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EMPRESA PARTICIPANTE 

CURSO DE DISE~O Y FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO. 

TEMA PONENTES DURACION 
(DIAS) 

-~------------------------------------~------------~--------------------------------

MELCO DE MEXICO MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA ING. MAURICIO HUGUES VELEZ 
ING. GUARINO MEJIA 

FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO ARRANCADORES PARA MOTORES .ING. FRANCISCO JAVIER BORJA 

BAÜ1EC S .A. .CAPACITORES DE POTENCIA • ING. SERGIO RODRIGUEZ , 
ING. JUAN ANTONIO JUAREZ 

' CONDUMEX CABLES, EMPALMES Y TERMINALES ING. ERNESTO. DIAZ LOZANO 
ING. JOAQUIN DEL CASTILLO 

NIFE BATERIAS Y CARGADORES I.NG. JESUS RENE FLORES GONZALEZ 

BROWN BOVERI SUBESTACIONES E INTERRUP~ORES ING. JORGE YOUNG 
DESP ..... 6 .. ING. WIDO ROMERO 

BROWN BOVERI HORNOS ELECTRICOS I NG·. ARMANDO OJ EDA 
DE INDUCCION ING. MAXIMILIANO LATOURNERIE 

MESA REDONDA 
TODOS ~OS· PONENTES 

.COORDINADORES: 
ING. JOSE RAULL MARTIN 
ING. ANGELICA MORENO ARGUELLO 

7 OCT. 
8 OCT. 

9 OCT. 

10 OCT. 

11 OCT. 

14 OCT. 
·15 OCT. 

16 OCT. 

17 OCT. 

18 OCT. 

'. 



DIVISJON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENJER/A U.N.A.M. 

DISEÑO Y FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO 

DISEÑO Y rABRICACION DEL MOTOR DE TRACC¡ON MB3230A 

OCTUBRE, 1985 

' 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40·20 Apdo. Postal M·2285 



·A MELCO DE MEXICO S.A. C~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS,: 606·02·00/70 Tl!LfiX-Mt.!LCMli 110037 

TELS.: 210-45/49·99 TELEX-ME~CME (SJI \2803. Pl:ÁNTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RID-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

EQUIPOS DE CONTROL 

DISE~O Y FABRICACION DEL MOTOR DE TRACCIQN MB3230A 

1.- PRESENTACION. 

2.- ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE. 

3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL. 

4.- METO DO PARA LA DETERt11 NAC 1 ON DE LOS MOTORES DE TR¡\CCJON'. 

·s.- MANUFACTURA DEL MOTOR DE TRACCION MB3230 

6.- SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DEL MOTOR DE TRACCI:ON. 

].- PRUEBAS AL MOTOR DE TRACCION. 

8.- OTRAS APLICACIONES. 

TECNOLOGIA MITSUBISHI E LEVADOR ES. 

. .· 

. ! 
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' .... 
EQUIPO DE'·CONTROL DEL CIRCUITO DE POTENCIA PARA MOTORES DE TRACCION: 

h~;í' 1; .' 

1.- ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE. 

. ·. ' 

'·.·'t. 

1.- CONDICIONES DE SERVICIO DE LOS TRENES EN EL METRO DE LA CIUDAD .DE MEXICO. 

1. 1. CONDICIONES DE USO DE LOS CARROS· Y RENDIMIENTOS A CUMPLIR. 

1.2. CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA. 

J. 3. VOL TAJE DE ALIMENTACION. 

1. 4. CARGAS. 

1'. 5. ARRANQUE 

1. 6. FRENADO 

1. 7. VELOCIDAD 

1. B. CONDICION DE MARCHA 

1 . 9. ASPECTOS GENERALES. 

z.-. EQUIPO DE. CONTROL DEL CIRCUITO DE POTENCIA. 

2.1. GENERAL! DADES 

2.2. FRECUENCIAS UTILIZADAS· 

2.3. VARIACIONES DE CORRIENTE Y TENSION DE LINEA PERMITIDAS 

2.4. CHOPPER 

2.5. CONSTRUCCION Y MONTAJE 

2.6 • LOGICA 

2. 7. F 1 LTRO DE LINEA 

2. B. INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO 

2.9. EQUIPOS DE INTERRUPCION Y CONMUTACION 

2. 1 o FUSIBLES 

. 2. 11 1 NTE RRUPTO RES UL TRARAP 1 DOS 

2. 12 INTERRUPTORES 

2. 13 CONTACTO RES 

2. 14 CONMUTADORES 

2.15 VARIACION DE CAMPO 
2.16 PUNTOS DE PRUEBA 

2.17 APARATOS DE MANDO Y CONTROL 

2.18 PROTECCIONES PARA LOS EQUIPOS DE TRACCION. 

2.19 VERIFICACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

2.20 SE~ALIZACIONES LOCALES Y DE CABINA' 

2.21 CONMUThDOR DE ALIMENTACION. 

' 1 

,, 



1,1 .• - DES~RIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL. 

1. DESCRIPCION GENERAL . ' 

1.1. GENERALIDADES 

1.2. ESPECIFICACIONES ~RINCIPALES DE LOS CARROS 

1.3. SISTEMA DE CONTROL 

1.4. EQUIPO ELECTRICO PRINCIPAL 
·' 

2. FUNCI ONAM 1 ENTO DEL TREN 

2. 1. FUNC 1 O NNI 1 ENTO EN TRACC 1 ON 

2.2. FUNCIONAMIENTO DEL FRENADO REGENERATIVO 

2.3. CURVAS 

3. CIRCUITO ELECTRICO 

3.1. PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER 

3. 2. 'PR 1 NC 1 P 1 OS DEL· CAMPO AUTOMAT 1 CO VA.R 1 ABLE DEL S 1 S TEMA DE CONTROL 
POR CHOPPER. 

3.3. INFORMACION GENERAL DEL EQUIPO DE CONTROL. 

3.4. CIRCUITO PRINCIPAL . 

. j, 

... '· . ; 



A MELCO DE MExuco s.A. e~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PL.ANTA: KM.4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO .. 

TELS.: 565·62·69/70 TELE):(-MELCME 17863~ 

TELS.:.210·45/49·99 TELEX-MELCME ISJI12803 
'·'. t• • 1 ;-, .;J ' 

' ·, r, ~~ -¡· 

METODO PARA LA DETERMINACION DE LOS MOTORES DE TRACCCION 

. 1 

SE PRETENDE EXPONER LA METODOLOG 1 A APL 1 CADA PARA LA DETERM 1 NAC 1 ON DE LAS 
CARACTER 1ST 1 CAS ELECTROMECAN 1 CAS DE LOS MOTORES PE TRACC 1 ON, CON LA F 1 NAL 1- . 

. DAD DE UNA APLICACION ESPECIFICA, TOMANDO COMO BASE PARA DICHA DETERMINACIOÑ 
DE CARACTERISTICAS, LOS PARAI1ETROS ESENCIALES DE LAS VIAS SOBRE LAS QUE CIR
CU~ARA EL VEHICULO LAS CARACTERISTICAS DE ESTOS, ASI COMO LOS PARAMETROS BA-

. SICOS DE SU OPERACION. 

METODOLOG 1 A: 

LA SECUENCIA EN LAS ACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO PARA LA DETERMINACION 
DE ~OS MOTORES DE TRACCION SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE DIAGP.AMA: 

ESPEC 1 F 1 CACI ONES Y REQUER 1M 1 EN TOS 1 
OPERATIVOS ) 

SUPOSICION DEL REGIMEN O~ los¡ 
MOTORES DE TRACCION 

SLJ.POSICION DEL DISEÑO DEL 
MOTOR DE TRACCION 

L ' 

CALCULO DE LAS. CARACTERISTICAS 
DEL MOTOR DE TRACCION 

1 
DISEÑOS DEL VEHICULO 

1 

CALCULO DE LA CORRIENTE RMS 70R 
MEDIO DE LA CURVA DE RECORRIDO 

~~ E 
TADO 

NO SATISFACTORIO 

AT 1 SFACTORI O 

1 DISEÑO F 1 NAL 1 

EQUIPOS DE CONTROL p~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



A 
AiA MELCO DE M!EXDCO S.A. C)J. 

OFICINAS: p.!,O.RIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, ECO. DE M~XICO 

PLANTA• KM .. ~ CARR. SAN JUAN DEL .RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 665-62·70/71 TELEX-:MELCME 172637 

TELS.: 21~5/49·99 TELEX-MELCME ISJI1280J 
" 

ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS OPERATIVOS ... 

EL DIMENSIONAI11ENTO REALISTA DE LOS MOTORES NECESITA EL COIIOCIMIENTO EN -
TODO INSTANTE, DE LOS CAMBIOS DE ENERGIA ( TENSION, CORRIENTE ) EN El.; t10TOR DE 
TRACC 1 ON. · 

EfJTONCES,, EL, DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES SE EFECTUA EN FUNCIPN DE LAS 
CARACT~RISTICAS DIMENSIONALES DEFINIDAS CON EL DESARROLLO DEL METODO,· COMO: 

- VELOCIDAD DE ROTACION 11AXIMA 

- PAR MAXIMO 

- POTENC 1 A MAX 1 f1A 

.. POTENCIA CONTINUA 

VELOCIDAD DE ROTACION A POTENCIA CONTINUA . 

. PARA LO CUAL ES NECESARIO DEFINIR UN CONJUNTO DE DATOS DESCRIPTIVOS RELA
. TIVOS A LA VIA, EL VEHICULO Y A LA TECNOLOGIA DEL EQUIPO DE TRACCION, SIENDO: 

A).- CARACTERISTICAS DE LA VIA. 

- PENDIENTES DEL TERRENO 

- RADIOS DE CURVATURA 

-VELOCIDAD MAXIMA AUTORIZADA 

TIPO DE INSTALACION ( AEREA, SUBTERRANEA O A NIVEL.) 

- ESTACIONES 

PE~FIL DE LA LINEA. 

B) .- CARACTERISTICAS DEL VEHI CULO 

- MASA EN VAC 1 O 

- MASA CON CARGA 

- MASA EQUIVALENTE A LAS lriERCIAS ROTATIVAS. 

- NUMERO DE MOTORES 

TIPO DE TRNSMISION 

- RENDltll ENTO DE LA TRANSMI S 1 ON 

- RESISTENCIA AL AVANCE. 

EQUIPOS Dt; CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ·ELEVADORES 



MIELCO DE MIEX§CO S.A. C~ 

OFICINAS: MARIANO EsCOBE DO 69. TLALNEPANTLA, EOO. DE MEXICD 

PLANTA: KM.4 c1\\~: SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 665-62·70/71 TELEX-MELCME 172637 
. - ...¡~~;-_: j: 

TELS,: 21Q-.45/49·99 TELEX"MELCME (SJI12803 
: 1. 

C)~- CARACTERISTICAS GLOBALES DE EXPLOTACION, COMO: . ' 

ACELERACION MAXIMA AUTORIZADA (~) 

-.FRENADO NORMAL 

VELOCIDAD MAXIMA DE ÉXPLOTACION' ( VM). 

- SEGURIDAD. 

·' 
El MANEJO DE ESTOS DATOS CARACTERISTI COS EN UNA FORMA COR~ECTA NOS PERMITE 

ADE~IAS: 

NES: 

A).- GENERAR LOS LIMITES DEL DOMINIO DE REGULACION O CONTROL DE LOS MOTO
RES EN TRACCION. 

B).- EXTRAER, EN TODO PUNTO DE FUNCIONAMIENTO, LAS CONDICIONES DE ALIMENTA 
CION DE LOS MOTORES DE TRACCION. 

ESTOS DATOS CARACTERISTICOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN.TRES GRANDES DIVISIO-

A)~- DESCRIPCION DE LA LINEA 

B).- DEFINICION DEL VEHICULO 

. C).- DATO.S IMPERATIVOS DE EXPLOTACION. 

SUPO S 1 C 1 ON DEL REG 1 MEN DE LOS MOTORES DE TRACC 1 ON: 

LA'EXPERIENCIA EN OTRO TIPO DE APLICACIONES SIMILARES, FACILITA LA ACCION 
DE SUPONER UN MOTOR DE TRACCION, PARA CUI·IPLIR SATISFACTORIN1ENTE LOS REQUISITOS 
EXIGIDOS EN LA ESPECIFICACION ( PUNTO ANTERIOR ), TOMANDO COMO BASE LA SUPOSI
CION DEL REGIMEN DE LOS MOTORES DE TRACCION. 

EXISTEN DIFERENTES METODOS DE ARRIBAR A LA SUPOSICION DEL REGIMEN DE LOS
MOTORES, TALES COMO: 
.. 

METODO DEL ESFUERZO TRACTIVO: 

CONSISTE EN CONOCER El ESFUERZO TRACTIVO TOTAL, PARA VENCER LA INERCIA
DEL TREN, .LA RESISTENCIA POR PENDIENTE Y DAR LA ADELERACION SOLICITADA. 

- HETODO POR ENERGIA CINETICA: 

CONSISTE EN DETERMINAR LA ENERGIA CINET1CA NECESARIA PARA LLEVAR AL - -
TREN A UNA VELOCIDAD ESPECIFICA. 

EQUIPOS Of: CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
., 1' 



MIELCO DE MIE:XHCO S~A. Cll 

OFICINAS: r,<IARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANT¡II.: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL .RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 66(;.62-70/71 TELEX-MELCME.172637 

TELS.: 21().45/49-99 TELEX-MELCME ISJI'12803 . 

·1 

,, 

METODO POR VELOCIDADES (Vo. VM) 

ESTE PROCEDIMIENTO DE METODO POR VELOCIDADES ( Vo. VM) QUE SE PRESENTA 
A CONTINUACION, NOS LLEVA NECESARIAMENTE A LOS MISMOS RESULTADO$, Y SE 
BASA EN EL HECHO DE QUE TODOS LOS MOTORES DE TRACCION, CUANDO SON UTI
~IZADOS PARA LA TRACCION DE UN VEHICULO, SU DOMINIO DE REGULAC(ON ESTA 
LIMITADO POR DOS CARACTERISTICAS PRINCIPALES, COMPRENDIDAS ENTRE LA VE 
LOC 1 DAD CERO Y LA VELOC 1 DAD MAX 1 MA: . . -

~').-DE LA VELOCIDAD CERO A LA VELOCIDAD Vo. LLAMADA" VELOCIDAD BASE': EL 
DOMINIO DE FUNCIONAMIENTO ESTA 
RRIENTE MAXIMA CONSTANTE Y PAR 
GUIENTE FIGURA ) . 

Llt11TADO POR UNA CARACTERISTICA A CO
COIISTANTE. ( SEGMENTO AB DE LÁ S 1-, 

j 

~) '- DE LA VELOCIDAD Vo A LA VELOCIDAD YM, EL DOMINIO DE FUNCIONAMIENTO
ESTA LIMITADO POR UNA CARACTERISTICA A TENSION MAXIMA Y POTENCIA
(Kw) CONSTANTE, ( SEG11ENTO BC DE LA FIGURA) . 

' 

• 
?a r cou.s tan_t e 

1 
1 
J 
1 
1 

Potencia constante . 

. 1 

1 

1 • 
1 

' 
: 'Vo·r: .. ~.-' .. •! 

1>-U--<i B C 

L---~·--------------~~---------~~-) V 

RESUM 1 EN DI), EL t1ETODO CONS 1 STE EN DETE Rf11 NAR LOS DATOS CON OC 1 DOS: 
' 

,¿M= ACELERACION MAXIt1A 
Ht= MASA DEL TREN 
VM= VELOCIDAD MAXIMA 
tM= T1Et1PO PARA ALCANZAR LA VELOCIDAD MAX1t-1A. 

EN TRACCION ELECTRICA EL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE TRACCION SE REALIZA A 
·PAR CONSTANTE, HASTA ALCANZAR UNA VELOCIDAD VoY UNA VEZ ALCANZADA EST~, SE -
APCICA UN CONTROL EN LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES A POTENCIA CONSTANTE,' ES DE
CIR: F TRACTIVA x V= K, DESDE Vo HASTA VM. 

. EQUIPOS D~ CONTROL A TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
l 

' '· 



1\ 
L~ '1 MELCO DE MEX!CO S.A. C:V. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 665-62·70171 TELEX-MELCME 112G37 
,: ! 

PLANTA: KM.~ C~,~~.-.SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 
. ·····' . :. '. "j 

TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME ISJJ·12BOJ 
. ... ". . . . ' ~ 

·' 

V 

' « ~ f---,., +:'--""<---
' \ 

l.ol 2 ' ~--·--··~-- .. ·----
.(.¡ .. --·--- ·----~!.----' . 

' ' ' . ' 

·~·.... .. Vr-t, t.H 

DONDE: <><m = ACELERAC 1 ON 11EO 1 A 
~ 1 = ACELERACION CORRESPONDIENTE A LA.VELOCIDAO MAXIMA 

'oe 2 = ACELERACION CUALQUIER/\ o 

V= VELOCIDAD CUALQUIERA. 

LO EXPRESADO ANTERIORMENTE PERMITE 
TIEMPO Y ESPACIO COMO: 

A) .. EN EL INTERVALÜ: O :v!:. Vo 
Vo= "'M · to - - ( 1 ) 
Vf\=,._1 t11 -·- (2) 

S= 1 "" 1'1. t 2 - - - ( 3) 
2 

B), EN EL INTERVALO Vo f V~ VM 

ESCRIBIR LAS EXPRESIONES DE VELOCIDAD, 

1 V= o( mtm / 
( S= 1Kt1t2 

2 

F 'TRACT 1 VA.• V= F TRACT 1 VA .• V o= F TRACT 1 VA Vm = K 1 

SI SE DIVIDE ENTRE 1'1 A AMBOS MIEMBROS ·DE LA ECUACION, RESULTA: 
t 

ot M. V o= ot VM = K - - - (1¡) 
1 

DONDE K= K 1 

Mt 

COI10 o< 2. V = V. dv = K - - - ( 5) 
dt 

DONDE :<X 2 = dv/ dt 

TR/\8/\J/\NDO CON vdv = K 
dt . 

