccién y fre-
no, y mejorando la fiabilidad del motor de trac-
ci6n, aumentarfa la seguridad en su uso y se redu-
cirfan muchisimo los costos de su mantenimiento.

La simplificacion del cableo
de potencia y su reduccion cuantitativa

Las corrientes grandes del circuito de los moto-
res de traccién (450 A) llevan al empleo en los
sistemas eléctricos de potencia, de conductores
de seccion grande que llegan actualmente, hasta
70 6 90 mm?. Sin embargo, estas secciones no se
pueden disminuir a causa del calentamiento ex-
cesivo que se produce durante del funcionamien-
to del vehiculo. Por otra parte, las longitudes de
los conductores de enlace se pueden reducir con
un disefio que racionalice las trayectorias y el re-
emplazo para los accesorios de potencia que per-
mitan al final un consumo minimo.

El mayor consumo de los conductores estd favo-
recido por la regulacion resistiva de la potencia
del vehiculo (para la ejecucién de los vinculos
eléctricos entre cada nivel del redstato y los con-
tactos de los controladores), el controlador de
marcha y freno (o los contactores de regulacion
de los niveles de velocidad).
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Por esta razén, ademds de las racionalizaciones pro-
puestas més arriba, hace falta también el reemplazo
del emplazamiento de resistencias de arranque en el
mismo vagén cerca del controlador de marcha.

El perfeccionamiento de la unidad
automética de mando de la regulacion
de la velocidad

El sistema actual de mando estd dotado con una mé-
quina que permiti6 hasta un cierto nivel y, junto con
los accesorios de potencia, determinar la regulacién
de la velocidad en niveles, sin sobrepasar un cierto
limite de corriente en los motores de traccion.

El méds modemo medio de automatizacién del ma-
nejo y regulacién de la velocidad de este vehiculo
es el autémata programable con microprocesador,
construido con tecnologia moderna, que funcio-
na con base en un programa bien establecido,
que pude ser modificado muy fécilmente si es
necesario.

Dentro de éste deben entrar todos los datos que
se refieren al estado de los conductores del siste-
ma, el estado de los distintos botones de
accionamiento de los puestos de manejo, los va-
lores de los pardmetros de las dimensiones eléc-
tricas y no eléctricas, asi como de los que se re-
fieren a la velocidad pedida por la persona que
maneja el vehiculo, por los trasductores inductivos
y la velocidad efectiva.

El reconocimiento de la instalacion eléctrica antes
de la conexi6n al autémata programable con
microprocesador para vehiculos fabricados recien-
temente, se puede hacer con un dispositivo espe-
cial construido con este propésito [3]. Este puede
disminuir, por ejemplo, €l niimero de las horas para
pruebas de 800 a 40, para una unidad de metro.

La perfeccion de las instalaciones
eléctricas auxiliares del metro y el uso
de unos componentes fiables

El reemplazo de unos aparatos
y accesorios auxiliares y de potencia

El gran porcentaje de los defectos aparecidos en
la operacién es resultado también de la menor
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fiabilidad de los componentes y accesorios utili-
zados en las instalaciones eléctricas tanto de man-
do, como de potencia.

Contactores de mando. Debido al gran niimero
de conexiones o desconexiones, debido a las gran-
des vibraciones introducidas por suspension e irre-
gularidades de las vias de rodaje, la fiabilidad de
estos aparatos es muy reducida, lo que causa ave-
rias y hace sacar de la circulacién los vehiculos,
con perturbaciones significativas del trifico. Por
esta causa, estos deben ser reemplazados por
contactores resistentes a las vibraciones y con
muchisimas conexiones garantizadas.

Contactores de potencia. En este caso también
el mimero de los encajamientos es muy significa-
tivo, la fiabilidad reducida, las dimensiones en
volumen y peso son muy grandes, y el funciona-
miento defectuoso a menudo produce incendios.

El convertidor estdtico para los servicios auxi-
liares [2]. El uso del convertidor rotativo (para
alimentar las baterias de acumuladores y la ali-
mentacién de los servicios auxiliares), conectado
directamente de la red de 750 Vce, produce mu-
chos inconvenientes para su funcionamiento du-
rante la operacién. Su reemplazo por un converti-
dor estético simplificarfa muchisimo la instalacién
eléctrica del metro. Al ser alimentado directamente
a la tensién de la red de 750 Vcc, el convertidor
estitico produce la tensién de 3 x 380 Vcc, necesa-
ria para el funcionamiento de los motores de co-
rriente alterna trifdsica que requieren los ventila-
dores de enfriamiento de los redstatos de arran-
que-freno, las ldmparas de iluminacién del sal6n
de los pasajeros, el compresor para la prepara-
cién del aire comprimido y la instalacién de la
climatizacién de las cabinas de manejo (o del sa-
16n de pasajeros).

Conductores eléctricos de enlace. Estos se divi-
den en dos grandes categorias:

* Conductores para la alimentacién de los cir-
cuitos de baja tension.

* Conductores para la alimentacién de los acce-
sorios del sistema eléctrico de potencia.
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A la primera categoria pertenecen los conducto-
res cuya seccién es muy variada, teniendo los
siguientes valores en [mm?]: 1; 1,5; 2,5; 4; 6;
10; 16; 25; 35; 50; 70, totalizando una Jongitud
de 25.000 m para una unidad de metro. Estos
conductores no son voluminosos y se pueden
utilizar mas.

Los conductores usados para la alimentacién de
los accesorios de potencia, ademés del hecho de
que deben resistir a tensiones hasta 3 KV, tam-
bién deben cumplir otras condiciones como: gran
resistencia al fuego, que no echen humo hasta
ciertos limites, que no exhalen humo toxico y que
sean flexibles.

Es absolutamente necesaria la optimizacién de las
trayectorias y enlaces eléctricos, de manera que
pueda eliminarse una cantidad lo mds grande po-
sible de conductores y zapatillas, sobre todo por-
que un andlisis detallado crea la posibilidad de la
reduccién hasta 30% tanto de los conductores,
como de las zapatillas de enlace.

Conclusiones

Las deficiencias de la actual solucién relaciona-
das con: la presencia del motor eléctrico de trac-
ci6én de corriente continua, debido a la regula-
cién reostatica, el consumo energético resulta
ser muy significativo, los gastos de mantenimien-
to y de operacién imponen también la necesi-
dad de sustituirla 0 modernizarla. En las condi-
ciones concretas de Rumania, por lo menos en
el futuro préximo, no es posible el reemplazo
total del sistema actual de accionamiento eléc-
trico del metro.

El accionamiento con la méiquina de corriente alterna
trifdsica y la regulacién de velocidades con inversor
serfa posible, pero aumentaria el costo y creceria el
volumen de las modificaciones constructivas.

Por estas causas la solucién propuesta por los
autores es la descrita, en la que las modificacio-
nes constructivas de la carroceria son minimas y
se puede aplicar inmediatamente con la ocasi6n
de las reparaciones mejores.
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