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La transformacion de un vehiculo eléctrico,
con la regulacion con VTC (variador de tension
continua), en un vehiculo con inversor

de frecuencia y motor eléctrico asincrono

loan Bele" y Liviu Sevastian Bocii™
(Recibido el 10 de febrero de 2003. Aceptado el 15 de septiembre de 2003)

Resumen

El trabajo presenta la metodologia y las condiciones que deben cumplirse para
transformar los vehiculos de corriente continua, con regulacién de la veloci-
dad de marcha por VTC (chopper), en vehiculos accionados por corriente
alterna con la regulacién mediante inversor y motor eléctrico de traccion
asincrono. Tanto en el primer sistema como en el segundo la regulacion de la
velocidad se hace mediante el autdmata programable.

En el primer sistema la regulacién de la velocidad es posible mediante el con-
trol por impulsos del chopper, mientras que en el segundo la regulacién se
realiza con la modificacién tanto de la tensiéon como de su frecuencia.

Las siguientes funciones del autémata programable no se cambian: el control
y el seguimiento de las instalaciones auxiliares del interruptor principal, el con-
trol y seguimiento de los contactores de linea y también el disefio de los indi-
cadores de la velocidad, la corriente y la tension. Otras caracteristicas del
autémata programable se cambian totalmente: el control de los tiristores o los
transistores, las informaciones con respecto a la corriente, se elimina una
serie de componentes y aparatos y ademas se pueden montar otros aparatos
directamente en el inversor.

En conclusion, el paso del sistema de accionamiento con maquina eléctrica de
corriente continua, y la regulacion de la velocidad de marcha con variador de
tension continua VTC (chopper), al sistema de accionamiento con maquina de
corriente alterna y la regulacion mediante el inversor, puede realizarse de una
manera relativamente facil después de un analisis de las funciones de las insta-
laciones de control y regulacion.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, regulacion con VTC, inversor de
frecuencia, motor eléctrico asincrono.
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Transformation the contunuum current vehicles
actuated by a chopper in alternating current
actuated by frequency converter

and asynchronous power engine

Abstract

The present work shows the methodology and the conditions that have to be
fulfilled to transform the continuum current vehicles actuated by a chopper into
alternating current vehicles actuated by frequency converter and asynchronous
power engine. In both systems the speed regulation is done through a
programmable actuated system. But, for the first system the speed regulation is
done by chopped impulses command, while for the second one the regulation is
made by current tension and frequency modification.

A part of programmable automatically actuation system is unchanged, particularly:
the auxiliary equipment command and surveillance for the main switch, lines and
network contact devices, as wlle as the signal displays for speed, current and
tension.

Other programmable actuated system tasks are totally changed: controlled rectifier
diode or transistors command, current information, some components and
equipment are eliminated and other could be located directly on the frequency
converter.

Concluding, the passing from continuum current vehicles actuated by a chopper
system to alternating current actuated by frequency converter and speed actuation
by a frequency converter, could be done in a inrelatively easy manner if an exact
function analysis is done of the the command and regulation equipment.

---------- Key words: continuum currente vehicles, chopper, frequency
converters, asynchronous power motor.



Presentacion de los vehiculos
eléctricos accionados con VTC
y motor eléctrico de traccion
de corriente continua

Los accionamientos modernos se han diversifi-
cado muchisimo durante los ultimos treinta afios,
especialmente debido a la utilizacion de los ele-
mentos estaticos aparecidos en este tiempo:
diodos, transistores, tiristores, etc.

El variador de tension continua (VTC) es el con-
vertidor que tiene el papel de regular la circula-
cion (el flujo) de energia, en circuitos de corriente
continua, basado en el principio de control por
variacion de la frecuencia, la variacion de la du-
racion del pulso de tension o la variacion de am-
bos, obtenido mediante la conmutacion entre los
estados de conduccion y de bloqueo del conver-
tidor.

El valor medio de la tension de salida del VTC
se puede modificar tedéricamente entre cero y el
valor de la tension de la linea de alimentacion,
por ello se pueden regular, mediante la tension,
los motores eléctricos de corriente continua.

Uno de los esquemas principales de accionamien-
to con maquina de corriente continua y con re-
gulacion de la velocidad de marcha por VTC se
presenta en la figura 1, donde se han hecho las
siguientes anotaciones:

MT: motor eléctrico de traccion.

LM: inductividad del circuito serie de los moto-
res eléctricos.

LR: inductividad del filtro de entrada.

CF: condensador del filtro de la red.

VTC: variador de tension continua.

DF: diodo de circulacion libre.

U, tension de la linea de alimentacion.

U, : tension aplicada al motor de traccion eléctrico.