'• .. 

EQUIPOS DE CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES .. 



1\ . 
l-·l. MELCO DE MEXDCO S.A. C~ 

1llllllllillll0FICINAS: MARI~NO ~SCOBEO.O 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEX ICO 

..... PLANTA: KM. 4~A~R. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 665-62·70171 TELEX-MELC~E 172637 

TELS,: 21G-45/49-99 TELEX-~~LCME (SJI12BOJ. , 

·' 

vdv e 

JvM 
vdv 

vo 

ivM 
2 vo 

kdt 

0
t~ 

= K dt 
to .. 

= Kt ¡tM 
:. to 

VM2 ~ Vo2 = K tM - to ) 
2 

'VM
2 

Vo2 = 2 K ( tM .- to ) 

tM= to + VM2 vo2 ...... (6) 
2k 

AHORA PARA OBTENER LA EXPRESION DEL ESPACIO PARTit10S DE U\ ec, (4) y (5). ,. ' 

O<¡· VM = ~ M.Vo =K--- (4) V dv. = K ... (S) 
dt 

MULTIPLICANDO EL ~RIMER t11EMBRO DE LA ECUACION (5) POR~. TENEMOS: 
ds 

Vdv ds = K 
~ dt ., 

. 2 
V: dv ·= K 

dS 

~ vM 

jjvp = 

3 

DONDE ds = V 
dt 

5o:: O 

S= VM3 - Vo3 ... (7) 
3K 

EQUIPOS DE CPNTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 

,·. 



MELCO DE· MEX!CO S.A. CV. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69. TLALNEPANTLA. EDD. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARR.
15A'i JUAN DEL.RID-TEOUISOUIAPAN. ORO. 

TELS.: 665-82·70/71 TELEX-MELCME 172637··: 

TELS.: 21D-45/49·99 TELek.:-~Ú:i:ME ISJI 12BOJ 

SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES SIGUIENTES EN (6). . . 

tm= VH ---- (2); to = Vo ---- ( 1): K;;<>< M Vo ---- (1¡) 
o<-1 <XM 

TENEMOS: 

' 
VM = Vo + ~M2 - Vo2 - - - - - (8) 
,¿ <><M 2"<' MVo 

MULTIJ¡LICANDO TODA LA ECUACION POR: .2oiM'Vo. OBTENEMOS 

O = Vo2 + vi - 2.,¿M Vo V~\ 
e<. 

- - (9) 

SE APRECIA QUE LA ECUACION (9), ES DE' LA FORMA: 

O = 1 + \ 2 = 2 tl-M\ . 
e?< 

DONDE )_ = Vo 
VM - ( 11 ) 

( 1 o) 

Vo = 2 VM ( 1 1 1 

ENTONCES, SE PUEDE OBSERVAR QUE AL ENCONTRAR EL VALOR DE A , PODEMOS EN CON-· _.. 
TRAR IMPLICITAMENTE EL VALOR Dt Vo (VELOCIDAD. BASE), Y UNA VEZ OBTENIDO ESTE, -
SE APLICA LA EXPRESION "1¡" (<><-M.Vo= k) Y ESTE VALOR DE k MULTIPLICADO POR LA 1\A 
SA ( M ) DEL TREN, OBTENEMOS LA POTENCIA MAXIMA DEL EQUIPO DE TRACCION, ENTON-
CES: t. 

p MAX = K (l\) 

PMAX = (o<MVo 

( 1 2) 

M - - - (13) 
t 

UNA VEZ DETERMINADA LA POTENCIA MAXIMA DEL MOTOR DE TRACCION Y DE ACUERDO 
A OTRO T/PO DE APLICACIONES SIMILARES, ·SE FACILITA LA ACCION DE SUPONER UN MO-
TOR PARA LLENAR LOS REQUISITOS EXIGIDOS EN LA ESPECIFICACIOIL 

.... 

EOUIPOS'OI: CONTROL Á TECNOLOGIA. MITSUBISHI · EU:VÁDORES 



A. 
i~!-.. MELCO DE M!EXHCO S.A. CY. 

~OFICINA$: MJIRIAN'? E~OBEOO 69, TLALNEPANTLA, EOO. DE MEX ICO w PLANTA:. ~M.,4 CARA, SAN JUAN D~L.RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 565-62·70/71 TELEX-MELCME 172537. 

TELS,: 21()..45/49-99 TELEX-MELCME ISJ¡:,2803 
. '' l 

SUPOSICION DEL DISE~O DEL MOTOR DE TRACCIO~ ',. 

EL MOTOR PROPUESTO ES TAL QUE EL O 1 MENS I.ONAfll EtJTO ADOPTADO ES CARACTERI S 
TICO DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION PREFIJADAS, ADEMAS, A NIVEL DE SU CON
CEPCION ELECTROTECNICA, SE DEBE TENER UN MOTOR DE DIMENSIONES. EN LONGITUD RE
DUCIDA, PERO QUE PROPORCIONE EL PAR NECESARIO PARA SATISFACER LAS ESPECI'FICA
CIONES DE ACELERACION, CON UN NIVEL DE CORRIENTE LIMITADA. 

' LA RELACION DE TRANSMISION ES ESCOGIDA DE TAL FORMA DE OBTENER UNA ADAP; 
TACION QUE HAGA CORRESPONDER A LA VELOCIDAD 11AXIMA DEL TREN A UNA VELOCIDAD
D'E ROTACION DEL M,OTOR DE TRACCION ESPECI Fl CA. 

SOBRE EL PLAN DE DIMENSIONAMIENTO Y DE LA CONCEPCION ELECTROTECNICA, LAS 
C~RACT~RISTICAS MAS IMPORTANTES SON: 

A). REGIMEN DE EXPLOTACION: 

1.- ·EL DIMENSIONAMIENTO TERMICO. i . . 

a). CALENTAMIENTO DEL .I.NDUCIDO. 
b). CALENTAI11ENTO DEL COLECTOR 
C). CALENTAMIENTO'DE LOS POLOS PRINCIPALES Y p. AUXILIARES. 

2.- CORRIENTE DEMANDADA. 
3.- CAMPO RESIDUAL EFECTIVO. 
4.- UN~ BUENA CONMUTACION Y BUENA INSENSIBILIDAD A LÓS FLASHES, GARANTIZADA" 

POR LAS SIGUIENTES DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS: 

a). LIMITACION DE LA TENSION MEDIA ENTRE DELGAS. 
b). COMPENSACION DE LOS AMPERES VUELTA DEL INDUCIDO . 

. ' B) .. REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO. 
. ' 

1.- TENSIONES NORMALES TANTO EN TRACCION COMO EN FRENADO. 
2.- REG!MEN CONTINUO. 

POTENCIA EN EL EJE. 
TENSION (v) 
CORRIENTE (A). 
VEL. DE ROTACION (RPM). 
CAfiPO RESIDUAL(%) 
CALENTAMIENTO DEL INDUCIDO (•e) 
CALENTAI11ENTO DEL COLECTOR (•e) 
CI\LENT/\MIENTO DE LOS POLOS PRINCIPALES Y AUXILIAR(S (•e) 

EQUIPOS Df: CONTROL TECNOLDGIA MITSUBISHI ~LEVADORES 
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t ... .\ MELCO DE MiEX!CO S.A. CM. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDD 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
¡ ·~-: ' • 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

3.- REGIMEN MAXIMO: 

1 MAX (A) 
TENSION MAXIMA (V). 
VEL. MAXIMA {RPM). . 
VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO RPM) 

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS. 

LAS CARACTERI STI CAS CONSTRUCTIVAS QUE SE DEBEN CONOCER SON: 

INDUCIDO: 

- DIM1ETRO EXTERIOR. 

- LONGITUD DEL HIERRO. 

- CALIDAD DE LAS CHAPAS. 

DIMENSIONES DE LAS RANURAS. 

- TIPO DE DEVANADO. 

-'NUMERO DE CONDUCTORES POR RANURA. 

- DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES. 

- CLASE DE ·AISLAMIENTO . 

. COLECTOR: 

- DIAMETRO. 

- PE.Rif1ETRO. 

- NUMERO· DE DELGAS. 

- DIMENSION DE LAS ENTREDELGAS. 

CONJUNTO PORTA-ESCOBILLAS: 

- NUMERO DE LINEAS. 

- NUMERO DE ESCOBILLAS POR LINEA. 

- DIMENSIONES DE LAS ESCOBILLAS. 

CARCASA MAGNETICA: 

- MASAS POLARES. 

- NUMERO DE POLOS. 

LON01TUD DEL HIERRO. 

.EQUIPOS Di': CONTROL J~· T CNOLOGIA M!TSUBISHI 
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MELCO DE MEXDCO S.A. C~ 

OFICINAS:. MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA:, KM, 4 cARA. SAN JUAN C!EL.AIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

- ~NTREHIERRO LADO CARCASA- INDUCIDO 

~ ~~TREHIERRO LADO POLO-INDUCIDO 

-:- ~ATURALEZA DE .LA CARCASA 
~ ~ATURALEZA DE LAS MASAS POLARES. 

- CALIDAD DE LAS LAMINAS DE LAS MASAS POLARES. 

BOB 1 NAS POLARES: 
·'. 
- DIMENSION DE LOS CONDUCTORES. 

- DISPOSICION. 

-ACOPLAMIENTO ( SERIE O PARALELO ) 

- CLASE DE AISLAMIENTO 

VENTILACION: 

" ~ATURAL O FORZADA. 

~ GASTO DE A 1 RE. 

-~ 

TELS,: 6~5-62·70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 211).45/49-99 TELEX-MELCME ISJI 12eo~· 

·-. 

loLEV~DORES 



MELCO DE MEXDCO. S.A. Cll. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EOO. DE MEXICO 

PLANTA: KM.4 CARA. SAN JUAN OELHIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

1,:-: 
TELS.: 665-62-70/71 TELEX¡MELCME 112637. 

. ¡! 1 ; • 

TELS,: 21().45149-99 TELEX-Íy1ELCME ISJI1280J 

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE TRACCION 

SE DEBEN DETERI11NAR LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR, CONSIDERANDO EL TIPO 
DE CONTROL QUE SE REAL! ZA. CON ESTO SE PUEDEN DAR SUS GRfiFI CAS. . · 

+ PAR - CORRIENTE DE ARMADURA 

+ VELOC 1 DAD - CORR 1 ENTE DE ARI·\ADURA 

+ EFICIEI<CIA 
·' + PAR-VELOCIDAD. 

DENTRO DEL CONTROL DEL MOTOR SE OBSERVAN REDUCCIONES DEL CAMPO DE EXCI
TACION, ENTONCES LAS CARACTERISTICAS DEBEN SER CALCULADAS PARA UN PORCENTAJE 
Dt CAMPO MAXIMO, UNO INTERMEDIO Y UN PORCENTAJE DE CAMPO REDUCiDO DE EXCITA
CION. 

LAS CARACTERISTICAS A DETERMINAR SON: 

- AMPERES ( 1) - (REGIMEN CO!<TINUO ) 
VOLTAJE 1\~LI CADO 

-CAlDA DE TENSION DE LA ARMADURA 
- CAlDA DE TENSION DE LAS ESCOBILLAS 
- CAlDAS TOTALES 
- FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (fcem) 
- FLUJO 
-VELOCIDAD DEL MOTOR 
-PERDIDAS EN EL COBRE 
-PERDIDAS EN EL NUCLEO 

-PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS 
-PERDIDAS MECANICAS 
-PERDIDAS INDETERMINADAS 
-TOTAL DE PERDIDAS 
- POTENCIA DE ENTRADA 
• POTENCIA DE SALIDA 
- EFICIENCIA DEL MOTOR 

-EFICIENCIA DE LA TRANSMISION 
· EFICIENCIA TOTAL 
-.PAR O ESFUERZO TRACTIVO 

. ( 1 ) 
(V) 

(la-Rfl) 
Vb 

VT = !aRa + Vb 
fcem - V = V 

fl T 
P.P 1\ 
. 2 
la • R 
PN :'· (kw) 

la.Vb 
PMEC:, (kw) 
PINDi (kw) 
PERDIDAS. 
VI 
VI -':Z:PERDIDAS 
1 = POT SALIDA/ POT 

ENTRADA. 
f TRANSM 1 S 1 ON 
{ t ; '7 • '(r,?t.,V ¡,..; w ::_N 

FT= '567 V. 1 ?TXlO 3 

VELOCIDAD. 

¡v 

1 



.6~ MIELCO DE MEXCCO S.A. C:V. 

..... OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXIGO 

'eiJ PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN OEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 565-62-70/71 TELEX-MELC>,IE 172637 

TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME ISJI'1280J 

CALCULO DEL DESEMPE~O DEL VEHICULO 

EN EL CALCULO DEL DESEMPEÑO DEL VEHICULO, SE NECESITA CONOCER EL COMPOR
TAMIENTO DE LOS MOTORES DE TRACCION.EN LOS CARROS MOTRICES, PARA LO CUAL SE
HACE U~A SIMULACION DE RECORRIDOS EN LA LINEA DE ACUERDO A LOS ESTADOS DE·C~R 
GA DEL VEHICULO, DEFINIENDOSE EL E~TADO DE CARGA NORMAL (3/4 DE CARGA) Y ASI
COMO EL ESTADO DE CARGA DE AFLUENCIA ( 4/4 DE CARGA ) Y LOS CICLOS DE RECOCI~ 
DO PARA DICHA SIMULACION SON DEL TIPO: R 

eL 
CIL:CO A: 

CICLO ~: 

CICLO C: 

CICLO D: 

RECORRIDO EN PLANO HORIZONTAL, CON UNA LONGITUD ESPECIFICA, CON UNA 
ACELERAC 1 ON MAX 1 HA EN TRACC 1 ON HASTA .ALCANZAR LA VELOC 1 DAD 11AX 1 MA, -: . 
UN TIEMPO DEFINIDO SIN TRACCIONAR A LOS MOTORES Y UNA DESACELERACION 
DE UN VALOR DETERMINADO EN UN TIEMPO DE· RECORRIDO DADO. . 

RECORRIDO EN RAMPA DE UN PORCENTAJE DE PENDIENTE ( ARRANQUE EN PLANO 
HORIZONTAL EN UNA DISTANCIA DADA). CON UNA ACELERACION MAXIMA EN-
TRACCION HASTA ALCANZAR LA VELOCIDAD MAXIMA, UN TIEMPO DEFIIjiDO SIN 
TRACCIONAR A LOS MOTORES Y UNA DESACELEMCION DE UN VALOR DETERi11NA
DO. TIEMPO DE RECORRIDO ESPECIFICADO. 

RECORRIDO EN PLANO HORIZONTAL, DE UN,/\ LONGITUD ESPECIFICA, CON UNA
ACELERACION EN TRACCION MENOR A LA DELCIOLO A, HASTA ALCANZAR LA VE
lOCIDAD MAXIMA UNA DESACELERACION IGUAL A LAS ANTERidRES Y UN TIEMPO 
·a·E RECORRIDO. . 

1 

RECORRIDO DE LONGITUD ESPECIFICA EN RAMPA DE UNA PENDIENTE DADA- --. 
(ARRANQUE EN PLANO HORIZONTAL U~iA CIERTA DISTANCIA ), CON UNA ACELE
RAC 1 ON f\AX 1 MA EN TR/\CC 1 ON U ti T 1 EI\PO EN NEUTRO Y UNA DES/\CELERAC 1 ON -
TODO ESTO EN UN TIEMPO TOTAL. 

LA SIMULACION DE RECORRIDO CONSISTE. EN LA COMBINACION DE LOS CICLOS AN" 
TERIORES. COMO SIGUE: 

1.- SERVICIO CONTINUO 10 CICLOS A+ 5 CICLOS 8 + 10 CICLOS A+ 10 CICLOS A 
+ 5 CICLOS B + 10 CICLOS A. 

2.- SERVICIO DE /\FLUEN 
CIA. SE HARMI DESPUES DEL SERVI CID CONTINUO Y SON: 

8 VECES ( 10 CICLOS C + 5 CICLOS D + 10CICLOS C) Y RESTABLECER EL SERVI
C 1 O CONT 1 NUO. · 

EQUIPOS DE CONTROL 
4> 
~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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A · MELCO DE M~xeco S.A. cu. 
-·.•\,. 

OFICINAS: MARIANO ESCODE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM.~ i:A~~:~AN JUAN DELHIO-TEOUISOUIAMN, ORO. 

TELS.: 665-62-70/71 TE~§J<_'-;r;.eLCME 172637 

TELS.: 210-45/49-99 TEL~·~:.:-~·~ltME (SJI 12803 . ,, 

, AL EFECTUAR LA SIMULACION ENUNCIADA, SE DEBEN OBTENER LOS RESGISTROS -
ADECUADOS QUE NOS PERMITAN EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO Y CON ES
TO, EL DEL t10TOR DE TRACCION. 

LOS REGISTROS A OBTENER DURANTE LA SIMULACION SON; 

- CURVA DE CORRIENTE DE MOTORES EN TRACCION. 

- CURVA DE CORRIENTE EN MOTORES DE FRENADO. 

-' RE~I STROS DE TEMPERATURA EN 1 NDUCI DO. 

- REGISTROS DE TEMPERATURA EN COLECTOR. 

- REGISTROS DE TEMPERATURA EN POLOS PRINCIPALES. 

- REGISTROS DE TEMPERATURA EN POLOS AUXILIARES . 

. -CURVA VELOCIDAD= f (t) 

-CURVA VELOCIDAD= f (DISTANCIA). 

CALCULO DE LA CORRIENTE RMS POR 11EDIO DE I.A CURVA DE RECORRIDO. 

. ,. 

