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DETERMINACIÓN  DE LAS INDUCTIVIDADES DE LAS RAMAS
DE METRO CON VTC

                           Por
Ioan Bele*                  Liviu Sevastian Bocîi**

1. Introducción
Para ser  compet i t ivo y  muy rentable,  e l  parque de metros t iene que ser

perfeccionado por especia l is tas,  subiéndole a l  n ivel  a l to sus parámetros
técnicos.  Los medios técnicos para real izar  la  mayoría de los vehículos
eléct r icos de t racc ión se han cambiado mucho durante los ú l t imos 20 años.

Al  accionamiento mediante la maquina e léctr ica de corr iente cont inua y
la regulación de la veloc idad con VTC (var iador de tensión  cont inua)
aparecen una ser ie de componentes suplementar ias como son las
induct iv idades  de la entrada  y  del  motor.  Estos componentes conducen a la
ampl iac ión del  peso del  vehículo,  así  como de su volumen, mot ivo para que
la determinación exacta de sus valores tenga que const i tu i r  una permanente
preocupación para las especia l is tas.

 El condensador del  f i l t ro de la red (e l  de la entrada) permite e l
funcionamiento del  VTC con los impulsos de corr iente,  teniendo,  en este
modo,  un papel  de deposi to de energía.  El  VTC reduce las supertensiones
de los bornes del  var iaor  en unos l imi tes aceptables.

 La inductancia del  c i rcui to de entrada reduce las ondulaciones de
corr iente en la l ínea de al imentación a una ampl i tud suf ic ientemente bajada
para no per turbar  ot ros consumidores.

 

2. Calculo para dimensionar el filtro de entrada
 A cont inuación se hacen las s iguientes notac iones:
  T – per iodo de tacto del  VTC;
  f  =  1/T– f recuencia de t rabajo del  VTC;
  Tc –  per iodo de conducción del  VTC;

  
T

T
a c=  – rapor to  de conducción del  VTC;

  
FF

0 CL2ð
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f =  – f recuencia propia del  f i l t ro  de la  red;

       Umin = 525 V – tensión mínima admisib le a la l ínea de corr iente
cont inua en explotac ión;
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         Imax = 540 A –  corr iente máximo tomado por  VTC al  pr inc ip io;
         ÄUC0 max = (0,1…0,2) Umin – ondulación máxima de la tensión;

         ÄIL0 max = (0,01…0,05) Imax – ondulación máxima de la corr iente;
               (ÄUC0 max  y  ÄIL0 max  son valores recomendados en pract ica) [6] .

 El pr inc ipal  problema es la e lección de la f recuencia de t rabajo del
var iador.  Una f recuencia muy baja conduce a una gama de regulación
grande,  creciendo muchís imo el  f i l t ro  de entrada y la  inductancia conectada
en ser ie  con e l  motor  de t racc ión.

 De conformidad con la metodología de calculo [2] ,  las ondulaciones
máximas de la  tensión y de la  corr iente e legidas,  según las recomendaciones de la
pract ica,  serán las s iguientes:

           ∆ UC0 max = 0,2Umin =0,2x525 = 105 V                 (1)
 

      ∆ ILo max = 0,05Imax = 0,05x540 = 27 A                       (2)
 

 El var iador de tensión cont inua propuesto t iene las s iguientes
caracter ís t icas:
 f  = 400 Hz;

 amin = 5 %
 amax =  98%
 I max = 540 A

 El motor  de t racción ut i l izado t iene las caracter ís t icas nominales:
 Un = 750 V
 Pn = 185 KW
 In = 270 A
 Ip = 360 A
 Lmotor + Excitación = 11 · 10 -3 H
 ÄIM = 30 A

 Las ecuaciones de calculo son las s iguientes [6] :
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 En estas relaciones,  (3)  y (4) ,  C0 ,  L0  y f0  son:  la capacidad del
condensador-  f i l t ro ,  la  induct iv idad del  f i l t ro  y  f recuencia propia del  f i l t ro .

 C 0  y L0  se pueden determinar s in tener en cuenta e l  segundo termino
del  paréntes is :
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 La frecuencia propia del  f i l t ro  será:
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 Haciendo los cálculos mediante las re lac iones (3)  y  (4)  completas,
obtendremos:
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 Estos valores sust i tu idos en las re laciones (3)  y (4)  permit i rán e l
calculo muy preciso del  condensador y de la induct iv idad f i l t ro de la red.
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 La modi f icación de los valores de la induct iv idad del  f i l t ro LF  y de la
capacidad del  condensador -  f i l t ro CF ,  en función de la ondulación máxima
de la tensión y la de la corr iente recomendadas en pract ica,  calculadas
mediante las re laciones anter iores,  son presentadas en las tablas 1÷6 y en
las f iguras 1 y 2.