E: tension electromotriz.
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Figura 1 Esquema principal de accionamiento
mediante la maquina de corriente continua y la
regulacion de la velocidad de marcha con VTC

Ademas:
T: tiempo de conduccion.
T: periodo de actuacion del VTC.

entonces la relacion de conduccion sera:

T
a=-C (1)
T
Durante el régimen estacionario, la tension me-
dia aplicada sobre el motor eléctrico de traccion
sera:

1 Te Te
U,=— [Udt=—=U;=aU 2)
m T({ de=—-U, |

Para 0 <a <1 en régimen transitorio, se pueden
escribir las siguientes relaciones:

¢ En el intervalo desde 0 hasta aT:
U1=Ri+L9+E 3)
dt
En el intervalo desde aT hasta T:

0=Ri+L Y 4+E 4)
dt

donde:

R: resistencia del circuito del motor eléctrico de
traccion.



L: inductividad total del motor eléctrico de traccion.

E: tension electromotriz del motor eléctrico.

L
Notando: Tm = R constante de tiempo del mo-

tor, la ecuacion (3) deviene:

Ldi ,_U-E (5)

R dt R

L ©)
dt R

Mediante la resolucion de estas ecuaciones di-
ferenciales, se obtienen los valores de la corriente
minima y maxima del motor eléctrico:
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Segtin las relaciones (2), (7) y (8), con la varia-
cion del tamafio “a”, se puede obtener una va-
riacion de la tension media a la salida del variador
y, por tanto, la regulacion de la corriente por motor,

con pérdidas pequefias de energia en VTC.

Haciendo una comparacion entre un arranque
con reostato y uno con VTC, la potencia toma-
dapor VTC de lared es utilizada casi toda sélo
para producir trabajo mecanico, muy necesario
para el desplazamiento del vehiculo (que es una
de las grandes ventajas de este sistema de ac-
cionamiento).

La eleccion de un nuevo sistema de accionamien-
to eléctrico tiene que hacerse de manera que las
inversiones de capital puedan ser amortizadas y
la seguridad de marcha tiene que aumentar asi
como también la comodidad de los pasajeros.

En el caso de la regulacion de la velocidad por
VTC se utiliza el mas moderno medio de auto-
matizacion para conducir y regular la velocidad,
el automata programable, que, mediante un pro-
grama bien establecido, puede modificarse facil-
mente y adaptarse a otras situaciones de
operacion. La utilizacion del tiristor GTO permi-
te que la conexion entre éstos y el microproce-
sador sea mediante fibra optica, eliminando
muchas desventajas y sefiales parasitas que po-
drian aparecer en los circuitos de control. La
verificacion del funcionamiento del automata
programable y la de la instalacion en el vehiculo,
puede realizarse facilmente mediante un progra-
ma y una computadora conectada a una interfaz
del microprocesador.

El accionamiento con maquina
eléctrica de corriente alterna
trifasica asincrona y la regulacion
de la velocidad mediante

el inversor de frecuencia

Tradicionalmente la traccion eléctrica ha sido por
corriente continua, con motores eléctricos de
traccion de corriente continua con excitacion en
serie, debido a la simplicidad constructiva y la
forma de variacion de las caracteristicas Q(I) y
Mu (€), es decir, las caracteristica de la fuerza
de traccion F, (V).

Debido al aumento de la velocidad de marcha de
los trenes, es necesaria la construcciéon de moto-
res de traccion de grandes potencias, capaces
de asegurar unas aceleraciones suficientemente
elevadas, especialmente para los trenes con
muchas paradas. El aumento de la potencia se
ha llevado a cabo mediante el aumento de la ten-
sion y de la corriente del motor eléctrico.

Los grandes problemas que presenta el uso del
actual motor de traccion (especialmente la exis-
tencia del colector y de los cepillos colectores)
nos permiten considerar que este motor no se
debe utilizar en la traccion de los nuevos vehicu-
los ferroviarios o de los trenes metropolitanos.
Por esta razon, una de las soluciones seria el
motor eléctrico asincrono trifasico de corriente



alterna con el rotor en cortocircuito, que se utili-
za en la mayoria de los accionamientos eléctri-
cos y cuya fiabilidad es alta.

Como la linea de contacto (de alimentacion) y
las subestaciones de traccidon son de corriente
continua, se ha hecho necesario un vehiculo eléc-
trico alimentado por la misma red, pero que el
motor de traccion sea asincrono trifasico.

Los vehiculos eléctricos ferroviarios y metropo-
litanos de transporte tienen que respetar ciertas
exigencias, como por ejemplo:

e Ladisminucion del consumo de energia eléc-
trica durante el arranque, régimen que es muy
frecuente.

* Elaseguramiento de la frenada eléctrica com-
binada (recuperativa-reostatica).

* La eliminacion (si fuera posible) de los ele-
mentos de conexion electromecanicos, en
régimen de traccion, también en régimen de
frenada eléctrica y, especialmente, en el paso
de un régimen a otro.