DESPUES DE HABER REALIZADO LA SIMULACION, POR MEDIO DE LOS CICLOS DE RECO 
R~IOO Y HABER OBTENIDO LOS RESGISTROS DE LA CORRIENTE EN LOS MOTORES, TANTO~ 
PARA TRACCION COMO EN FRENADO, SE HACE EL CALCULO DE LA CORRIEIHE EFECTIVA--
(IRMS). . 

I (A) 1 
1 

~ACC!O~ 

IRH ------·-- ---------. -------
.. 

-1-------~-L--l-----l--_,..o ISTA~CU (n.) 

' ' 

EQUIPOS DE CONTROL ,,~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES · 

1 



¡ . 

' ' f" "'!'. : -. 
i. 
1 -. ¡ 

·-. -.,.--

- -- -~---~ -- J . . . 



! 

t-- ·¡ 

~-~- .. ;·:-· ; .-.\· :_J.~J·a .1do 1 JJD ~?!i !~o 

. ---------
' 

--~ 

-~-- ¡-

~-:-........,,-_ ~-~¡--..;-----,-.,- f·_c;._.,_ ~- j-
.• -~ ¡· ' t- --------- -¡·--- -----.--

f.--¡-·--.. --!- . . . . .. . f 
,--.---·'---'-'-- ¡---:--.-~· -- -- ---- ¡-- -----
·- --- - ~ .J -t --; ---1----J-,...:- · r : ;-- • : 

t-:~~~=~ ~~~i-~-L~:i _ _: __ r -~-~---: -·-_:-:_-¡--- :-~-:-:-.-~ 
.-

.-•.. 

.. 

• '-



MELCO DE MEX~<CO S.A. CY. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69. TLALNEPANTLA. EDO. OE MEXICO c.;fl P~ANTA: .KM.4 CARA: SAN JUAN DEL.RIO-TEOUISOUIAPAN, Of10. 

TELS,: 665-62·70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 110-45/49·99 TELEX-MELCME ISJI126QJ . 

EL CALCULO SE EFECTUA UTILIZANDO METODOS NUMERICOS APLICAQLES A LOS SIS
TEMAS COMPUTARIZADOS, O MEDIMITE EL CALCULO DEL AREA BAJO LA CURVA, DESCO~IPO

NIENDOL/1 EN PORCIONES DE FACIL IDENTIFIC~CION CALCULANDO EL ARE/\ DE CADA POR
CION Y HACIENDO LA SUMATORIA DE ARE/\. 

EVALUACION DE RESULTADOS. 

AQUI SE DEBE ANALIZAR LOS RESULTADOS OQTENIDOS HASTA ESTE PUNTO, PRINCI
PALMENTE EN: 

·' 
1 

A). COMPORTAiiiENTO DEL VEHICULO CON EL DESEMPEÑO PREVISTO EN LOS CICLOS 
DE RE CORR 1 DO. 

VERIFICANDO: 

- OBTENCION DE LA ACELERACION MAXIMA EN TRACCION. 

- OBTENCION DE LA OESACELERACION EN FRENADO. 

- CUMPLIMIENTO DE LAS DISTANCIAS DADAS, EN EL TIEMPO PREVISTO. 

B). COM~ROBACION DE LA IRMS CALCULADA POR LA CURVA DE RECORRIDO, SEA DE 
UN VALOR MENOR O IGUAL A LA CORRIENTE DE REGIMEN UNIHORARIO;CON LO~· 
QUE SE TENOR/\ UN REGIMEN DE CALENTAI11ENTO DE LA t1AQUINA OPTI~IO. 

C). COMPROBACION DE LOS REGISTROS TERMICOS OBTENIDOS DURANTE LA CURVA DE 
RECORR 1 DO (S 1 MULAC 1 ON), CONSTATANDO QUE ESTOS SEAN IIEtWRES O 1 GUilLES 
A LOS OBTENIDOS EN CONDICIONES DE REGIMEN CONTINUO. LOS LIMITES DE -
TEI1PERATURA ES TAN F 1 JADOS POR LAS NO RilAS UT 1 L 1 ZADAS. 

VERIFICANDO: 

-TEMPERATURA DEL INDUCIDO. 

- TE~IPERATURA DEL COLECTOR. 

- TEMPERATURA DE LOS POLOS PRINCIPALES. 

-TEMPERATURA DE LOS POLOS AUXILIARES. 

" 
EQUIPOS DE CONTROL ~ "JP\il. TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADOR ES 



.1\ 
.t-.á. MELCO. DE MEXftCO S.A. CY. 

.. 
IFICINAS: MARIANO.E~OBEDO 69, TLALNEPANTLA, EOO. DE MEXICO 

. .~. ·;-:.-"'' 
TELS.: 565·62·70/71 TELE~.-f,MELCME·172G37.. 

. .J,-\r . 
PLANTA: KM.~ CARA.' SAN JUAN DEL.RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 21D-45/49·99 TELEX-MELCME ISJI 12803 

111.- APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO PARTICULAR DEL MATERIAL . 
(tiM 79). 

PARA MOSTRAR LA APLICACION DEL METOOO PARA LA DETERMINACION DE UN MOTOR 
DE TRACCION, SE EXPONE EL CASO PARTICULAR DEL MATERIAL NM-79 DEL METRO DE LA 
CIUDAD DE MEXICO. 

SE DESARROLLA EL METODO EN BASE AL DIAGRAMA DE FLUJO PRESENTADO . 
.. 

ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS OPERATIVOS. 

EL CLIMA DE LA CIUDAD DE MEXICO SE CARACTERIZA POR UNA TEMPERATURA VA-. 
RIABLE DE 0°C a 30°C, CON VARIACIONES FUERTES DURANTE EL OlA DE LLUVIAS .J\BUN 
dantes durante tres meses del'año, LA ALTITUD fiEDIA DE LA CIUDAD DE MEXICO:: 
ES DE 22~0 m. SOBRE EL NIVEL DEL MAR .. 

CARACTERISTICAS DEL PERFIL DE VI/\: 

LAS CONDICIONES LIMITE DEL TRAZO SON: 

- PENDIENTES HASTA 6.5%, LLEGANDO./\ SER EXCEPCIONALMENTE· DE 8%. 

- CURVA CONTINUA DE ~5 n1. DE RADIO, DE UIJ DESARROLLO SUPERIOR A L/\ LON-
GITUD DE DOS CARROS ENLAZADOS TANGENCI/\LMENTE, SIN ACOPLAMIENTO PARA
BOLICO EN LOS /\LINEAMIENTOS QUE LO RODEAN, COMPRENDIENDO ESTOS .POR LO 
MENOS LA LONGITUD DE UN CARRO. 

TENSION DE ALIMENTACION: 

-·LA TENSION NOMINAL DE LA LINEA ES DE 750 V. C. C., Y DE ACUERDO CON LAS 
CONDICIONES DE CARGA DE LA RED, SE PUEDEN T[NER VALORES LIMITES DE --
900 V A 500 V, PUDIENDO VARIAR BRUSC/\IIENTE DE UN VALOR AL OTRO. 

- PARA LOS CALCULOS DE LA DETERfi!NACION DEL HOTOR Y EL COMPORTAfiiENTO,
LA liENSION IIEDIA SE CONSIDERA DE 720 V.C.C. 

MOTORES DE TRACCION. 

- LOS MOTORES DE TRACCION SERAN DE CORRIENTE CONTINUA, CON EXCITACION
SERIE Y EXCITACION AVF ( C/\1-IPO VARIABLE AUTOMATICO ) .· 

- EL MOTOR KCTUARA EN 'UN MISMO EJE, POR MEDIO DE UN PUENTE DIFERENCIAL. 

- LOS 110TORES DEBERAN SER AUTOVENTI LADOS. 

LOS DOS MOTORES DE UNA MISM/\ tARRETILLA; PERMANECER/\N CONECTADOS EN 
SER 1 E PERM/INENTEI-IENTE, FORtWlDO Ull GI\UPO. LOS DOS GRUPOS DE Ull f\ 1 SMO -
CARRO MOTRIZ, QUEDARAN PERI-\1\tJWfEt\EIHE CO/IECT/\DOS EN PAR!ILELO . 

. . 
EQUIPOS DE CONTROL . Ja TECNOLDGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



MELCO DE MEXICO S.·A. C~ 

•• OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. OE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL .RIO-TEDUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 665·62-70/7! TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 210c45/49·99 TELEX-MELCME ISJJ !2803 

. . 
- EL NUMERO TOTAL DE MOTORES EN UN TREN. SERA DE 2~, TENIENDO ~ POR CARRO 

110TRIZ. 

-EL PUENTEO DE CAMPO DE'LOS MOTORES SERA DE ACUERDO AL SISTEI·IA AVf. LAS 
0ARIACIONES DE CAI1PO, TENDRAN UN FUNCIONAMIENTO CONTINUO A CONDICION -
DE QUE ESTO NO PERJUDIQUE A LOS MOTORES O A LAS CONDICIONES DE SERVI
C 1 O. 

-ESTOS MOTORES PODRAN SER UTILIZADOS, TANTO EN TRACCION COMO EN FRENADO 
ELECTRICO (POR RECUPERACION O REOSTATICO ). 

·' 
- LOS MOTORES DEBERAN ESTAR APEGADOS A NORMAS TECN 1 CAS 1 NTERNAC 1 ONAU1EN

TE.RECONOCIDAS. 

VELO~IDAD. 

-LA VELOCIDAD MAXIMA DE SERVICIO ES 80 Km/hr. 

CARACTERISTICAS DEL VEHICULO 

CARGAS 

-EL DESARROLLO DE LAS RUEDAS NEUMATICAS ES: 3.04 m. 

- EFICIENtiA DE LA TRANSMISION = 0.92 

- RELACION DE TRANSMISION .= 9.2285 
-LA RESISTENCIA AL RODA111EIHO PARA RUEDA NEUMATICA R = 11.6 DEL P~SO. 

1000 
- LA RESISTE~CIA DEBIDA AL AIRE, PARA UN TREN DE 9 CARROS: 

Fa= 0.20 v . 

- PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTO SE CON~IDERA ·.LA SIGUIENTE TABLA,-· 
PARA UN TREN DE 9 CARROS. 

. CI\RGA NOHI NAL CARGA DE AFLUENCIA 
(3/11) ( 4/ ¡1) 

PESO 308 TON. 333 TON. 

PESO DE INERCIA 351 TON. 376 TON. 
. ' 

EQUIPOS DE CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES . 



MEILCO DE MEXICO S.A. CM. 

OFICINAS: MAAIANO,ESC9BED~ 69, TLALNEPANTLA, EDD. DE MEXICD 

PLANTA: KM. 4 CARA.' S,IIN JUAN DEL .RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 
. l•! ... : 

TELS.: 665·62·10/71 TELEX_-¡.<ELCME 1'12637 

TELS.: 2HH5/49-99 TELEX'-M{LCME ISJÍ 12803 .. •·:...·:~·~· .. 

-SE CONSIDERAN DOS ESTADOS DE CARGA: 

A). ·CARGA NORMAL ( 3/4 CARGA 

8). CARGA DE AFLUENCIA ( 4/4 CARGA)~ 

ARRANQUE 

·'- EL COMANDO DE LA TRACCION Y DEL FRE~ADO SERA CONTINUO, PARA EVITAR VA
RIACIONES BRUSCAS DEL P~R MOTOR PARA TENER SUAVIDAD DE MARCHA Y COMODI 
DAD PARA LOS USUARIOS. 

FRENADO 

- EL TREN CON_ 3/4 DE CARGA. Y EN PLANO HORIZONTAL PODRA ALCANZAR 48 Km/hr 
EN 12.5 SEGUNDOS Y 72 Km/hr EN 30 SEG. COMO MAXIMO. 

LA ACELERACION MAXIMA SERA DE 1.4 m/seg2 Y DEB~N PREVEERSE AJUSTES PA
RA PERMITIR UNA ACELERACION MEDIA DE 0.9 m/seg Y LOS VALORES INTERME
DIOS ENTRE ELLOS. 

- EN CASO DE QUE LA LINEA SEA TOTALMENTE RECEPTIVA, EL FRENADO ELECTRI CO 
REG~NERATIVO DEBE SER CAPAZ DE PRODUCIR UNA DESACELERACION .DE 0.9 m/ -
seg , DESDE UNA 0ELOCIDAD DE 70 Km/hr, EN TERRENd HORIZONTAL Y CON UNA 
CARGA DE 3/4. 

SUPOSICION DEL REGIMEN DE LOS MOTORES DE TRACCION. 

PARA LA DETERMINACION DE LA POTENCIA DE LOS MOTORES DE TRACCION SE PARTE -
DE CONOCER LOS SIGUIENTES DATOS: 

VM ; V EL OC 1 DAD ¡-tAX 1 MA DEL TREN ; 80 km/h r. 

tf\ ;. TIEMPO REQUERIDO PARA ALCANZAR LA VELOCIDAD 11AXIMA 38s. 

e<; 1\CELERACION MEDIA; Vrn; 80/3.6 
tm 38 

o( M; ACELERACION 1\AXIt\A; 1. 4m/seg 2 

; 0.5847 lll 

52 

LOS CUALES SE APLICARAN A LA ECUACION ·(9) EXPUE~TA EN INCISOS ANTERIORES. 

1+\2;..2~M1;o (9). 
o< 

·. 

EQUIPOS DE CONT.ROL (:¡j.~:t. TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES ·· 



MELCO DE MEX~CO . S.A. CM. . . 

'~OFICINAS: MARIANO ESCOAEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

... PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DE~ AIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 665-62·70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 21().<15/49-99 TELEX-MELCME ISJI'1260J 
- . 

}2-2(1.4) -:\+ =O 

0.5847 

il 2 - 4. 788') + 1 = o 

LA CUAL ES UNA ECUACION CUADRATICA1 CUYA SOLUCIONES: 

' DONDE: a= 1 ¡ b = - 4.788; e= 

= + 11.788 + 22.932 - 4 

2 

1. 2 = + 4. 788 + 18.932 

2 

} ='4.788+4.35 = 4.569 
2 

íl 2 = 4.788- '1.36 = 0.2188 
2 

DE DONDE SE ESCOGE EL VALOR DE 2 = 0.2188; YA QUE VoLVm. 

APLICANDO LA ECUACION 11 (A_= Vo), OBTENEMOS Vo, QUE ES •LA VELOCIDAD DE 
BASE: Vm 

V o=)- Vm •••• ( 11 ' ) 

SUSTITUYENDO VALORES TENEMOS: 

Vo = 0.2188 ( 80 km/hr 

V o = 17.50 km 

hr 

APLICAMOS LA ECUACION "4" (o<'M vo = k ) 

SUSTITUYENDO LOS VALORES TENEMOS: 

( 17.5 km 1 3.6 ) = k 

hr 

¡:LEVADORES 

'·. 
'• 



MELCO DE MEXICO S.A. CV. 

OFICINAS: MAI'liANO ES;COBE0069, TLALNEPANTLA, EDO. OE MEXICO. 

PLANTA: KM.~ CARA. SAN JUAN DEL AtO-TEOUISOUIAPAN, ORO, 

(1.1t m ) 
2 

S 

(4.862 !!'. ) = k 
S 

LUEGO SE APLICA LA ECUACION 12: ( PMAX = 
·' 

DONDE: PMAX = POTENCIA MAXIMA REQUERIDA 

K : nE. 

Mt = MASA DEL TREN EN ( kg) 

SUSTITUYENDO VALORES, TENEMOS: 

a). CARGA DE AFLUEtl C 1 A ( 4/4 ). 
2 

PMAX= (6.807 m ) 

~ 
( 376 000 kg ) 

PMAX= 2559711.032 kg . m m 
T S S 

= 2559711.032 Nw-m 
S 

= 2559711.032 JOULES 

S 

PMAX= 2559711.032 \JATTS 

K MT 

TELS.: 565-62-70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 21().45/49-99 TELEX-MÚCME ISJ) 12Bro 

FINALMENTE 

PMAX = 2559.711 kw 

PERO PARA DETERMINAR LA POTENCIA MAXIMA DE CADA UNO DE LOS t10TORES DE TRAC
CION, ES NECESARIO DIVIDIR LA POTENCIA MAXIMA OBTENIDA ENTRE EL NUMERO TOTAL DE 

·MOTORES DE TRACCION CON QUE CUENTA EL TREN. SIENDO UN NUMERO DE 2~ MOTORES, LA 
EXPRESION DE LA POTENCIA t\AXIMA POR MOTOR NOS QUEDA. 

PMAX = 2559.711 kw 
21 

PMAX = 106.65 kw POTENCIA EN LA RUEDA . 

EOUIPOS DE CONTROL .t!Y~ TECNOLDGIA MITSUBISHI ELEVADORES 

.J 



A MIELCO DE MEXICO S.A. c:v. 
OFICINAS: MARIANO fSCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 66&-62.S9no TELEX-MELCME 170637 

<{, PLANTA: KM, 4 CARA. SAN JUAN DEL AIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 21().45/49-99 lELEX-MELCME (SJ) 12003 

p A~ORA S 1 SE AFECTA POR LA EF 1 C 1 ENC 1 A DE LA TRANSt11 S 1 ON, TENDREMOS LA 
MAJWIA QUE ES NECESARIO SUt11NISTRAR AL MOTOR DE TRACCION. 

·' 

PMAX ; 106.65 kw 
0.92 

PMAX ; 115.928 kw POTENCIA-MECANICA EN LA FLECHA. 

AFECTANDOLA POR LA EFICIENCIA DEL MOTOR. 

PMAX ; 115.92; 128.8 kw 

0.9 

POTENCIA SUMINISTRADA AL MO]OR. 

b). PARA CARGA NOMINAL ( 3/4 DE CARGA) 

PARA ESTE TIPO DE CARGA LA MASA DEL TREN ES 351 TONELADAS, ENTONCES 
LA POTENCIA MAXIMA ES: 

; ( 6.807 M2 ) ( 351 ooo kg J 
~3 

; 2389517.473 0atts. 

