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1.
PREAMBULO


-
Profesor.


-
Cantidad de controles, cantidad de tareas, notas.


-
Ejercicios y problemas en clases.


-
Curso orientado a:



-
Ferrocarriles



-
Transporte urbano eléctrico: metro



-
Relevancia sector transporte en la tracción eléctrica



-
Ascensores, correas transportadoras


-
Ligazón con otras disciplinas:



-
Ingeniería de Transporte



-
Economía



-
Sociología


-
Finalmente el objetivo de la Ingeniería:



-
Aumentar la calidad de vida

2.
OBJETIVOS Y PROGRAMA


-
Objetivos del curso



-
Generales



-
Específicos


-
Red de contenidos
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OBJETIVOS DEL CURSO

1.
OBJETIVOS GENERALES

1.1.
Identificar los principales elementos asociados con el uso de motores eléctricos en el accionamiento de cargas mecánicas de alto torque resistente y alta inercia, particularmente vehículos de transporte ferroviario.

1.2.
Analizar la operación y control de un sistema de transporte ferroviario urbano.

2.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.1.
Comprender las características de motores aplicados en tracción y las tecnologías asociadas.

2.2.
Conocer los elementos que constituyen un sistema eléctrico de transporte ferroviario y en particular un sistema de metro.

2.3.
Comprender la operación y las consideraciones mecánicas de diseño de un sistema de transporte eléctrico metropolitano.

2.4.
Conocer las tecnologías modernas de transporte ferroviario.
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RED DE CONTENIDOS

1.
PREAMBULO, OBJETIVOS, PROGRAMA Y RED DE CONTENIDOS, ASPECTOS GENERALES SOBRE TRACCION ELECTRICA.

2.
REQUERIMIENTOS FUNDAMENTALES DE LA MAQUINA MOTRIZ.


2.1.
Motor serie de corriente continua, curvas características.


2.2.
Motor de inducción, curvas características.

3.
EJEMPLOS DE SISTEMAS DE TRACCION.


3.1.
De un ascensor eléctrico.


-
Operación, regímenes de trabajo, potencia.


-
Especificación de los motores de acuerdo a la carga.


3.2.
De sistemas mineros.

-
Correas transportadoras, partida y control de motores de rotor bobinado.


-
Codificación binaria de resistencias de partida.

4.
SISTEMA DE TRACCION FERROVIARIA METRO.


4.1.
Elementos básicos:



-
Sistema de transporte masivo.

-
Complementareidad de los distintos modos.

-
Uso racional de recursos.



-
Transporte masivo en corredores de gran demanda.

-
Estudio para trazados: estudiar el comportamiento del ser humano, modelar, impacto, encuestas de origen destino.



4.2.
Definiciones para calcular la capacidad de transporte.




(Para poder calcular la potencia eléctrica).



-
Número de coches.



-
Capacidad de cada coche.



-
Intervalo de explotación (frecuencia de paso).



-
Pasajeros/hora (Pax/h.), tramo más cargado.



-
Cantidad de trenes en línea.



-
Ábaco.

4.3.
Parámetros para determinación de la potencia de tracción requerida por el sistema y forma de suministrarla.


-
Consumo específico: C  (kWh/coche · km.)

-
Valores empíricos de C. ejemplos de consumo de energía diarios de acuerdo a un programa de circulación de trenes.

-
Dentro del concepto de consumo específico:




-
Marcha tipo.




-
Velocidad, potencia.




-
Curva característica de tracción.

-
Fuerzas que se oponen al rodado, para ferrocarriles y metro.

-
Curvas peraltes, gradiente, gradiente equivalente.

-
Boguie.

-
Formas de tomar la corriente.



-
Ejercicios.

5.
UBICACION DE SS/EE DE RECTIFICACION, MODELO MATEMATICO DE LA LINEA. METODO CLASICO.


5.1.
Potencia de cada subestación, Normas CEI.



-
Repartición uniforme.



-
Repartición desuniforme

5.2.
Criterios para implantación de SS/EE.



-
Potencia nominal.



-
Límite admisible de caída de tensión.



-
Terrenos (en caso sea en la calle)


5.3.
Caída de tensión en corriente continua..



-
Interna.



-
En línea.



-
Partida eventual de un tren.



-
En los cables de c.c.


5.4.
Cálculos económicos para determinar potencia nominal óptima.

5.5.
Cálculos para L3 y L6 del Metro en 750 y 1.500 V. Realizado por alumno del DIE con este modelo.
5.6.
Desarrollo de un proyecto, a nivel del estudio económico.


.


5.7.
Esquema típico de un Sistema Eléctrico de alimentación metro



Esquema típico de una S/E de Rectificación.

6.
UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE SS/EE DE RECTIFICACION MEDIANTE METODO DE SIMULACION.

6.1. Simulación de la marcha.

6.2. Simulación de la flota.

6.3. Simulación eléctrica.
7.
ELECTRONICA DE POTENCIA EN SISTEMAS DE TRACCION.

7.1.
Diferencia entre electrónica clásica y electrónica de potencia.


7.2.
Dispositivos de electrónica de potencia.


7.3.
El rectificador de potencia.



-
Montajes monofásicos.