* Laregulacion continua y rapida de la fuerza
de traccion y de la fuerza de frenada.

* Elmotor asincrono con el rotor en cortocircui-
to, utilizado en la traccién eléctrica, presenta
las siguientes ventajas, en comparacion con el
motor de corriente continua con colector:

* Con el mismo tamafio desarrolla potencia y
duracién mayores.

* Con la misma potencia tiene dimensiones y
peso menores.

* Lafiabilidad es mayor por la falta del colector.
* Esrobusto y necesita mantenimiento minimo.

* La frenada eléctrica recuperativa es inherente,
no son necesarios contactores para pasar del
régimen de traccion al régimen de frenada.

* Las caracteristicas mecanicas del motor
asincrono permiten el reestablecimiento de la

adherencia, sin el riesgo de aumentar el des-
gaste de los ejes que han perdido la adherencia.

* El consumo de cobre es menor.

En el caso de utilizar en la traccion eléctrica la
maquina eléctrica asincrona trifasica, la regula-
cion de la velocidad de marcha se hace median-
te el inversor. La tnica posibilidad de modificar
la velocidad de la maquina asincrona trifésica,
con rendimientos aceptables, es realizar la ali-
mentacion con energia eléctrica mediante con-
vertidores estaticos de frecuencia (CSF), que
permiten la modificacion de la velocidad inde-
pendientemente de la frecuencia y tension de
salida.

En los vehiculos provistos de convertidores esta-
ticos de frecuencia, el control se hace de manera
que hasta a la velocidad nominal, correspondiente
a la tension maxima de salida, el CSF funciona a
un flujo magnético constante, condicion equiva-
lente a un régimen de momento constante.

En el intervalo desde la velocidad nominal hasta
la velocidad maxima, el CSF funciona a una ten-
sion constante y un flujo magnético atenuado, es
decir un régimen de potencia constante, lo que
lleva a la disminucion hiperbolica de la fuerza de
traccidn, en funcion de velocidad de marcha.

El paso de un sistema
de accionamiento al otro sistema

El paso de un sistema de accionamiento al otro
debe tener en cuenta que una parte de las insta-
laciones y agregados quedan sin modificaciones
y otras se modifican considerablemente. Asi mis-
mo, una parte de las funciones del automata
programable quedan sin modificaciones.

Las instalaciones que quedan sin modificacio-
nes son:

* El control, el seguimiento y la desconexion
del interruptor automata ultrarrapido.

e Elcontrol y el seguimiento de los contactores
de linea y para cargar el condensador filtro.
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Figura 2 Diagrama de bloques de la organizacion general de los controles

e Elcontrol y el seguimiento de los contactores

para cerrar el circuito de linea.

El control y el seguimiento de los contactores
para cerrar el circuito de frenada.

Las informaciones de entrada del automata
programable, con respecto a los controles de
la traccion o la frenada, la temperatura de las
instalaciones de calentamiento, las posiciones
de los botones de preseleccion, la posicion
cerrada o abierta de las puertas de acceso de
los pasajeros, el estado conectado de los fu-
sibles autématas, el estado de todos los
contactores de la instalacion de potencia y de
control.

Las informaciones de salida del automata
programable con respecto a: las sefializacio-
nes transmitidas hacia el puesto de control, el
control transmitido hacia la instalacion de fre-
nada neumatica, los controles para todos los
contactores de la instalacion de potencia y de
control.

El control y el seguimiento de las instalacio-
nes de climatizacion de las cabinas de mane-
jo o del salon de pasajeros.

Las instalaciones que van a modificarse son:

El motor eléctrico de traccion (motor eléctri-
co asincrono trifasico).

El control de los tiristores de traccion y el modo
de regulacion de la velocidad de marcha.

El control de los tiristores para frenada eléc-
trica recuperativa.

El control de los tiristores para la frenada eléc-
trica reostatica.

La transmision y la manipulacion de las infor-
maciones con respecto a la corriente.

La transmision y la manipulacion de las infor-
maciones con respecto a la tension.

El tamafio del inversor en comparacion con
el chopper.

Se elimina del circuito eléctrico una serie de
contactores que alimentan el circuito en régi-
men de traccion y frenada.

Se elimina el inversor de sentido pues el cam-
bio de sentido se realiza mediante los tiristores.



e Una parte de los componentes del control del
automata programable se puede montar di-
rectamente en el inversor, eliminando las fi-
bras dpticas para el control de los tiristores.

El diagrama de bloques de los dos tipos de ve-
hiculos (ver figura 2) es muy semejante, por eso,
el paso de un sistema al otro se puede hacer re-
lativamente facil. La diferencia consiste en la
presencia del chopper en la primera variante (con
motor eléctrico de corriente continua) y del in-
versor, a la segunda variante (motor eléctrico
asincrono trifasico con rotor en cortocircuito).
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