PMAX ; 2389.5174 kw. 

Pt1AX POR t10TOR ; 99.563 kw POTENC 1 A MAX 1 MA EN LA ·RUEDA. 

AFECTANDOLA POR LA EFICIENCIA DE LA TRANSMISION; 92% 

PMAX POR MOTOR ; 108.22 kw POTENCIA MAXIMA MECANI~A EN LA 
FLECHA. 

AFECTANDOLA POR LA EFICIENCIA DEL MOTOR (0.9) TENEMOS: 

POTENCIA SUMINISTRADA .AL MOTOR 

EN DONDE PODEMOS ESTIMAR EL MANEJO DE CORRIENTE PARA DICHA POTENCIA 
MAX 1 f\A: 

[QUIPOS DE CONTROL )'t'A. TECNOLOGIA MITSUBISHI ' E LEVADOH ES· 



¿~ MIEILCO IDE MEXSCO S.A. C~ 

OFICINAS: MARI,ANO ESCOSEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

Pl.ANTA: KM,4 cJ\im. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO, 

TELS.: 665-62-6BnO TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 21045/49-99 TELEX-MELCME ISJIÓBOJ 

p D VI 

.1 = P/v 

1 " 128.8 kw 

360 V 

= 357' 77 A 

:• 

SUPOSICION DEL DISEÑO DEL MOTOR DE TRACCION 

EN BASE A LOS CALCULOS EFECTUADOS DENTRO DE LA SUPOSICION DEL REGIMEN 
DEL MOTOR DE TRACCION SE TIENE UN VALOR DE POTENCIA MAXIMA, Y DE CORRIENTE -
QUE CIRCULARA POR EL MOTOR DE TRACCION. 

EN CATALOGOS DE MOTORES DETRACCIONES OBSERVABLE.QUE EL MOTOR CUYAS-
CARACTERISTICAS SON LO MAS PROXIMO POSIBLE A LO DETERMINADO POR LOS REQUERI
MIENTOS, ES EL DENOMINADO COMO MB-3230A EL CUAL ES UN MOTOR DE TRACCION DE -
CORRIENTE CONTINUA, CON DEVANADOS SERIE, CON BOBINAS DE AVF ( CAMPO VARIABLE 
AUTOIIATICO), DE CUATI\0 POLOS Y DEL TIPO 1\UTOVENTILADO, CUYAS C/\RACTERISTI-
CAS SON: 

REGIMEN UNIHORARIO REGIMEN CONTINUO O DE EXPLOTACION 

POTENCIA 
VOLTAJE 
CORR 1 ENTE 
VELOCIDAD 

138 kw. 
360 V 
426 A 

1950 RPM 

POTENCIA 
VOLTAJE 
CORRIENTE 
VELOCIDAD 

- PESO: APROXIMADAMENTE 690 kg. 

-TIPO-DE AISLAMIENTO: CLASE H. 
' 

- MAXIMA VELOCIDAD EN PRUEBAS: 5060 RPM 

-TASA DE REDUCCION DE CAMPO MAXIMA: 35% 

EQUIPOS DE CONTROL 

ARMADURA 

O 1 N1ETRO 330 mm 
LONGITUD DEL HIERRO 173 mm 
NUMERO DE RANURAS 42 
TAI1A~O DE LA RANURA 7.5 x 33.8 
BOBINAS POR RANURA 4. 
TOTAL DE CONDUCTORES 336 
DIMENSIONES DEL CONDUCTOR2.9 x 6.8 
.DENSIDAD DE CORRIENTE· 5.15A/mm2 

·.R. CONT 1 NUO 

.::i~'®.. TECNOLOGIA MITSUBISI.:.¡I 

128 kw 
360 V. 
395 A, 
2000 RPM 

ELEVADORES 

., 



A MIELCO DE MExaco s.A. e~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOOEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA, SAN JUAN DEL AIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS,: 665·62·69/70 TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 210·45/49·99 TELEX-MELCME ISJI 12803 

POLO PRI NC 1 PAL 

ARCO PO,LAR 
ENTREH 1 ERRO 
AtiCHO otL NUCLEO 
LO~GITUD DEL NUCLEO 
NU~1ERO DE VUELTAS DE 
LAS BOBINAS: 
- BOBINA SERIE 
- BOB 1 NA AVF 

DIHENSION DE LAS BOBINAS 

- BOBINA SERIE 
- BOBINAAVF 

DENSIDAD DE LA CORRIENTE 

- BOBINA SERIE ' . . . 
- BOBI~A AVF 

POLO DE CONHUTACION 

ANCHO DEL NUCLEO 
LONGITUD DEL NUCLEO 
NUMERO DE VUELTAS 
DIMENSIONES DE LAS BOBINAS 
DENSIDAD DE CORRIENTE 

ENTREHIERRO 

1 • 

CARCASA 

DIAMETRO EXTERIOR 
DIAMETRO INTERIOR 
ANCHO x LONGITUD 

53" 
5.7 mm 
130 mm 
177 mm 

8 
.15 

2,8 X 39 mm 
1. 8 X 39 mm 

3.64 A/ mm 2 

R. CONTINUO. 
3.91 A/mm2 

32 mm 
180 mm 
111 
4.1 x 22 mm 
4.4 A/rnm2 

7.5 nim 

560 mm 
438 mm 

R. CONTINUO 

38.5 x 350 mm 

EQUIPOS DE.CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 

:· 



A MELCO DE MEXICO S.A. cv. 
OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 565·62·69/70TELEX-MELCME 178637 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS,: 210-45/49-99 TELEX-MELCME (SJ)\2003 

CONMUTADOR 

DI AHETRO 
NUI1ERO DE DELGAS 
VOLTAJE ENTRE DELGAS 
NUMERO DE ESCOBILLAS 
TAMAÑO DE LA ESCOBILLA 
DEN SIDAD DE CORRIENTE EN 
LA ESCOBILLA 

250 mm 
168 
8.57 V. 
/1 X 2 
20 X ~5 !Ofll 

11 A/mm2 
( R. CONTINUO ) 

EQUIPOS DE CONTROL Á_ TECNOLOGIA- MITSUBISHI ELEVADORES 

-~ 



A MEILCO DE MEXICO. S.A. cv. 
OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. OE MEXICO 

PLANTA: KM.~ CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: &65.S2-6ano yeLEx-MELCME 17BGJ7 

TELS.: 210-45/49·99 TELEX-MELCME ISJI Í2803 

CALCULO DE LAS CARACTERJSTICAS DEL MOTOR DE TRACCION 

E~TAS CARACTERISTICAS SE CONOCEN EN UN BANCO DE PRUEBAS, EN EL CUAL SE 
LE APLICA AL MOTOR UNA TENSJON DE 360 V, UNA CORRIENTE DE 395 A. Y CONOCIEN 
DOSE LA RESISTENCIA OH/1/CA DEL DEVANADO DE ARMADURA (R = 0.0255l), SE CAL:-
CULA: a 

-CAlDA DE TENSION EN LA ARMADURA- (/~.A). 

·' IRA= (395 A) (0.0251l.) = 9.9 V 

CAlDA DE TENSION.EN LAS ESCOBILLAS- (Vb) 

POR NORMAS, ESTE VALOR ES DE 2 VOLTS, POR LO TANTO Vb = 2 V 

- CAlDA DE TENSION TOTAL- (VT) 

VT ~ IRA+ Vb = 9.9 + 2 = 11.2 V 

- FUERZA CONTM ELECTROMOTRIZ - (FCEI·I) . ' 

DONDE: ~~ = 0.17 ES UNA CONSTANTE,.DEBIDO A QUE EL PORCENTAJE DE CAMPO ESTA 

AUTOMATJCAMENTE FIJADO POR LA RELACION DE CONDUCCJON DEL SISTE

MA DE CONTROL DE VELOCIDAD POR VOLTAJE (CHOPPER), ENTONCES EL-· 

.FLUJO MAGNETJCO 0 TIENE UN VALOR UNICO, CUANDO SE SUPONE LA CO-· · 
' . 

RRJENTE DE ARMADURA Y LA RAZON DE CONDUCCJON DEL SISTEMA DE CON 

TROL DE VELOCIDAD. 

~ VELOCIDAD DEL. VEHJCULO - (v) 

V = N 
R.T 

DONDE: 

-6 D x'll'x 60X10 

v =VELOCIDAD DEL VEHICULO EN km/hr. 

N= VELOCIDAD DEL MOTOR DE TRACCJON EN RPM. 

EQUIPOS DE CONTROL 6~ TECNDLDGIA MITSUBISHI 

. : 

ELEVADORES 



A MELCO D!E MiEXBCO S.A. Cll.. 

OFICINAS: MARIANO ESCODE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM.4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOU!SOUIAPAN, ORO. 

DR= DIAMETRO DE LA RUEDA EN mm. 

R.T= RELACION DE LA TRANSMISION 

TELS.: 66o.a2.aano TELEX-MELCME 178637 
' \j 

TELS.: 21().46/49-99 TELEX-MELCME ISJI 12903 
,·· ;t 

ENTONCES v =.2050 
9.23 

(967) (3.1416) (60 X 10-6 

v = ltO:L¡ km/hr. 

' EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL MOTOR, SE EFECTUA PARA UNAS TASAS DE 
. REDUCCION DE CAMPO DE 100%, 80% Y 35% ( QUE EN NUESTRO CASO SON VALORES -

MUY REPRESENTATIVOS ) , CON LA FINALIDAD DE OBTENER LA EFICIENCIA DE LAMA
.QUINA, ASI COMO SU PAR TRACTIVO. 

-PARA 100% DE CAMPO Y UNA TENSION DE 360 V. TENEMOS: 

CORRIENTE DE ARMADURA (A) 200 296 .395 494 650 

CORRIENTE DE AVF (A) 200 296 395 494 650 

VELOCIDAD DEL MOTOR ( RPM) 2646 2116 1880 171t6 1609 

PERDIDAS INDEPENDIENTES DE LA 
CORRIENTE (kw).- 5.62 5. 13 5-72 6.59 7.98 

PERO 1 DAS 12R EN EL DEVANADO SERIE 1. o 1 2.20 . 3-92 6. 14 10.63 
(kw) 

12R EN PERDIDAS EL DEVANADO DE AVF 0.58 1 . 28 2.28 3.56 6. 17 
(kw) 

PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS (kw) 0.110 0.59 o;79 0.99 1. 30 

PERDIDAS INDETERMINADAS (kw) o. 17 0.37 o. 1¡1 0.50 0.51 

TOTAL DE. PERO 1 DAS (kw) 7.78 9-57 13. 12 17.78 26.59 

POTENCIA DE ENTRADA (kw) 72.58 107. 84 11¡!¡ . l¡8 181.40 2110.17 
1 

POTENCIA DE SALI Di\ (kw) 64.8 98.27 131. 36 163.62 213.58 

EFICIENCIA(%) P. SALIDA 
= 1 89.3 . 9.1 . 1 90.9 90.2 88.9 

-p. ENTRADA 

PAR (Kg/m); P.SALIDA 
N(RPI1) 

(kw) -975. 23.9 45.3 68. 1 91.1¡" 129.4 

EQUIPOS DE CONTROL .t;;~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 

·-



A MELco DE MIExsco s,A. e~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO GD, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RID-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

- PARA 80,% DE CAMPO Y UNA TENS 1 ON DE 360 V. 

CORR 1 ENTE DE ARMADURA (A) 200 . 

CORRIENTE DE AVF (fl) 139 

VELOCIDAp DEL MOTOR (RPM) 3125 
PERDIDAS INDEPENDIENTES DE Lfl 
CORR 1 ENTE (kw) 6. 86 

PERDiDfiS 12R EN EL-DEVANADO SE 
R 1 E ( kw) 1 . O 1 

PERDIDAS 12R EN EL DEVANADO-
.AVF ( kw) 

PERDIDAS EN '.AS ESCOBILLAS (kw) 

PERDIDAS INDETER111NADAS (kw) 

TOTAL DE PERDIDAS 1 (kw) 

POTENCIA DE ENTRADA {kw) 

POTENCIA DE SALIDA (kw) 

EFICIENCIA (%) 

PAR._ {kg-m). 

0.28 

0.40 

O.j9 

8.94 

72.28 

63.34 

87.6 

19.8 

296 

205 

2364 

2 .. 20 

0.61 

0.59 
o. 14 

8.40 

107. 17 

98.77 

92.2 

40.7 

- PARA 35% DE CN1PO Y UNA. TENS 1 ON DE 360 V. 

CORRIENTE DE ARMADURA (A) 

CORR 1 E~TE DE fiVF (fl) 

VELOCIDfiD DEL fiOTOR (RPM) 

PERDIDAS INDEPENDIENTES DE LA 
CORRIENTE (k,,) 

PERDIDfiS 12 R EN EL DEVANADO SERIE 
(kw) 

PERDIDAS 12R EN EL DEVANADO fiVR 
(kw) 

. PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS (kw) 
PERDIDAS INDETERMINADAS (kw) 

TOTfiL QE PERO 1 DfiS (kw) 

POTENCIA DE ENTRfiDA (kw) 
POTENCifl DE SALIDA (kw) 

EFICIENCIA (%) 

PAR (kg-111) 

1101 7 

10.36 

3.35 

o. 73 

l. 93 

16.37 
1 3 1 • lj 

115.03 

87.5 

27.9 

TELS.: 555·62·69nO TELEX-MELCME 17~637 

TELS.: 21().45/~9-99 TELEX-MELCME ISJ) 12803 

395 
274 

2035 

3.92 

1 • 1 o 
0.79 
0.41 

1 1 . 1 2 

143. 3 

132. 1 8 

92.2 

63.3 

395 

3709 

8.83 

3.92 

0.79 

l. 62 

15. 16 
1112. 2 

127.011 

89.3 

33. 11 

1 • 

1194 650 

3 43 4 51 
1 

1865 1700 

5.50 6.72 

6.111, 10.63 

l. 72 2.97 

0.99 1.30 
0.60 0.65 

111.95 22.27 

179.56 236.97 
1611.61 214.7 . 

91.7 90.6 

86. 1 1 2 3. 1 

6.42 

6. 14 

0.99 

1.95 

15.50 
177. 81¡ 

162.3 
. 91 . 3 

51.2 

650 

25~4 

5.40 

10.63 

1. 30 

2. 19 

19.52 
2311, o 
2111. 1¡8 

91.7 

8\.6 

EQUIPOS DE CONTROL N~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



~~ MIELCO ·.DE MEXBCO S.A. CV. 

OFICINAS: MARIANO ESCOOEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA, SAN JUAN DEL AIO-TEOUISDUIAPAN, ORO. 

. k~; t- .. 

TELS.: 666-62.09/70 TELEX-M~LCME 178637 

TELS.: 21045/49-99 TELEX-MElCME (SJ)12B03 . ' "l ·i~;: . . .. '"tk .. 
LAS GRAFICAS CORRESPONDIENTES A CADA UNA DE ESTAS TABLAS, SE PRESENT0N 

EN LAS PAGINAS SIGUIENTES. EN ESTAS SE PUEDE APRECIAR QUE EL MOTOR SELECCIQ 

NADO, EN CONJUNTO CON SU CONTROL DE VELOCIDAD, ES CAPAZ DE SATISFACER ADE

CUADAMENTE CON LOS REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS, POR LO QUE ES PRECISO AHORA, 

COMPROBAR ·SU COMPORTAMIENTO.SOBRE EL TREN Y EN CONDICIONES DE REGIMEN ·DE-

FUNC 1 ONAM 1 ENTO. 

·' 

EQUIPOS DE CONTROL ~. TECNDLDGIA MITSUBISHI ELEVADORES 

•• 

·, 



MELCO DE MEXCCO S.A. CV. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDD 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

•""· PlANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL .RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 565-62·70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME (SJ)12803 

DESEMPE~O DEL VEHICULO 

PARA COMPROBAR EL DESEMPEAO DEL VEHICULO, SE HACE UNA SIMULACION DEL RE 
CORRIDO DEL TREN, LA CUAL PRETENDE REPRODUCIR LO ~1AS FIEL A LAS CONDidONES
DE CIRCULACION DEL TREN EN LA LINEA DE TRANSPORTE. 

EN LA SIMULACION SE TIENE: 

1.- PARA CARGA NORMAL SE CONSIDERAN DOS RECORRIDOS A CUI1PLIR: 
·' 

A).- RECORRID02DE 850 m. EN PLANO HORIZONTAL CON UNA ACELERACIO~ MAXIMA DE-
1.4 m/seg , A UNA VELOCIDAD MAXI~A DE 80 km/h, 3 SEGUNDOS EN NEUTRO Y
UNA D~SACELERACION DE 1.33 m/seg . EN UN TIEMPO TOTAL DE 62 SEG., CON -
UN PARO DE 17 SEGUNDOS EN PROMEDIO. 

y([a/b) 

Cl(.-. .. ¡,' :11. , . .. . ' 
. ' 

"-===:s:;o::;:-lS~.~:==~_;_---:~Dl-;"~A:ICIA (111) 
t- S~O r:t. Ttf.HPO (S) 

-~- 11H 

8).- RECORRIDO DE 850 m, EN RAMPA DE 3%, (ARRANQUE-~N PLANO HORIZONTAL SOBRE 
20m). CON UNA ACELERACION MAXIMA DE 1.4 m/seg A UNA VELOCIDAD MA~I~A
DE 67 km/h., 3 SEGUNDOS EN NEUTRO A UNA DESACELERACION DE 1.33 m/scg -
EN UN TIEMPO TOTAL DE 65.2 SEG., PARO DE 17 SEG. PROMEDIO. 

EQUIPOS DE CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



/A_ MELCO DE MEXDCO S.A. CY. 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 666-62-69no TELEX-MELCME 178637 . . ' 
TELS.: 210-45/49·99 TELEX-MELCME ISJ) 12803 

v(Xe/b) 

. 67 ---------

.. 
: 3 .S .. 
r"f·· ---: .... · 

' i"'\ .. J.l)=: 

11_~--_:~==:i·====~~=J~:~~~ t.. OlS!ASCI.\(•) 

·' 

)-- 20tro.~ 8)0 1:1, ___.... 1'!E~?O ·(a) 

~- ••. 17rf 

,5,"2.. 