-
Montajes trifásicos, el Puente de Graetz.



-
Gráficos, valor medio, valor efectivo, potencia aparente.


7.4.
Cálculos para un circuito rectificador de orden n.


7.5.
Desarrollo en serie de Fourier.


-
Valor de la tensión expresada en serie de Fourier.


-
Armónicas presentes para distintos n:




-
Lado corriente continua.

· Lado corriente alterna.

8.
CONTAMINACION DE ARMONICAS DEBIDO AL EMPLEO DE RECTIFICADORES DE POTENCIA, EJEMPLO.

9.
REGULACION DE VELOCIDAD EN MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA.


9.1.
Control reostático.



-
Conexión serie-paralelo, método del puente.



-
Problemas resueltos.



-
Cadena de tracción


9.2.
Control electrónico de velocidad.



-
Chopper.



-
Chopper cuatro cuadrantes.



-
Regeneración con chopper


9.3.
Frenado por regeneración.

10.
TRACCION ASINCRONA.


10.1.
Generalidades.


10.2.
Control electrónico de velocidad de motores asíncronos.


10.3.
Métodos de control de velocidad.


10.4.
Comportamiento para distintas estrategias de control.

.

11.
LINEAS DE CONTACTO.


11.1.
Dispositivos de toma de corriente.



-
Ruleta a catenaria.



-
Frotador a catenaria.



-
Patín a tercer riel.



-
Gancho a catenaria.



-
Pantógrafo a catenaria.



-
Frotador a tercer riel.


11.2.
Hilos de contacto.



-
Materiales, secciones.



-
Suspensión simple y compuesta.



-
Ecuaciones de estado.

12.
SISTEMAS ESPECIALES Y AUTOMATISMOS, BREVE RESEÑA.

-
Sistemas en 2 x 25 kV., subestaciones monofásicas en conexión Scott.

-
Trenes con motor lineal.


-
Estator: vía metálica, enrollados fuertes.


-
Rotor: tren, imanes permanentes.

-
Automatismos


-
Señalización ferroviaria.


-
Pilotaje automático.


-
Comando centralizado

· Comunicaciones.

13.
VEHICULOS ELECTRICOS.

-
Celdas de combustible

14.
TREN DE LEVITACION MAGNETICA
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DESARROLLO DEL CURSO

ASPECTOS GENERALES SOBRE TRACCION ELECTRICA

Para dar inicio a las materias se verán algunos aspectos como introducción al tema.

1. TRACCION ELECTRICA

· Tracción significa arrastre, acción de arrastrar para provocar un movimiento.

Si el cuerpo involucrado debe ser llevado desde A hasta B, el trabajo T es:
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en que en F están incluidas todas las fuerzas presentes.

· Necesitamos un dispositivo que sea capaz de efectuar el trabajo T.

· En el caso de la tracción eléctrica, este dispositivo es el motor eléctrico.

Tenemos dos posibilidades para este dispositivo:

· Motor eléctrico de corriente continua

· Motor eléctrico de corriente alterna

Es decir, desde el punto de vista de la utilización el tema central es el motor y es eléctrico.

· Desde este punto de vista las materias de tracción eléctrica a tratar se centrarán en:

MOTORES

En el estudio de estos motores como motor de tracción.

COMPORTAMIENTO

En el estudio de su comportamiento en el accionamiento eléctrico

COMANDO Y CONTROL

En el estudio de la forma de lograr el control y comando de este accionamiento.

SISTEMAS

En los sistemas en los cuales tiene aplicación la tracción eléctrica, incluyendo el suministro de la energía eléctrica necesaria para tracción.

Desde un punto de vista sistémico, este último punto englobará a los demás.

2. CAMPOS DE APLICACION

GENERALIDADES SOBRE APLICACIONES INDUSTRIALES Y EN TRANSPORTE URBANO Y FERROVIARIO
Hablando de los campos de aplicación, para efectos de este curso diremos que tradicionalmente la tracción eléctrica ha tenido aplicación fundamentalmente en dos campos que denominaremos:

1 Aplicaciones industriales y de transporte menor, tales como:

· Máquinas herramientas

· Chancadoras o trituradoras

· Puentes grúa

· Ascensores

· Escaleras mecánicas, tapices rodantes, salvaescaleras para personas discapacitadas

· Aplicaciones mineras

2.
Aplicaciones en transporte masivo


· Tranvías

· Metro

· Ferrocarriles

· Trolebuses

· Monoriel

Recordar:

Requerimiento fundamental para una máquina motriz es tener un alto torque de partida.

Existen actividades donde la tracción eléctrica es uno de los medios básicos de transporte, por ejemplo.

· En minas profundas se usan locomotoras eléctricas debido a que no producen humos contaminantes. 


En minas no subterráneas, cuando se emplean locomotoras muy pesadas, éstas pueden ser diesel o diesel eléctricas y no sólo eléctricas.

· En minas gaseosas se usan locomotoras con acumuladores (baterías) y en minas donde no existe peligro de explosión de gases, se pueden emplear locomotoras alimentadas con conductor aéreo.