 Cada curva de var iac ión corresponde a una ondulación de la corr iente
ÄI L 0 m a x ,  las notaciones de las f iguras s iendo:

1  – ÄIL 0 m a x  = 0,01·Im a x  =  5,4 A
2  – ÄIL 0 m a x  = 0,02·Im a x  =10,8 A
 3  – ÄIL 0 m a x  = 0,03·Im a x  =16,2 A

            4  – ÄIL 0 m a x  = 0,04·Im a x  = 21,6 A
5  – ÄIL 0 m a x  = 0,05·Im a x  = 27 A
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Determinación  de las  ∆∆UC0max, C0,                                             Tabla 1.

∆UC0max 0,10⋅Umin 0,12⋅Umin 0,14⋅Umin 0,16⋅Umin 0,18⋅Umin 0,20⋅Umin

U [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
C0 [mF] 6,4 5,4 4,6 4 3,6 3,2

Determinación de las  ∆∆IL0max, f0, f0real                                Tabla 2.

∆IL0max 0,01⋅Imax 0,02⋅ Imax 0,03⋅ Imax 0,04⋅ Imax 0,05⋅ Imax

I [A] 5,4 10,8 16,2 21,6 27
∆IL0real [A] 5,42 10,94 16,59 22,41 28,42

f0 [Hz] 36,01 50,92 62,37 72,02 80,52
f0real [Hz] 35,92 50,59 61,62 70,70 78,48

Determinación de la  L0                 Tabla 3.

∆UC0max 0,10⋅Umin 0,12⋅Umin 0,14⋅Umin 0,16⋅Umin 0,18⋅Umin 0,20⋅Umin

∆IL0max L0 [mH]
0,01⋅Imax 3,0382 3,6458 4,2535 4,8611 5,4687 6,0764
0,02⋅ Imax 1,5191 1,8229 2,1267 2,4306 2,7344 3,0382
0,03⋅ Imax 1,0127 1,2153 1,4178 1,6204 1,8229 2,0255
0,04⋅ Imax 7,5955 9,1146 1,0634 1,2153 1,3672 1,5191
0,05⋅ Imax 6,0764 7,2917 8,5069 9,7222 1,0937 1,2153

Determinación de la  ∆∆UC0real                              Tabla 4.
∆UC0max [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
∆IL0max [A] ∆∆UC0real [V]

5,4 50,55 60,66 70,77 80,89 91 101,11
10,8 49,75 59,70 69,65 79,60 89,55 99,50
16,2 49,13 58,96 68,78 78,61 88,44 98,26
21,6 48,61 58,33 68,05 77,78 87,50 97,22
27 48,15 57,78 67,41 77,04 86,67 96,30

Determinación de la  CF                 Tabla 5.

∆UC0max [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
∆IL0max [A] CF [mF]

5,4 6,1906 5,1588 4,4218 3,8691 3,4392 3,0953
10,8 6,0920 5,0766 4,3514 3,8075 3,3844 3,0460
16,2 6,0163 5,0136 4,2974 3,7602 3,3424 3,0082
21,6 5,9525 4,9605 4,2518 3,7203 3,3070 2,9763
27 5,8964 4,9136 4,2117 3,6852 3,2758 2,9482

Determinación de la  LF                  Tabla 6.

∆UC0max [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
∆IL0max [A] LF [mH]

5,4 3,1699 3,8039 4,4378 5,0718 5,7058 6,3398
10,8 1,6244 1,9493 2,2742 2,599 2,9239 3,2488
16,2 1,1086 1,3304 1,5521 1,7738 1,9955 2,2173
21,6 0,85122 1,0215 1,1917 1,362 1,5322 1,7024
27 0,6974 0,8368 0,9763 1,1158 1,2553 1,3948
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Figura 1. La modificación del valor LF  en función  de las ondulaciones máximas de la tensión y las de
la corriente recomendadas
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Figura 2. La modificación del valor CF en función  de las ondulaciones máximas de la tensión y las de la
corriente recomendadas
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3. Conclusiones

Anal izando los d iagramas de las f iguras 1 y 2 resuel ta:
-  la  induct ividad  del  f i l t ro LF  se modi f ica muchís imo en función de la

ondulación de la tensión ÄUC 0 m a x  a las ondulaciones pequeñas de la
corr iente,  pero se modi f ica poco a las ondulaciones grandes de la corr iente
ÄIL 0 m a x .

-  la capacidad  de l  condensador  -  f i l t ro  CF  se modi f ica muchís imo en
función de las ondulac iones de la  tensión  ÄU C 0 m a x ,  pero poco con las
ondulac iones de la  corr iente ÄIL 0 m a x ,  la  var iac ión s iendo  no l ineal .

En función de necesidades se van a e legi r   los coef ic ientes ópt imos  de
manera que las d imensiones de la induct iv idad sean mínimas,  y  e l  resuel to
que sea máximo.
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