PARA CARGA DE AFLUENCIA SE CONSIDERARA: 

C).- RECORRID0 2DE 850 m. EN PLANO HORIZONTAL, CON UNAACELERACIONI<AXIMA DE 
1.3 m/seg 

2 
A UNA VELOCIDAD MAXIMA DE 80 km/h Y UNA DESACELERACION OE 

1.33 m/seg EN UN TIEMPO TOTAL DE 52 seg. PARO 17 SEG: PROMEDIO. 

v(!<it/h) 

... 

1 
1 • 

a 5o 111 • .; .,... 
r~ ---~.:;u, 

t!S~PI") {!1,) 

úl a • . :r· ·---;..:l7a.·~ 

EQUIPOS DE CONTROL ¿;y(f'fi&. TECNOLOGIA MITSUF31SHI ELEVADOHES 

'• 



~~ MELCO DE MEXBCO S.A. C"-

OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO. 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO.· 
TELS.: 665-62-GBno TELEX-MELCME n8637 

TELs.: 21(}45/49-99 TELEX-MELCME ISJltieoJ 

D) • - RECORRiDO DE 850 m EN RAMPA DE .. 3%, ( ARRANQUE EN PLANO HORIZONTAL SOBRE 
20 METROS) CON UNA ACELERAC 1 ON f1AX 1 MA DE 1. 3 m/seg2, A UNA VELOC.I DAD M~ 
XIMA DE 67 km/h, UNA DES/\CELERACJON DE 1.33 m/seg2 EN UN TIEMPO TOTAL~ 
65.2 SEG. PARO 17 SEG. PROMEDIO. · 

., Ct::a/h) . 

61 --·---·- _ -·-· ~EtiTRO 

' 

- 20='-.-- 5)0 •• 

>--- ~ s. l,i's-:1 
' S. "2 

PARA EL DISE~O SE CONSIDERA LO SIGUIENTE: 

1.- :SERVICIO CONTINUO: 
10_tiCLOS A+ 5 CICLOS 8 + 10 CICLOS A+ 
10 CICLOS 11 + 5 CICLOS B + 10 CICLOS A 
ETC . 

. 2.- SERVICIO DE AFLUENCIA.( DESPUES DEL ,SERVICIO CONTINUO) 
8 VECES.( 10 CICLOS C + 5 CICLOS D + 10 CICLOS C) Y RESTABLECIMIENTO DEL 
S E RV 1 C 1 O CONT 1 N UO. . 
.EL SERVICjo DE AFLUENCIA REPRESENTA APROXIMADAMENTE EL 40% DEL SERVICIO 
TOTAL. 

El RESULTADO DE ESTA SIMULACION, SE PRESENTA EN LAS GRIIFICAS SIGUIENTES; 
EN LAS QUE SE PUEDE APRECIAR: 

- VELOCIDAD CONTRA DISTANCIA. 
- TIEMPO CONTRA DISTANCIA. 
- CORRIENTE CONTRA DISTANCIA, 

LO QUE NOS PERMITE EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO EN LA LINEA, -
NOTANDOSE QUE El MOTOR SI CUMPLE CON LOS ITINERARIOS ESTABLECIDOS. 

1 • 

' 
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A MIELCO · DE MExrco s.A. e!!!.' 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 566-6Hi9no TELEX-MELCME 118637 

PLANTA: KM. 4 c:Áfi'Á.:SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELéM\; ISJI 12803 . ., • .. ;· . . ~. r. ~-

CALCULO DE LA CORRIENTE RMS POR MEDIO DE LA CURVA DE RECORRIDO 
' 

DE LAS GRAFICAS DE RECORRIDO, SE TIENE LA CURVA: CORRIENTE EN EL MOTOR 
vs DISTANCIA, DE LA CUAL SE OBTIENE LA IRMS DEL f\OTOR DE TRACCION DURANTE -
EL RECORRIDO. 

a). CALCULO DE LA 1 RMS DEL MOTOR "N EL RECORR! DO A. 

· 
1 

RMS 
A 

t + t + t + t + t . 2 3 l¡ 5 
\ 

· DON DE: l RMS 1 TD A 1 
CDN: 

CON: 

A w 650A 
B e 630A 

' 3 l i 

-------------------¡ 
IRMS 1 :/-(650)

2 
+ (630)

2 
+ (650) (630) 

3 

'l RMS 1 w 

l Ri1S2 
w 

A = 630 
8 = 500 

640.02A : 

(630)
2 + 

t. = 119 

(500)
2 + (63o) (5o o) 

3 

IRMS 2 = 566.2~A : t 2 = 5s 

IRMS
3 

= (500)
2 

+ (1¡00)
2 

+ (500) (400) 

3 

IRt·lS 3 = 4S0.92A ; t = 8-"----------, 

IRMS''.J(l¡Q0)
2 

+ (3~0) 2 
+ (400) (350) 

1
RMS4 e 375.27 A t4 = 14

5 
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Jt+t.. MELCO DE ME}{ICO S.A. Cll 

OFICINAS: MAR lA NO ESCOOEDO 69, TLALNEPANTLA, EOO. DE MEXICO · TE LS.: 565-62-69/70 TELEX-MELCME 178637 

\ PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 210·45/49·99 TELEX-MELCME (SJI12603 . 

1. 

(545) 2 
+ .. . l RMS5= 

' 
l RMS5= 498.25 A 

1 RMS6jt-to 2 to Y 
o 

' 
DONDE: y = CONSTANTE = 

to = 16 
S 

EQUIPOS DE CONTROL 

(450) 2 
+ 

3 

dt 

549 

' ( 545) ( !150) ; t = 1 o 5 
S 

1 - 1 (16 2 
RMSG fb' Jo 545 d t 

- )(549)2 ;16 dt 
- 16 o = 549A 

o 

o~~ TECNOLDGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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A MELCO DE MEXDCO S.A. cv. 
OFICINAS: t.'ARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 566-62-69(10 TELEX-MELCME 178637 

PLANTA: KM, 4 CAR.R. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 21().45/49·99 TELEX-MELCME ISJI 12603 

TABLA DE CALCULO DEL CICLO B.-

No .. A(A) 

1 650 

·' 2 630 
3 550 
4 500 
5 1¡60 
6 41¡8 
7 o 
8 545 

l RMSB ~ j 14612500.12 
. ¡- 81 

B (A) 

630 
550 
500 
1160 
1148 
1120 

o 
545 

.TABLA DE CALCULO DEL CICLO 0.-

No. A(A) B (A) 

1' 650 635 
2 635 575 
3 575 535 
4 535 1155 
5 ' 455 430 
6 1¡30 425 
7 ' 425 420 
8 540 540 

l j ¡f+B2+AB ' 
RMSn · 3 · 

6110. 02 
590.115 
525.20 
480.13• 

'1151,. vJ 

4311.00 
o 

545 

. l RMSN 
/ 2 2 ~ A +B +AB 

J 3 

5112.50 
605.25 
555. 1 o 
495,50 
4112.55 
1127.50 
422.50 
540 

1RMS ~ 57153600 = )2290 16. 81¡92 o 
81 

l RMS = 
D 

473.8 A 

TIEMPO 
(S} 

1 3. 5 
. 3 r. 

·~ 
4.0 
4.5 
3.2 

11. 1 
1 1 4. 2 

1 o 

T 1 EMPO 
(S) 

16 
. 3 

2.8 
10.4 
8.8 
IL 2 
4 o 8. 

111 
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.. t~ MELCO DE MEXDCO S.A. Cll 

'lFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTL.A, EDO. DE MEXICD 

PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

· TELS.: 665-62·70/71, TELEX-MELCME 172637 

TELS,: 210-45/49-99 TELEX-MELCME:(SJI12BOJ 

AHORA EONS 1 DERANDO EL C 1 CLO: 1 OB + 50 + 1 OB, LA CORR11 ENTE RMS 1 NCLUYEN-
00 EL' PARO DE 17 EN LAS ESTACIONES Y 7 ~INUTOS DE PARO EN LA ESTACION TERMI 
NAL, TENEMOS: s 

. ·' 

DONDE: ~20 = a 7 MINUTOS DE PARO EN LA ESTACION TERMINAL. 
S 

1RMS 1 =/-10(42~.73) 2 
(81) + 5(473.8)

2 
(81) tata 

. 10(81) + 5(81) + 10(81) +420 

146120414.1 + 90917008.2 

2445 

383057836.3 

2445 

= v156710. 77, 

1RMS = totul 
395.86 AMPERES. 

EQUIPOS DE CONTROL )u TECNOLOGIA MITSUBISHI 
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A MEILCO. oe MExaco s.~. e~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

• 1 
PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOU\APAN, ORO. 

TELS.: 665-62-69nO TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 110-46/49·99 TELÉX:rMELCME \SJI 12803 . . 
EVALUACION DE RESULTADOS 

A). COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO CON EL DESEMPE~O PREVISTO EN LOS CICLOS DE 
RECORRIDO. 

* ¿ SE 08TIENE LA ACELERACION MAXIMA EN TRACCION 7 

CX: M= '!... = 
·' t 

~8 km 1 3.6 12 ~ = 1.2 ~2 
S 

11 
S 

~ MAX =.1 .212m 
. $2 S 1 CUMPLE 

* ¿ SE OBTIENE LA DESACELERACION EN FRENADO 7 

' F = V = 
t 

70 km/h r 13. 6 = 

17 seg. 

1.1 m 
$2 • .. CUHPLE 

* ¿ SE CUBREN LAS DISTANCIAS PREVISTAS EN EL TIEHPO PREVI~TO 1 

d= 850m CORRESPONDE A UN TIEMPO DE 59 
S 

S 1 CUf1PLE 

B). ES MENOR LA 1 RM~ CALCULADA EN El CICLO COMPLETO DE RECORRIDO, A LA CO
RRIENTE DEL MOTOR EN REGIMEN UNIHORARIO ? 

r · = 395.86A 426A DE REGIMEN UNIHORARIO RI1S . l 
CIC O SI CUHPLE 

C). ¿SON MENORES LOS INCREMENTOS DE TEMPERATURA OBTENIDOS EN LA CURVA DE 
RE CORR 1 DO, QUE LOS OBTEN 1 DOS EN REG 1 MEN CONT 1 NUO Y !.OS L 1M 1 TES DE THi:' 
PERATURA DADOS POR LA NORHA 7 

* At COLECTOR= 52.2"C 
* At INDUCIDO= 51 .4'C 
* At POLOS SERIE= 54"C 
* At POLOS AVF = 36.5'C 
*POLOS AUXILIARES= 72.6"C SI CUHPLE 

SE APRECIA QUE SE CUHPLEN SATISFACTORIAMENTE LAS CONDICIONES ANTERIO
RES, POR LO QUE EL MOTOR DE TRACCION EN ESTUDIO SE PUEDE CONSIDERAR COMO~ 
1\DECU/\DO. 

EQUIPOS DE CONTROL u~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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. ¿~ MELCO ·DE MEXDCO S.A. CM 

OFICINAS: MARIÁNO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, ECO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA: SAN JUAN· DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.: 565.Jl2-ll9nOTELEX-MELCME 170637 

TELS.: 210-45/49-99 TEI.EX-MELCME (SJ) 12803, · 

RECOMENDACIONES GENERALES PARA DIVERSOS PARAMETROS DE LOS MOTORES DE TRACCIOfJ 

ESTOS PARAMETROS SE PUEDEN CLASIFICAR COIID: 

A) GEOMETRICOS Y CINEMATICOS 

B) EtECTRICOS 

C)HAGNETICOS 
·' 

a). GEOMETRICOS Y CINEMATICOS: DENTRO DE ESTOS, PODEMOS MENCIONAR: 

- DIAMETRO DEL INDUCIDO (D) 

SE TIENE PARA LOS ACTUALES MOTORES DE TRACCI·ON QUE EL VALOR DEL DIAMETRO 
DEL INDUCIDO ESTA COMPRENDIDO ENTRE: 0.5 a 1m. Y EXCEPCIONALMENTE 1.5 m CONS
TITUYE UN MAXIMO. 

- LONGITUD DEL INDUCIDO: (L) 
PRACTICA11ENTE SE TIENE PARA LOS MOTORES DE TRACCION ACTUALES EL VALOR·· 

DE LA LONGITUD DEL INDUCIDO, ENTRE: 0.5 a 0.20 m. 

EL VALOR DE (L) ESTA LIMITADO POr, LOS VALORES DE LA INDUCCION MEDIA EN -
El ENTREHIERRO (G) Y EL DE LA VELOCIDAD PERIFERIC/\ DEL MISMO II~DUCIDO (Vp), PA 
RA-TENER UNA TENSION DE REACTANCIA CONVENIENTE. ·. '·. 

- PASO POLAR: ( ~) . 
EL PASO POLAR DE UN MOTOR DE TRACCION ESTA DEFIN'I DO· COMO: 

DONDE: 

,. D -z;::-
2 

p 

2 . = NO. DE POLOS 
p 

O = DIAMETRO DEL INDUCIDO 

- ARCO PO LAR UT 1 L. : ( B o;) 

1 . 

ES. EL DESARROLLO DEL POLO A CONSIDERAR EFECTIVAMENTE' PARA EL CALCULO D~ 
LA. .. INDUCCION REAL EN EL ENTREHIERRO. CONSIDERA EL DESARROLLO DE LAS LINEASe DE e 
FLUJO EN LAS ZAPATAS POLARES . 

EQUIPoS DE CONTROL . Á TECNOLDGIA MITSUBISHI ELEVADOF.IES 
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lA. MELCO DE M!EXUCO S.A. C)l, 

OFI<:INAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, ECO. DE MEXICO 

PLANTA: KM.4 CARA; SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 
l[ -· i 

TELS,: 665·62.S9nO TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 21045/49·99 TELEX.,.ME.lCME ISJI 12803 
.?'. ·.1,~ --~r!J;· 

• - PARTE FRACCIONARIA DEL PASO POLAR: ( (!>). 
ESTA PARTE FRACCIONARIA DEL PASO POLAR SE bBTIENE MEDIANTE LA RELA-

CION: / 

j2 = ARCO POLAR 
• PASO POLAR 

Y EN GENERAL, PARA LOS MOTORES DE TRACCION DE CORRIENTE CONTINUA, -
SE JI ENE: 

(J = 2 = o. 63 
'1f' 

-VELOCIDAD LINEAL DEL INDUCIDO: (Vi) 
LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL INDUCIDO: 
a). VELOCIDAD MAXIMk ES: 

··-

V:;. DNMAX (m/seg). 

DONDE: O = O 1 /\METRO DEL ltlDUC 1 DO (m) 

N(~~X). =VELOCIDAD MAXIMA EN RPS. 

ESTA VELOCIDAD ESTA LIMITADA POR RAZONES MECANICAS A 90 m/s. 

b). VELOCIDAD EN REGIMEN CONTINUO, SE TIENE: 

V = D N 7( 
J S 

DONDE: N =VELOCIDAD EN REGIMEN CONTINUO (RPS). 
S 

LA CUAL TIENE LOS VALORES PRACTICO$ DE 20 a 45 m/s. 

- VELOCIDAD LINEAL DEL COLECTOR: (Vk). 
ES LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL COLECTOR, ESTA DEFINIDA COMO 

DONDE: Dk = DIAMETRO DEL COLECTOR 

N =VELOCIDAD EN REGIMEN CONTINUO. 
S 

EL VALOR MAXIMO QUE PUEDE TOMAR LA VELOCIDAD LINEAL DEL COLECTOR ES DE 
APROXIMADAMENTE DE 55 a 60 m/s, DICHO VALOR ESTA LIMITADO POR: 

EQUIPOS DE CONTROL m~ TECf'JDLOGIA MfTSUBISHI ELEVADORES 
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A_ MELCO DE MEXICO S.A. C:V. 

OFICINAS; MARIANO ESCOBE DO 69, TLAkNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA; KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS.; 566·62-69/70 TELEX-MELCME 178637 

TELS.; 21046/49·99 TELEX-Mi;LCME ISJI12B03 

A). LOS TIEMPOS DE CONMUTACION DECRECEN CUANDO Vk AUMENTA, CON LO QUE 
SE INCREMENTAN LOS PROBLEMAS DE LA CONMUTA~ION DEL MOTOR DE TRACCION. 

B). MECANICAMENTE, EL CONTACTO ESCOBILLAS-COLECTOR ES MAS DIFICIL DE 
LOGRAR CUANDO LA VELOCIDAD PERI FERICA DEL COLECTOR ES MAS GRANDE. 

ADHIAS, LOS DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DEL COLECTOR SE ACENTUAN 
CON EL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD PERIFERICA. 

·' 
EN REGIMEN CONTINUO EL VALOR Vk VARIA ENTRE 15 a 30 m/s. 

b). ELECTR 1 COS. 

DENTRO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS SE DEBEN CONSIDERAR FUNDAMENTALMEN 
TE: 

-POTENCIA UTIL (P) 

- TENSION (V). 

- ~ORRIENTE ( 1) 

- NUttERO DE CONDUCTORES PER 1 FER 1 COS DEL 1 NDUC 1 DO (N) 

- AMPERES CONDUCTORES TOTALES DEL INDUCIDO (Nia) 

EN DONDE N= NUMERO DE CONDUCTORES PERIFERICOS DEL INDUCIDO. 
la = CORRIENTE EN UN CONDUCTOR DE INDUCIDO. 

la = 1 
2a 

DONDE 2 a = NUMERO DE VI AS DEL DEVANADO DEL INDUCIDO . 

. e) .. MAGNET 1 COS. 