· En muchas empresas de diversos rubros productivos se encuentra que se utiliza tracción eléctrica en los vehículos de transporte interno.

· En vehículos eléctricos como automóviles y minibuses, industria ya desarrollada gracias a los adelantos en la tecnología de acumuladores aunque no se emplean masivamente.

· En ferrocarriles, metro, metro ligero, tranvías, monorieles, trolebuses, buses guíados.

3. LOS MOTORES DE TRACCION Y SUS CONDICIONES DE TRABAJO

3.1.
CONDICIONES DE TRABAJO

1
Los motores de tracción instalados en los vehículos eléctricos en la mayor parte trabajan en condiciones muy duras

2.
Como una de las soluciones más típicas de instalación es la instalación en el eje de las ruedas, quedan los motores expuestos a cuantiosos posibles daños

3. Los motores también están expuestos a los cambios en las condiciones atmosféricas, como la temperatura y la humedad.

4. Casi siempre el aire que succionan contiene limaduras de hierro que provienen de las zapatas de freno, de los patines de retorno de la corriente de tracción (en caso metro sobre neumáticos) y de los rieles y ruedas, lo cual es dañino.

5. Las condiciones de explotación exigen de los motores sobrecargas considerables, por ejemplo:

· Durante el arranque o al subir una pendiente.

· Durante el viaje a mayores velocidades aparecen mayores fuerzas centrífugas en los elementos de los rotores de los motores eléctricos de tracción.

· Cuando el material rodante está alimentado desde un conductor aéreo (catenaria), las interrupciones en el contacto entre el conductor y el sistema de tomacorriente colector del tren (catenaria), dan lugar a cambios violentos de corriente que causan considerables fuerzas dinámicas en los motores. Esto sucede también con tercer riel al abandonar el frotador del motor el tercer riel en alguna zona (zonas de cambio de vías, por ejemplo).

6.
La distancia considerable de las subestaciones de alimentación tracción ocasionan caídas de voltaje elevadas. En tracción hasta del orden de un 40% de caída de tensión es aceptable.

7.
Diversas funciones en el comportamiento de los motores de tracción:

· Amplio control de velocidad

· Permitir un gran torque a bajas velocidades

· Soportar sobrecargas instantáneas

· Asegurar la posibilidad de frenado eléctrico en una amplia gama de velocidades

3.2.
SOBRE FORMAS DE INSTALACION

8.
Limitaciones para el constructor son las dimensiones del motor y la necesidad de conectarse a los ejes de las ruedas (diferencial en caso de tracción con neumáticos, reductor en caso de tracción con ruedas de acero)

9.
La construcción mecánica del motor de tracción depende mucho del sistema de suspensión

10. Por ejemplo, una suspensión del motor de tracción muy comúnmente usada es la llamada “suspensión de la nariz”.







Suspensión de la nariz motor de tracción

Explicación.

· El motor eléctrico 4 está sujeto de un lado al eje de las ruedas 3 por medio de los cojinetes 6.

· Del otro lado está la “nariz” 5.

· El eje de las ruedas tiene la posibilidad de desplazamiento vertical en relación a la caja de la locomotora. Junto con el eje se levanta y baja la carcasa del motor.

· La distancia entre el eje del motor y el eje de las ruedas es fijo. De esta forma permite el engrane normal de la transmisión por los engranajes 1 y 2.

· Las dimensiones del motor con la transmisión dependen de las dimensiones del eje con la rueda (distancia entre el eje del motor y las ruedas).

· La longitud del motor (con la transmisión) está limitada por el ancho de los rieles (llamado espacio muerto).

· El diámetro del motor es limitado por las dimensiones de la rueda motor.

· El diámetro del piñon (engrane menor) de 100 – 150 mm.

· El diámetro de las ruedas motor limita la relación de la transmisión, por ejemplo ( > 7:1.

· Esto significa que los motores de tracción por lo normal son motores de baja velocidad.

· “Suspensión de la nariz”: tranvías, locomotoras, locomotoras de minas.

· En trolebuses, la propulsión de los ejes traseros a través de engranajes  y diferencial. El motor colocado perpendicularmente al eje de las llantas y el torque transmitido por el eje cardán, con sus juntas universales.

TRANSMISION CARDAN DIFERENCIAL


JUNTA UNIVERSAL


DIFERENCIAL

· En el caso de coches motorizados, los motores van en los bogies.

Una ventaja de la tracción eléctrica es la posibilidad de sobrecarga de los motores de tracción.

Durante el arranque, para obtener mayor aceleración al subir una pendiente, el motor eléctrico de tracción se puede sobrecargar hasta dos veces su valor nominal. Las locomotoras de combustión diesel no se pueden sobrecargar. Tratando de resolver este problema nació la tracción eléctrica en Berlín en 1870 (Siemens).

COCHE DE METRO

Los bogies permiten al material rodante inscribirse en forma adecuada en las curvas.

COCHE FERROVIARIO EN CURVA


BOGIE DE UN COCHE MOTRIZ DE METRO DE RODADO SOBRE NEUMATICOS. TRENES CON MOTORES

DE CORRIENTE CONTINUA CONEXION SERIE
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