- FLUJO UTIL POR POLO (0) 

EN LOS MOTORES DE TRACC 1 ON ACTUALES, EL FLUJO POR P.OLO ES DEL ORDEN DE 
O. 095 WEB.ERS PARA LOS MOTORES NO COMPENSADOS Y DE O. 075 WEBERS PARA LOS 
COMPENSADOS. 

- Bm = INDUCCION MEDIA EN EL ENTREHIERRO. 
SE PUEDE EXPRESAR COMO: 

V = E + Rl 

E = p N N 0; CON p = - S a 

0 = B.S 

\ 

a E = NN 
S , .. ",1; ' ' .. 

EQUIPOS DÉ CONTROL .tU~ TECNOLOGIA MITSUBISHI 
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A . MELCO DE MrEXDCO ~A. CM 

JFICINAS: MARIANO ESCOBE DO 60, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM, 4C¡R~. SAN.JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS:: 665·62·70/71 TELEX-MELCME 1'12637 .: · 

TELS,: 210~5!40·99 n::H~-~~LCMI2 I:;JI 1:lUlh.l 
··'·t;:O~~f'{;1· 

-S 'SECCION UTIL DE PASO DEL FLUJO EN EL ENTREIIIERRO: 

S ~fo!;L ~~íT"D L 
. . . ·. 2p 

DE DONDE: B ~ 2P y 
(JDL 

¡/- R 1 
N-NS 

.• SE HACE NOTAR QUE ESTE VALOR DE Bm, FACIL DE CALCULAR ES UNA CARACTERIS 
TICA DEL MOTOR, PERO QUE NO PUEDE SERVIR PARA EL CALCULO DE LOS 1\t\PERES VUEL 
TA NECESARIOS PARA HACER PASAR EL FLUJO EN EL ENTREHIERRO. 

EN EFECTO, SE DEBE TENER EN CUENTA EN EL CALCULO DE LAS MAQUINA$ QUE EL 
ENTREHIERRO NO ES SIEMPRE CONSTANTE, LA LONGITUD DEL ARCO POLAR, QUE LAS- -
ABERTURAS DE LAS RANURAS fo'.ODIFICAN LA REPARTICION DEL FLUJO, QUE HAY FRANJAS 
DE 'LINEAS DE FUERZA QUE EXpANDEN EL FLUJO, ETC. 

PARA LOS MOTORES DE TRACCION, EN REGIMEN CONTINUO SE TIENE: 

0.8-(B .:::1.45 

DE FORMA GENERA~, Bm ESTA.LIMITADO POR: 

- EL DIAMETRO DEL INDUCIDO D 
- LA FRECUENCIA DEL FLUJO F ~ pNs. 

CON UN PEQUEAO DIAMETRO D, (B) NO PUEDE 
CESIDAD DEL DEVANADO DE EXCITACION ( CON O~ 
DEL ORDEN DE 0.~5 TESLA PARA UNA MAQUINA CON 

SER GRANDE PORQUE NO TENDRA NE 
0.35 m. NO PUEDE B SOBREPASAR
DEVANADO DE EXCITACION ) . 

SI 1LA FRECUENCIA FES GRANDE, LAS PERDIDAS EN EL HIERRO SON PROPORCIO
NALES ~L CUADRADO DE LA INDUCCION, B DEBE ESTAR LIMITADO . 

EL VALOR DE FRECUENCIA F ES DEL ORDEN DE: 

35 t.. F L. 120 [HERTZj 

PARA MOTORES DE TRACC 1 ON. 
,¡·. 

A).- LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES. 

a). TENSION MEDIA ENTRE DELGAS DEL COLECTOR: 

Á TECNOLOGIA MITSUBISHI : ELE'J ADORES 
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OfiCIMt ,M_l\~!,A,~,8~)iSO,~~DHPJl:T\-t~,\'~~-1-I)I,TLA. EDO. DE 1.4EX1Sfl: ;,e, , ; , _,,,, -: .. '. ,-;r,~.~~;Jt~~9?·!.l!!Ua!~!:-~l)::-~I\~P.tli:J7.~~~:,,,, . 
Ph~JtJ~¿?.~~;I1~;s:~~~',i.~~ tU/tN~P,~~;~-~~~~-::!.~.9~1SOUIAPAN. OAO. . ._:. .~-: <:.·l:• ~. t ;~·~ti~.~~: 3~.~.~~~~.J!~.~~~~ñM .. ~~q~t;~l5.!.~.-'~~~ 

' 

2p = No. DE POLOS 
, . l:_i;L'G/,.!':~~Jl . .JC; ~- .' .. --·, .•(".1;_·1 .: .__,;,! ;¡·,¡::•_ ~; · 

. ·,,·;r.:,; i~(l~·.;;.,:;j;¡r;_,v .t::l TENSION. EN -LOS BORNES 

,-, ( RIGUROSAMENTE;''SE DEBE'R'IA>ESCRIBIR E ='2PE-. PERO E: y V SON CASI IGU8_ 
LES ) K · · 

·. e . ':.' .; ;·:-t-, .::,\ ¡ .·· .... .'•'''. . _,. . . ' 
·:' ,·PARA- LO$ MOTORES DE 'TRACCION•cC-,:c¡,:,sE TIENE:'•·· · . ' ·.:' 

.:._:·.-·: )t' :: ... ~~~r.-:· .· 
12 ..:(e 'L 20 '. '{VO llTSi} ·, 'ENTRE' DELGAS .• ··.. •'· ·~ ·::,:·: . •', ; ¡. '!·, '. G 

.. -. :. ... !· ~ •' .-t. :-'1.1 1., 11
••·.· '"' 

" .,_, ,, 

CON LOS MOTO RES COMPENS"i\0.051--P:o'ililli-A ~LEGAR 1\' SER' DE 2'5 ·V.: ACTUAL't·ü=:WrÉ! EN 
lOS. MOTORES (e) NO. SOBREPASA 20 V: ' . . . 

EN REALIDAD LA TENSION ENTRéDüG~S:VAR 1IA 'DE o'a (e Ma~')', (~'m'ax) PUE
DE SER 2 a 2.4 VECES EL VALOR DE (~) SEGUN LA FOMRA DEL ENTREHIERRO, LA COM-
PEN?AC);O!'l.O NO. D~L. MOT01l- _}:.·\: j(! / 1 ¡:;¡¡', , ,1, ~ .' ,_'t 1 

•. -

. ' .··' . ! ,· ... • ' . t ., ' . ' ~ ! 

b). AMPEREs.- cot.ihucfil~b~~bR'\.i'f:V¡\b'-rkRIF~Rico o "CARGA LINEIGA':, 

Q =N. la= n.l .• .'\J•• ... 
•'. ., 

'll'_ D 2a'I1'D 

ESTE VALOR TIENE LIMITES,' DEPENDIENDO •DEL VALOR DEL DIAMETRO DEL• INDUCI 
DO; Q SERA f\AS GRANDE, MI ENTRAS QUE D SEA MAS PEQUEÑO. EN GENERAL. 35000'L. Q•<- :;-
65000 

: : ,' • ' '! 

NO SE PUEDE AUMENTAR DEMASIADO EL, VALOR DE. Q POR UNA PARTE,· PARA NO DIS 
MINUIR DEf\ASIADO EL COEFICIENTE" DE DISTORSIONP<.;, B y POR OTRA. PARtE' PARA OB 

TE~ER UN BUEN ENFRIAMIENTO (. L~· QUE CONDUCE A LIKI~AR: EL VALOR•DEL PRÓDUcTO-=-
Q/'·) '· ·. · ~: :"\! .i'.L'·, ~, ::·: ; j .l . 

RES 
MAS 

PARA LOS MOTORES. DE TRACCION 
DE Q SON UN TANTO MAS PEQUEflOS 
FRECUENTES. 

QUE ES TAN SUJETOS A: SOBRECARGA,. LOS VA LO
S 1 LAS SOBRECARGAS SON HAS. ¡ MPORTANTES o ::-

·. '. 
LAS CONDÚIONES DE CON11UT,ACION' I.NTERVIÚIEN IGUALMENTE PARA LIM-ITAR EL -

VALOR DE. Q. 

EOUI~P~-PE ¡;:QII!JROL 
' ~.;f . .._,l_j,l~ .t ••. ,J •• 
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A · ·MELco DE MExuco s.A. c:v; 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLAÜIEPANTLA, EOO. DE MEXICO 
-.-• ' 

PLANTA: KM. 4 CARR.'SAN JUAN DEL .RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. . . · .. ' . . 

TELS.: 665-62-70n1 TELEX-MELCME 172637 i l:' 

TELS.:21~5/49-99.'TEÚ·ic~MELCME (SJI12803' 
. . t •; ·;~J;• . . 

.. ·e}.- DENSIDAD DE CORRIENTE EN LOS ~OND.UCTORES. DEL INDUCIDO .. 

/=~ 
S 

DONDE la= CORRIENTE DE ARMADURA 
S = SECC 1 ON DE CONDUCTOR (mm2

} 
''• 

' 
ACTUALMENTE, LOS VALORES ADOPTADOS SON DEL ORDEN DE 7 a 8 A/mm

2 , PARA 
LAS MA~U 1 NAS .YENT 1 LADAS Y DE 5 a 6 A!mm2 , PARA LAS. MAQU 1 NAS AUTOVENT 1 LADAS. 

·' d}.- LA DIMENSION DE lAS PERD.IDAS.POR .. EFECTO JOULE .0:.!' .. · 

-- . 

ESTE PRODUCTO, ES PROPORCIONAL A LAS PERDIDAS. JOULE OBTENIDAS EN LA SUPER 
FICIE DEL ENTREHIERRO, CARACTERIZADA DESDE EL PUNTO. DE .VI'STA CALOR! Fl CO LA CAR 
GA DE COBRE DEL INDUCIDO. ESTA LIMITADO A UN CIERTO VALOR DEPENDIENDO DEL TIPO 
DE ENFR 1 AM 1 ENTO ADOPTADO PARA EL MOTOR ( 'AUTOVENT.I LADO O DE VENT 1 LAC 1 ON FORZA~ 
DA}. Q[·VARIA DESDE 200,000 A 350,000 ó 400,000 ( PARA MOTORES DE·TRACCION VEN 
TI L~DOS POR. EkA I .. RE PROVE~ 1 ENT.E _DE VENT,I LADORES ESPEC 1 ALES) • ·, 

e}.- COEFICIENTE DE D'ISTORSION.x.= B 
. -·: ..... ' ' Q 

' -~~- .· . 

, .. 

ES UNA RELACION DE LOS AMPERES-VUELTA DE MAGNETIZACION DEL ENTRFHIERRO -
PRODUCIDOS POR LA EXCITACION Y LOS AMPERES-VUELTA DE LA 1REACCION TRANSVERSAL-: ' . . 
DEL INDUCIDO, RESULTANTE DE LA CORRIENTE DEL INDUC!·DO . 

. : • •. ~ 1, ' ~ ' . ' • ' - -· ••. 

f}.- EVOLUCION DE CIERTAS MEDIDAS. 

DE 1925 a 1965, CIERTOS PARAMETROS EN MEDIDAS .CARACTERITICAS DE LOS MOTO
RES DE.TRACCION, .. HAN .EVOLUCIONADO CONSIDERABLEMENTE, AS! COMO LO INDICA EN LA 
TABLA S 1 GU 1 ENTE.:' 

VELOCIDAD PERIFERICA DEL INDUCIDO 
V~LOC·IDÁÓ"~ERI~ERI·c~ DEL COLECTOR 
CARGA Ll NE'i éA ' 
DENSIOAD;Ql;_ ,CORRIENTE EN EL INDU
CIDO 
FACTOR DE .. ~_DNM~TAC ION (ADLN 10-5} 
POTENC 1 A 'POR ·UN 1 DAD DE VOLUMEN'-~;' 
DEL 1 NDUC j·DÓ. . .. 

INDUCCION MEDIA-EN EL ENTREHIERRO 
INDUCCION EN' LA BASE DE LOS DIENTES 
ANCHO oi::L''iu sCAMI Efáo ENTRE EL ca~ · 
BRE Y EL HIERRO EN LA RANURA 

SE HA MULTIPLICADO 2.8 VECES 
SE HA MÚLTiPLICADO·~.l 'VECES 
SE HA MULTIPLiCADO l.]VECES'''' 

SE HA MULTIPLICADO 
SE HA MUL T 1 PLI CADO 

·:·,· '· 

" 2.0 VECES 
3.4 VECES 

• 
SE HA MULTIPLICADÓ;3.75 VECE!. 
SE HA MULTIPLICADO ·J'. l VECES 
SE HA MULTIPLICADO 0.74 VECES ...,. ,,_l. J. 

SE HA MULTIPLICADO 0.3 VECES ' 

EQUIPOS DE CONTROL Á TECNOLDGJA .MITSUBISHI ELEVADORES 
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MELCO DE MEXBCO S.A. C:V: · 

OfiCINAS: MARIANO ESCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM •. ~ CAf!R. SAN JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO, 

TELS,: ~·70n1 :TELEX-MELCME_.112637 

TELS.: 21D-451~S.99 TELEX-MELCME (SJI12BOJ 

S 1 S TEMA DE ASEGURA~\! ENTO DE CAL 1 DAD PARA 110TORES DE TRACC 1 ON 

1.- PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION DE NORI1AS INTERNAS. 

2.- PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION''DE DIBUJOS·Y MODIFICACIONES A LOS MISMOS. 

3.- PROCEDII11ENTO PARA ESTANDARIZACION Y tlACIONALIZACION DE· PARTES Y COMPO-. 
·' N ENTES. . . 

1¡,- PROCEDIMIENTO PARA EL CcitHJ\OL DEL MEDfO AMB 1 ENTE EN LAS Al\ EAS DE .MANU-
FACTURA. 

5.- PROCEDIMIENTO . DE INSPECCION Y AJUSTE A MAQUINARIA Y EQUIPO • - .. 

6.- PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRAC 1 ON DE INSTRUIIENT.OS .. DE MEDI-CI:ON. 

7.- PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CAL IBRAC 1 ON .DE PLANTILLAS-Y' HERRA/IIEtlTAS. 

8.- NO~IIAS DE INSPECCION DE RECEPCION PARA USO DEL DEPARTAMENTO DE COMPRAS.· 

9~- PROCEDIMIENTO DE INSPECCiotl DE RECEPCION Y EVALUA~ION·.DE'PROVEEDORES. 

~0.- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE MANUFACTURA DEL MOTOR DE TRACCION. 

11.- P~OCEDIMIENTO DE PRUEBAS SERIE Y TIPO PARA EL 1\0TOR DLTRACCIOtl. 

12.- ESTADISTICA$ DE CONTROL DE CALIDAD. 

13.- PROCEDIMIENTO PARA LA TOHA DE COIHRAHEDIDAS Y· ACCIONES .CORRECTIVAS.· 

¡l¡.- ACT 1 V 1 DA DES PARA LA 1 NTEGRAC 1 Otl DE C 1 1\CULOS .'DE CAL 1 DAD. 

15.- A~qiTORIAS DE CALIDAD. 

EQUIPOS DE CO,N.TROl ) ...... _' TECNOLDGIA MITSUBISHI ~lEVADORES 



A MELco DE MExaco S.A. e~ 
OFICINAS: MARIANO ESCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EOO. OE MEXICO 

• ' .; i'í~~ ::!/ 
TELS.: 665-62-69no TELEX_..,~~~CME 178637 .. -~· ,.,.J \ 

PLANTA: KM, 4 CARA'.' SAN JUAN OEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 210-45/49·99 TELEX-"MELCM.E (SJ} 12803 

PRUEBAS DEL MOTOR DE TRACCION 

1.- EQUIPO GENERAL nE PRUEBAS 

· 1~1. FUENTE PRINCIPAL DE POTENCIA 

1.2. BANCO DE PRUEBAS 

1 .3. PUENTE AUXILIAR DE POTENCIA 

1.4 BANCO DIELECTRICO .. 

2.- PRUEBAS. 

2. l. PRUEBA DE VACIO 

2.2. MEDICION DE RESISTENCIA 

2.3. PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPERATURA 

2.4. ·PRUEBA DE CONMUTACION 

2.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD 

2.6. PRUEBA DE SOBREVELOCIDAD 

2.]. MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
2.8. PRUEBA DIELECTRICA 

2.9. MEDI CION DE EFICIENCIA COMO MOTOR Y COMO GENERADOR 

2. 1 O CURVA DE SATURAC 1 ON EN VAC 1 O 

2. 11 PRUEBA DE ARRANQUE . 

2.12 PRUEBA DE IMPEDANCIA 

2.13 PRUEBA DE NIVEL DE RUIDO 

2.14 PRUEBA DE IMPACTO 

2.15 MEDICION DEL FLUJO DE AIRE. 

EQUIPOS DE CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI 

,. 

E,LEVADORES 
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TE:MARIO: 

QUE ES UN CONTACTOR. 

j - TIPOS DE CONTA CTOR. 

PARTES DEL CONTACTOR .• 

OfERACION DEL CONTACTOR. 

QUE ES UN RELEVADOR DE SOBRECARGA. 

TIPOS DE RELEVADüR. 

FARJ'ES DEL RELEVADOR. 

O?ERACION DEL RELEVADOR. 

QUE,' Ef' UN ARFiANCADOR. -

TirOS vE ARRANCADOR. -

' FACTt;RES QUE DEBfN CONSIDERARSE PARA LA 
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J.- ¿ QUE ES UN CONTACTOR ? 

Es un dispositivo actuado por medi~s eleqtr0 magn¡ticos para 

ab·rir y cerrar un circuito eléctrico. 

Son diseñados para soportar un largo número de operaciones 

mec6nicas (millones ) y elfctricas (miles ). 

La capacidad interruptiva de los contactares-es baja compa

rada con Za de i;terruptores. 

2.- TIPOS DE CONTACTOR: 

Atendiendo a que los circuitos de control para motores de ~ 

·C.A., demandan el uso de varios contactos que operan simul

t6neamente, los contactares de C.A .• se qons~ruyen normal

mente como contactares de poZos múitipZes de 2· hasta 5 poZos 

que se pueden emplear en arrancadores'~ tensi6n plena (mon~ 

f6sicos J. tensi6n reducida tipo autotransformador y en 

arrancadores· para cambio del número de polos en motores. 

Existen dos diseños f.undamentales de uso ·común en circuitos 

de 600 volts o menos: 

Tipo vertical.- Consiste de una armadura magnética que mue 

Este di 

encontrado 

ve o desplaza 

seño tiene la 

verticalmente Zos contactos m6viZes. 

gran ventaja de su·. simpZ;icidad y ha 

una gran aceptaci6n hasta el tamaño 5. Tiene una capacidad 
• 1 

de 300 Amp. en 8 hrs. Tiene el inconveniente que debido a 

Za posici6n de sus contactos pueden almacenar polvo y basu-

.- ra. 

Tipo horizontal.- A Z igual que 1.os del tipo vertical, 'i.a -

armadura magnética desplaza horizontalmente los contac_tos -

m6viles, éste es Un diseño que en realidad viene a ser una 

versi6n del tipo vertic~Z. tiene el- inconveniente de que si los re 

sortea por algun rrotivo llegan a dejar de funcionar, los oontaotos se po

dr-ían quedan cerrados, cuando se neoesitar-ía que ab:riieran el oirocuito . 

.Existe una versi6n m6s avanzada de este étimo, en él cual el movimiento 

verotical de la arm::tdum m6viZ se tmnsmÚe' a· los oonta~tos en forom::t horoi

zontaZ y la posibilidad de que los oontaatos se queden cerroados se elimi-
nan debido a ia aocü5n de la gravedad sobroe la arm:zdura m6viZ. 

t·· ~ .-:;:·~. ;;-::~·--- ~7·~J~~·,~·1-.?" ... -r· ... .::::l Fc~AL PAt;~F.,c E LEc,· R·,c·oE~r:;·t:":x ¡cc;:s:-t;"._~E·c. 
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3.- PAhTES DEL CONTACTOR: 

Naqneto.

son tres: 

Las armaduras que más frecuentemente se emplean 

r.::. ...., 

) 
_.;6 L., 

~\."-. n ~ 
A 

lmán'en forma 
~e "U" o .. C .. 

8 

La. atracción mognética equilibrada 
es posible me-diante el empleo de 
núcleos de hierro en forma de "E .. 

ooo :::{ 000 
000 oo·o· 
000 o o o· 
o o o o 00 
000 000 
000 ·o o o 
000 .000 
000 000 

í& /~ n .-/. :/// 

~ MlichO o movible.~ 

e 
El diseño del solenoide es una variación 

·del electroimán en forma de "E"' 

----·--·-4----- -- .... - ... ---·· 

TIPO 11 C 11 La armadura semeja un imán de C.C., el núc~eo se 

extiende a través de la bobina y la ~rmadura -~6viZ está total 

mente fuera de la bobina. 

TIPO 11 E 11 La armadura tiene un núcleo de 3 piernas. 

SOLENOIDE Este 

un vástago que se 

tipo tiene una armadura fija, 

aloja dent~o de ia bobina. 

su núcleo es -

L-OS TIPOS 11 C 11 Y 11 E 11 Se emplean· por lo general en contacto 

res grandes; mientras que Zos del tipo solenoide se emple~n -

~ás en pequeftos contactares y ielevadores. 

• 1 
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Esta acción ee ca~sa de un eventua~ desfiguPamiento de Za 

Zaminación .. Las aPmaduPas magnlticas de C.A .• tienen i~h~ 

;entemente una vida más coPta que ~as de C. C.~ en ¡¡us tamd 

ños equiva~entes. 

Los contactoPes de C.A. • a~ iqua~ que ~os de C. C. • se pue

den sostenep seZ~ados por f~ujo pesiduaZ cuando Za bobina 

se desenePgiza. aunque late fenómeno no es tan pronunciado 

como en Zos contactares de c.c .• es pecomendabZe pro~eer 

un pequeño entPehierrp en el diseño de la armadura. 

Resulta difici~ construir armaduras magnlticas para C.A .• -

de gran tamaño que tengan una vida satisfactoria; por_ est_a 

razón muchos contactares de tamaño grande se construyen 

con armadura paPa C. C. Esta construcción se usa más· fre

cuentemente paPa contactoPes de 600 Amp. y más. también se 
1 

puede obtener esta construcción paPa capacidades menores. 

,. 

En adición a una vida mecánica más ZaPga. Zas armaduras mag_ 

néticas para C.C .• tienen Za ventaja de que no presentan - · 

pPob~ema de ruido. 

CuaZquieP aPmadura magnltica de C.A. pPoduce ~n ligero zum 

bido que puede ser objetabZe cuando ~os contactares se ins 

taZan en áPes de si~encio como escueZas. hospitaZ~s o habi 

tao iones. 

CiPcuitos típicos de control con C.C. paPa contactares de 

C.A. ( de 600 Amp. y más ) . 

+ 

sw 

CÓNEXION PARA RECTIFICADOR DE 
ONDA COMPLETA. 

'' 
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La corriente en ~a bobina en al··madur>as de C.A., está dete:rmi:_ 

nada por Za 

sistencia . 

impedancia, c.onsistiendo esta de 

C~ando la armadura está abierta, 

re a a tanc ia y re 
• ¡·. -

el entrehierro 

. es largo; consecuentemente la :r>eactancia ( y la impedancia·) 

e.s baja. La bobina demand; una alta corriente de arranque. 

A medida que la armadura ~ierra~ el entrehierro se va hacien 

do más y más pequeño, con lo cual la reactancia aumenta y .la 

cqrr iente en la bobina disminuye. Cuando la armadura está -

cerrada, la corriente baja a la corriente magnetizante que -

es sufidiente para mantener selladd el contactar contra la -
1 

fuerza de los resortes en los contactos. 

La siguiente figura mueitra la relaci6n corriente en la bobi 

na contra fuerza en la armadura es decir la distancia.por r~ 

correr de la armadura entre Za posiai6n de abierta y la· posi_ 

ci6n de cerrada aunque la forma exacta de la curva de corrien 
.. 

te varia con el diseño de la armadura, la forma general de -
la e ur va es t ip ica. 

-Corriente de a.rranq11,1e 

·--..Corriente magnet;izacla 

i Golpeo t 
Armadura abierta Arniadur'a cerrada 
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Cuando la bobina magnética se conecta a un circuito de con 

troZ de C.A., la corriente magnetizan te y el flujo magnétJ:. 

e o pasan por cero dos ve ces cada o ic lo y ld armadura t ien

de a abrir en cada 'inversi6n de flujo magnético. Esta con 

dioi6n puede originar ·vibraci6n de la armadura, causando.

r~ido ·y una prematura destrucci6n de la armadura por altos 

esfuerzos mecánicos. Para evitar la vibraoi6n se incluye 

una bobina auxiliar ~u~ recibe ez nombre de " bobina de som 

bra ", la cual se. inserta en Za cara polar de Za armadura

magnetioa. La " bobina de sombra ,. es ,una espira en cort!2_ 

circuito, de material conductor, puede s'er. troquelada o 

preformada de alambre, la oor•riente alterna que circula a 

través ,de ella se induce por el flujo alterno prin·cipal en 

la armadura magnét·ica. La Resistencia y Reactancip de Za 

bobina están proporcionadas en forma tal que l~ corriente

inducida esté defasada 120° con eZ flujo principal. Siem

pre que el flujo principal pase por cero Za bobina de som

bra contribuye con un flujo auxiliar que mantiene cerrada 

.la ar.madura magnética. 

- . ·---· ·--- .. , -··· -· ---~ ----- .... --·- -

Pieza 
polar-

--~ .. ----

Flujo df:crecient.e Bobina de sombra 

1· 

1 

)) 1 

J 1 
_) 

o 
,. 
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La reZaai6n de Za aorriente de ar~~nque a Za aorriente ma~ 

netizante generalmente es baja para solenoides y alta para 

armaduras " E "· Las armaduras " C." caen entre estos dos. 

valores_. Se debe tomar. en auen·tá· Za aorriente de arranque 

cuando se seZeacionen relevadores o dispositivos pilotos -

para controlar contaatoiea de C.A. Muy cerca de Za posi-

ai6n de cerrado Za aorriente en la bobina cal subitamente; 

y un muy pequeño entrehierro en el circuito magnético pue

de causar una reducci6n sGbita de la reactancia, producie~ 

do un inaremento apreaiable de Za aorriente magnetizante -

con un resultante aaZentamiento. Siendo neaesario mantener 

por esta raz6n Z.impias Zas superfiaies de sello entre Zas

armaduras magnétiaas para evitar iobreaalentamiento de Za 

Uobina. 

La figura a continuaai6n muestra la curva de Za fue~za maft_ 

nltica c'on Za cuaZ es atraida Za armadura a su p_osici6n de 

Con Za armadura abierta se ejerce una 

bajo valor, pero suficiente para vencer ~z peso 

fuerza de 

de Za a1"ma 

dura y ponerla· en movimiento. A medida que .Za armadura 

se aproxima ·a su posici6n de ael'rado, Za fuerza aumen.ta pr]:_ 

mero gradua Z mente y luego rap idamente. Cuando Za armadura 

cierra. la fuerza aZaanza un valor muy alto cerrando aontra 

la armadura magne t ica fija como si fuera un mar t. i l lo neumá 

tic o.· 

Gq2peo 

AY'madura abierta Armadura cer.rada 

'. 

¡. 
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CONEXJON PARA RECTIFI 
CA DOR MAS ECONOMICO. 

\ ' 
!' ~ 

CONEXJON PARA DES 
CONEXJON RAPIDA. 

Bobinas: Los contaatores standard de C.A., se. diseftan de tal 

manera que e 1 con tactor e ierra cuando la tens i6n de con tl'O 1 - . 

. e~ de 15% abajo de la normal y su bobina no se sobreqalienta 

cuando la tensi6n· de control es de 10% arriba de la normal. 

Cuando es necesario chec~~ la caida de tensi6n en las termina 

les de control de la bobina se debe tomar en cuenta la corrie~ 

te ·de arranque de la bobina para asegurarse d~ que la tensi6n 

aplicada no sea menoT' de 85% del valor nOrmal, cuando fluya -

la corriente de arranque. 

La desventaja de tener tensiones de contrQl baja~. es obvia. 

Si la tensión de contro.l· a través de las terminales de la bobi' 
1 

na está por abajo del valor de la tensi6n de cierre del contac 

tor, el contactor no funcionará adecuadamente. Si la bobina -

permanece energizada, sin que el conta~toT' haya cerrado, la 

alta corriente de arranque originará calentamiento y la destruc 

ci6n de la bobina. 

FEDERAL 

/; 



No tan obvio sino tambiln de impo~tancia so~ Zas desventaJa@ 

debidas a Zas altas tensiones de_control. $i la tensi6n .de 

con tro Z ea más a Zta que la norma Z, la corriente magnlt iiJan te 

es mayor. consecuentemente la bobina eleva su temperatura. de

teriorando más rapidamente su ~islamiento. Sin embargo este 

efecto es de importancia secundaria. De mayor importanc~a -

es el efecto de Zas sob2•etensiones· en la vida de la armadura. 

magnltica puesto que Za fuerza con Za cual se desplaza la ar 

ma4ura magnltica m6vil contra. la fija es aproximadamente pr~ 

porcional al cuadrado de la tensi6n de control aplicada a 

Zas terminales de Za bobina, Zas tensiones de control .tienen 

un efecto decisivo en la vida del contactor. Por Zo tanto -

si Zas tensiones de control son considerablemente más altas 

que Zas no2•maZes, se deben emplear bobinas. especigle,s pon. ob 

jeto d~ obtener una vida satisfa~toria del contactar, 

La corriente magnetizante en Zas bobinas de C.A. varia seg~n 
1 

la relaci6n de la tensi6n y Za frecuencia esto es, Za misma 

bobina se puede usar para varias tens·iones, observando que - '·· 

la tensi6n y la frecuencia varien con la misma relaci6n. 

Por ejemplo una bobina de 110 V., 25 ciclos se puede usar en 

·un circuito de control de 220 V., 6d ciclos. 

Cuando se tienen circuitos de cont_rol de gran longitud entre. 

los contactos de control y Zas b~bi~aa de C.A., por ejempJo 

300 metrqa o más, Za capacitancia de Zos alqmbrea terminales' 

llega a ser tan alta que mantiene la .tensi9n .a .travls de l·as. 

bobinas de los pequeAos contactorea ~ relevqdorea, por u~ p~ 
rf.odo de tiempo de manera que los contactorea abrirán lenta.:. 

mente o parcialmente cuando el cir~uito de control se inte

rr•umpe. Esta condicio6n se puede remediar conectando una re 

sistencia en paralelo con.~ada ~o~inq,· la cual suministrd 

una trayectoria a través de la cual se .PJ-~ede descargar la ·.car 

ga capacitivd de loa alambres terminales. 
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Contactos.- Constituci6n de Zos co~tacto, - Interrupcf6n 

del arco : Por lo que se refiere a conducci6n de corriente 

no··ha~ dif~r~ncia entre contactos para=c~A. o C.C. La mis-
i!o . • 

ma ~onéid~ra~i6n gobierna:el' di'aeño •de los conta"ctos para -

contactor.es:'de ·c.k.·-·o .c. c.' ' . 

Existe -'una··diferenaia distint'iva·entre ·Za.-•interrupci6n de -

un arco ·de' C.A :·y'· uno de ·C. C. ·.Cuando' se· interrumpe aorrie!!. 

te a1:terna, ··za corriente pasa· por cero· dos veces cada ciclo 

En a a da punto ·de :a ero ·co rr'ien te e·l aroo·\·s'e extingue mome ntá 

neamente.' '1 ·.l ~ 1.: . . :.. ~' -.1 • J l. :..J 1 ' 

El restablecimiento' o 'no ;f!·stab'lec'im'ie.nto' 'de un· ardo depen-
( ._ \' ' ' ~ . . - ' 

de entre. o·tras cosas•'de ·l¡a •s··e'pdra'ai6n de Z'o·s·''contactos y de 

7.q tensi6'ri en'ire · Íos>i::o>Úact'os" 'dUrant'e- el . i/igúf.ente 1/2 c·i-
c7 .. o ~ .-. l .• . ' :' . 

.\ ~· ·;.·. '~!; -~::: ... ;•~ ·~· .J" .\ _"\ _ ..... ~ -· '· • 

Para· una cierta distanci:d' entre' contac'toa· se requiere una -

mayor tensi6,; para esta'bÍece·r ·u'n: arco;' que :para ·mantenerlo. 
. ' . ', .. . 

Por lo tanto una aorrieriti/ci·lterna• 'se ·puede interrumpir aon 

menos separaci6n.~ntre a~nt~~tos y menos.elongaci6n del ar~ 

co, que una aorrienie cont{nua. 

~os contactores para ·C.A., se diseñan de· tal ·manera que se· 

puedan emplear como ;ont~ctore~ de l!nea para motores de C. 

A.~ Jaula de Ardilla. ·La sobrecarga -más alta que un contaE_ 

tor puede manejar (ilS Z'a ''odrriente ·a. rotdr"·bloqueado del mo

tor, la cual ea para motóres de aplicaciones ge~eralea del. 

orden: de 6 veces la corriente normal a plena.carga: Por es

to y con objet9 de tener cierto faator de seguridad, las no~ 

mas NEMA estableaen que loa contacto.res de. C.A., ·deben ser· 

capaces· de interrumpir ·1 O veaes la corriente a .plena aarga- · 

del niobor más grande para el cual ·el contaator se puede 

usar. 

Bajo_ estas 

pérdida de 

condiciones. de. tiene inevitablemente una cierta 
' 

1 

material por inte'rrupci6n·del arco. .Sin embargo 

se puede·mantener una ca~t~dad razona~te mediante un diseño 

adecuado del contacto y la seleaai6n de un material adecua

do • 

. :~_::.X:.!:t:=:~Z;.-=:l.:.:r-:--~rt=~:"~==:¡;· ·.--;.·--:--r·-: 7 ··· :J FEOE~-p;c-¡-,;¡c·-E·LE·CTR-,·¿-··o-E ··ME-X reo. s. A. o E C7: . . '!· ., 



En un contactar del tipo vertical los contactos son de pZ~ 

ta-cobre de doble ruptura, ·la armadura m6viZ con sus puen

t'és que hacen contacto con un par de contactos fijos en ca 
' ' ' 

da poZo. Cuando el contactar abre se introducen dos rupt!f_ 

ras en la trayectoria del arco en cada polo y Za di'stancia 

de arqueo efectiva es dos veces la separaci6n f{sica entre 

contactos fijos y m6viles y s~n la presencia de soplos ma~ 

néticos. Los contactos están alojados en una cavidad aden 

tro de la cámara de arqueo que sirve para confinar el arco 

y separar los polos uno de otro, reduciendo al minimo el -

peligro de establecer un cortocircuito entre polos. La cá 

mara de arqueo consiste de un material aislante resistente 

al arco eléctrico; Za extinci6n del arco se efectua como -

un resultado del enfriamiento en Zas superficies de la ca-
• 

vidad de la cámara de arqueo. En. los contactares de mayor 

tamaño se utilizan insertos metálicos y moldeados en Za cá 

maras de arqueo para ayudar al enfriamiento del arco. De

bido a Za configuraci6n de los contactos y a Zas. partes 

conductoras se obtiene cierto efecto de soplo. magnético, -

per¿ de mucho menor valor que el obtenido con bobinas ·de so 

plo magnético, con la tendencia de estrechar el arco y de

forzarlo contra Zas. paredes de za· cámara de arqueo, mejora!!_ 

do el efecto enfriante. 

La configuraci6n de Za cámara de arqueo y el tamaño de Za 

cavidad son de importancia. Si la cavidad es demasiado p~ . 
queña la ionizaci6n es excesiva y el arco no p~ede ser ex-

tinguido. Si Za cavidad es demasiado ~rande el arco no se 

enfria adecuadamente. EZ diseño 

e.ata basado en el anaZisis, sino 

de la cámara de arqueo no 

más bien es determinado 

experimentalemtne por pruebas de carga. El contactar se -

carga con el motor de mayor tamaño dentro de su anticipada 

capacidad, bloqueando entonces su rotor mecánicamente para 

simular una condici6n de rotor bloqueádo. Zas pruebas de 

carga se llevan· a cabo en varios desarrollos de diseño de 

cámaras de arqueo hasta que ocurre .la· falla, de.terminando 

en esta forma loa diseños más efectivos de cámaras de arqueo. 

- -------- ----------·-- ··------ -· .. --

'• 

FEDERAL PA.CIFIC ELECTRIC DE MEXICO, S, A. O~ C~~V. 

' . 



La veloaidad 

importan aia. 
: ~ . 

esena-z.al que 

de apertura de los aontaatos es igualmente de 

Para la interrupai6n de araos de C.C., es 

los aontaatos se aparten a alta velocidad aon 

objeto de alargar el arao r6pidamente. Para la interrup--

ai6n de arcos de C.A. contrariamente a lo que oaurre en C. 

C. no se requiere de una alta velocidad de apertura. La -

mejor interrupai6n se obtiene auando el arao es extinguido 

en forma natural cuando la corriente pasa por 

restablecimiento en el subsecuente 1/2 ciclo. 

cero y no hay 

Es preferi-
. 1 

bZe :una moderada veZoaidad inicial de apertura. La apert~ 

ra de los contactos no debe ser demasiado lenta pu€s de 

otra manera el arco se destruirá por demasiados aialos an

tes de que se Zogne su extinci6n. 

Cuando el contacto~ interrumpe un aircuito aon aarga resis 

tiva, Za aorriente y el voZ.taje pasa·n por cero s.imu1t6nea-

mente. Sin embargo cuando se interrumpe un circuito induc 

tivo, el voltaje está cerca de su m6ximo cuando Za corrien 

te pasa por cero, con una mayor tendencia a restablecer el 

grao. Por lo tanto Zos airauitos inductivos son más difi

ailes de interrumpir que los circuitos resistivos. 

Capacidad de los- contactares.- NEMA. tiene establecidas Zas 

aapaaidades normales para aontaatores bajo Za base de co~ 

rriente y aabaZZos defuerz_a .. La capacidad de corriente -

es Za ·corriente que el contactar puede llevar por 8 hrs. , 

siendo equivalente a capacidad continua p~ro sin exceder -

la sobreeZevaci6n de temperatura permitida auando el contaa 
1 

tCI'r se instala en un medio abierto. ( y sin aaja ) . La aa 

pacidad en H.P. determina el motor más grande que el con-. 

tactor puede conectar a la linea. 

Las capacidades en.H.P. de los contactares se basan en Zas 

corrientes a plena carga, Zas cuales naturalmente varian -

con el tipo de motor. su velocidad ·y su diferente manufac

tura. 

Con objeto de reglamentar Zas capacidades en una base co

man. los fabricantes de control in~u~trial han aceptado a~ 

mo una base de aapaaidad Za media de las corrientes a pZe-

.. 
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na carga pubZi.cadas en el e6digo Nacional E'Zéct1•ico ( NE'C: ) 

como una base para seleacioriar calibres de alambres y cables 

KL fa¿tor de seguridad tomado en cuenta en Zoa aontaato~es -

"Orlatru-ídoa hoy en d!a permite soportar corrientes un poco '

mayor que Zas estipuladas en la placa de datos. 

El análisis de Z~s capacidades reveZara que Zas corrientes a 

plena carga de los motores en Za lista de capacidades son 

m6s pequeAas que Zas capacidades en amperes para contactares 

~biertos - 8 Hrs. La explicaci6n para esta discrepancia ea 

la siguiente: 

Gos contactares para arrancadores de motores a tensi6n plena 

son encerrados por Zo general en gabinetes comparativamente 

pequehos. los cuales interfieren con la disipaci6n de calor 

deZ contactar. 

l'OJ' Zo ta11to la capacidad de conducci6n en amperes de un con 

tactu1' encerJ•ado se oonsidera de 90% de su capac·ídad en ampf:!.._ 

·res operando s 1- n gabinete ( tipo abierto ) ' Además. 'los rno-

tares de e. A. para usos generales ·tienen un factor de serv·i~ 

cio de H5% ( motores américanos ) lo cual significa que 

pueden soportar 115% de su carga·naminaZ sin que el ,sobreca

lentamiento (por encima·de Zas 40 9 e) daRe eZ aislamiento 

del embobinado. 

~as capacidades de Zoa contactares han sido establecidas de

manera _que puedan soportar ese 15% de sobrecarga sin ningún 

dano para el contactar y conducir normalmente la corriente -

a pZena carga sin exceder la sobreelevaci6n de temperatura -

pe1•mitida de 65° e en los aontactoa •. 50° ·e- para Zos de1•ivad~,;_ 

res ( shunts J. uintas y flexibles y terminales y 90° C para 

Zas bobinao de extinci6n del arco. todo esto cuando se instg 

le .dentro de un gabinete. La capacidad interruptiva de JO -

veces la capacidad nominal en amperes se basa también e11 La 

dorriente a carga plen¿ deZ motor m&s grande para el cu~Z eH 

tá designado el contactar. 

La tabla " I " a continuaci6n • nos proporciona la lista de 

Zas capacidades no.rmales de NE:MA para contactares que se 

usen en la l!nea con: 

• 



CAPACIDADES NOR/1ALES NEMA DE CONTACTORES PARA C.A. EN BAJA TENS:JON 

CAPACIDAD EN H. P. 

TAMAÑO CAP. EN AMPS. 110 ·VOLTS. 220 VOLTS. 440 !i 550· VOLTS. --- ·-·_• .. 
8 HJis. ABIERTO 3~ 1~ 3~ 1(b 3~. 1~ 

00 10 3/4 1/2 1 3/4 1 1 1/2 
' o 15 1 1/2 1 2 1 1/2 2 5 

1 25 3 1 1/2 5 3 7 1/2 10 
' 

2 50 7 1/2 3 15 7 1/2 25 25 

3 100 15 7 1/2 30 15 .so 

4 150 25 50 100 

5 300 100 200 

6 600 200 400 

7 900 300 600 

8 1350 450 900 

9 2 500 800 1600 

TABLA 11 II 11 

CAPACIDADES NORMALES NEMA DE CONTACTORES PARA C.A. PARA SERVI;CIO 
PESADO DE ARRANQUES PULSATIVOS Y PAROS CON FRENADO POR CONTRA.-
CORRÍENTE. ( JOGGING - PLUG - STOP ) 

CAPACIDAD EN H. P. 

TAMAÑO 110 VOLTS. 220 VOLTS. 440 - 550 YOLTS. 
3~ l(b 3(b 1~ 31<' •.•. ·J.!Ji' ..... , 

00 1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 

o 3/4 1/2 1 3/4 1 :~/4 

1 '2 1 3 2 5 •-,-:J: 
~~ 

2 5 2 10 5 1 5 '7 Jd2 . a . . ~· ~- ··: 
3 10 5. 20 10 30 '· 

:):.5 ···· . . 
4 15 30 60 

5 75 150 

6 150 300 

~ 



a) Arrancadores a tensi6n plena, 1 velocidad para motores 

jaula de ardilla. 

··~g\.b) Arrancadores a tensi6n plena, velocidad múltiple, para 

motores jaula de ardilla de par constante o variable. 

e) En Arrancadores de motor de rotor devanado con resisten 

.cia secundaria. 

Como contactares de aceleraci6n en: Arrancadores a tensi6n 

reducida de.paso sencillo, para motores jauta de ardilla, 

debiendo tene.r 1-a misma capacidad que, el contaotor de linea 

para contactares de linea con una capacidad de BHrs. , de -
300 Amp. o menos. 

Si el contactar de linea es de más ·dé 300 Amp. eZ contáctor 

de aceleraci6n puede aer un tamaAo más chico que el contac-

tor de i in ea. Si se ~sa más de un paso de aceleraci6n, "Los 

contactares de aceleracián se seZecc{onan de manera que su 

capac1:dad en 8 Hf's., para cada paso no 

la c~rriente máxima en ese paso. 

sea rneno1• de 1/6 de 
1 

Las capacidades 1:ndicadas en la tabla " J " se aplican a 

condicio~es medias de operaci6n normal es decir, cuando los= 

motores no son arrancados o caldos f~ecuentemente ( jogging 

pZugging ) 

Cuando los motores se. somet·en a frecuentes arranques y paros . 

'. ¡ ' 

por contracorriente, req.uiriendo el· contactar más de 5 ape!:_ .. ;:,,., ::. 
turaa por mi11uto, los aontac::tores seleaaionadoa. según· la t9_ ;r,:· 

bla " J " se sobrecalentarán y sufrirán un excesivo .desgas-

te en los oontaotos. Por lo tanto NEMA ha establecido Zas -

capacidades que se indican en la tabZá " II " 

.. -- -- . . . . 
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Otra excepci6n de la tabla " I " es la capaciddd de contact~ 
res cuando se usan en arrancadores a tensi6n pZena. para mot~ 

res de velocidad maltiple de potencia· constante. cuando se 

usen para arranques frecuentes y paros por contracorriente. 

Las capacidades se dan en la tabla u III • 

CAPACIDADES NORMALES NEMA PARA MOTORES JAULA DE ARDILLA DE 
. VELOCIDAD MULTIPLE. 

CAPACIDAD EN H.P. 

TAMAÑO CAP. EN AMPS. 110 VOLTS. 22(! VOLTS. 440 VOLTS 
TIPO ABIERTO 8 HRS. 

00 J/4 J/4 

.O 15 1 1 1/2 2 

1 25 1 1/2 3 5 

2 50 5 10 20 

3 100 10 20 40 

4 150 1 5 30 60 

5 300 75 150 

6 600 1 50 300 

Cuando los contactares se usan como ~ontactores de l!nea para 

arrancadores de motores sincronos se aplica la tabla u IV u 

. --··- ·--- ---
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.lli/..JLJJ"' .Lr 

CAP!.C IDA DES NORMALES NEMA DE CONTACTORES PARA MOTORES SINCRONOS 

CAPACIDAD EN H.P. 

'fMJANO CAP. EN AMPERES 220 VOLTS. !1!1 o - 550 VOLTS. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TIPO ABIERTO 8HRS. 1.0 FP. 0.8 F.P. 1.0 P.P. 0.8 F.P. 

50 20 15 30 1 2 5 

100 40 30 60 50 

150 60 50 125 100 

300 125 100 250 200 

600 250 200 5 00 400 

900 350 300 700 600 

13 50 500 400 1000 800 

2500 1000 800 2000 1600 

PaPa servicio intermitente como en grúas se han establecido 

capacidades especiales del orden de 1/3 más de la capacidad 

de 8 Hrs. para 100 Amp. o más. 

TABLA " V '' 

CAPACIDADES NORMALES NEMA PARA CONTACTORES DE C. A., PARA CARGAS 

DE LAMPARAS INCANDESCENTES 

TA!•JANO 

00 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

CAP. EN AMPERES 
TIPO ABIERTO 8 HRS. 

10 

15 

25 

50 

100 

150 

300 

600 

CA~~!·rJ~NL~z~~R~~C. 

5 

8 

12 

30 

60 

120 

24 o 
480 

NOTA.- PARA LAMPARAS FLOURESCENTES LA CAPACIDAD ES 100% Y 90% EN TIPO 

CERRADO. 

--------------------- __ .. 
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TABLA " VI n 

CAPACIDADES NOR 1·:.4 LE S NEMA PARA CONTACTORES PARA CARGA DE CAPACJTORES 
./ 

TAMAÑO CAMP. EN AMPS. CAPACIDAD 3~ EN XVAR. ---
8 HRS. ABIERTO. 230 VOLTS. 460 VOLTS. 575 VOLTS 

2 50 13 26 33 

3 100 27 53 67 

4 150 40 80 lOO 

5 300 80 160 200 

6 600 160 320 400 

7 900 240 480 600 

8 1350 360 720 900 

9 2500 665 132 5 16 70 

• 

TABLA 11 VII 11 

:)APACIDADES NORMALES NEMA PARA CONTACTORES DE C. A., PARA CARGAS 

RESISTIVAS DE CALEFACCION. 

TAMAÑO 

1 

2 

3 

4 

5 

6. 

7 

CAP. 
8HRS. 

EN AMPS. 
ABIERTO 

25 

50 

100 

150 

300 

600 

900 

CARGA DE CkLEFACCION 1~ (XW) 
115 V. 230 V. 440 V. 5so·v. 

2. 5 5 10 12. 5 

5 10 20 25 

10 20 40 50 

15 30 60 75 

30 60 120 150 

60 120 240 300 

90 180 360 450 

----·------------···--- ---- -· - -· .. 
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1.- ¿QUE ES UN ARRANCADOR ? 

Es el medio para conectar y desconectar un motor, contando 

con protección por sobrecarga. 

2.- TIPOS DE ARRANCADOR. 

3 . -

Para motores a• corriente alterna en baja tensión hasta 

600 Volts, se tienen los siguientes tipos de arranque: 

a) tensión plena. 

b) tensión reducida: Devanado bipartido. 
Resistencias primarias. 
Estrella - Delta. 
Autotransformador. 

FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA LA SELECCION DEL 
TIPO DE ARRANCADOR. 

Para decidir si se usa un arrancador a tensión plena o a -

tensión reducida se debe considerar: 
' a) Si la alimentación esta co~tratata en B. T .. 

Ajustarse a los limites establecidos por Za Cia suminis

tradora. 

b) Si la alimentación esta contratada en A. T. 

- Verificar que no causa problemas en A. T. 

- Si no provocan caidas de tensión importante en la dis 

tribución. 

eJ. Das caracteristicas del motor, Zas cuales deberán satis 

facer los requerimientos de la carga. 

Un motor tipico arrancado a volt~je pleno, desarrolla -

aproximadamente 150%'deZ torque de plena carga, en el

arranque y demanda una corriente de la fuente de aproxi. 

madamente el 600%. de la corriente de plena carga. 
1 

Estos valores pueden exceder Zas limitaciones mecánicas 

de la carga o Zas eléctricas de la fuente, o ambas . 

. ' 

.. 
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TAMAÑO CAP. EN MIPS. CARGA DE CALEFACCION .3¡:1 ( }( w) ---

1 

2 

.3 

4 

5. 

6 

7 

8 HRS. ABIERTO 110 V. 220 V. 440 V. 550 V . 

25 4 8 1 7 . 21 

50 8. 5 17 .34 43 

100 17 .34 68 86 

150 26 52 105 1.30 

.300 52 105 210 260 

600 105 210 415 515 . 

900 155 .315 625 ·7 7 5 

Transformadores.- En transformadores de aZumbrado de dise~o mo 7 

derno con bajas pé:rdidas Za corr.iente magnetizante e·s deZ orden 

de 20 veces .o más la co:rr.iente normal en eZ prima:r·i.o, valor. que 

debe tomarse en ·cuenta al emplear contactares magnéticos con. ca. 

pacidad de 8 Hrs. 

Marco. - Po Z imero ( lexan ) p Zást ico. t ermoe.s tab le :cuyas carac t¡ 
·rfst,:cas de :resistencia .a Zas a{tas ·te.mper.aturas, mecánicas y -

1 

diellct:ricas, son ideales para contener, confina~ y aislar a 

los elementos del contactar. 

La ope:raci6n del contactar 
es tan simple como .se muést:ra 
en la figu:ra de la de:recha y 
cotisiste en la t:ransmisi6n 

·ele un movimiento vertical en 
uno ho:rizontaZ; aZ ene:rgiza:r 
ce la bobina, el magneto m6-
viZ es atraido y el brazo -
de palanca cier:ra los contac 
tos de fuerza. -
Cuando la bobina se desene:r
giza el magneto m6vil cae por 
gravedad y los contactos se 
abren.· 

l 

.. 

1 
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TABLA 

Tipn flr: • 
Arran\.ndnf' 

C<)rOclerÍslir.os en ~de los 
yalorcs i"l 'lloltajc pleno • 

COMPARATIVA 
VENTAJAS 

'; .. - .; 
DESVENTAJAS· 

Vollaje Corricnle · P~~ de 
del ~lo1or llr. Línea Arranque 

Aulmrans· 
{ orrnaOor (10 

65 
50 

-----· 

ResiSif!n- 70 
cia .. 

.BJmii!,¡,_,:-,~ 

1 \ . 

be\'an.tdo 

. Biparli~u 
.¡ . 

· [sur.:llíl 
DeE,n __ 

__ J 

100 . 

lOO 

Alr,, 1'"' ,¡,. '''''"'~)"~ 

(rm,rnierot:ir• t•'lt 1'"!1" 

oc: el"""-"¡,;,, 

orroroq ... ea 

' 64 64 
42 4~ 

25 25 

70 49 

6.'-i 48 

:;a l/3 33 l/3 

-·· 
T 

l. Proporciona maror par por· amper de corriente 
de línea. ·-. 

2. Las ~cri\'aciones eu el aulatransfarmadar per-
miten ajustes en el atranque. 

3. Canvcnienle para períodos largos de arra~que 
4. Arranque can transición cerrada. · 
5. Durante el arranque, la corriente del motar es 

mayor qul!: la corrienle d~ línea.• 

1. Aceleración slit~vP. el vahaje del molar se in-
crementa con. la velocidad. 

2. Aho factor de polcncia durante el arranque. 
3. Arranque con uansil:iÓrt cerr<Jda. 
4. En polencía de Laj~ caLallaJe su aplicación 

es menos. cara que cor1 autCJiranSformadO~. 
5. Disponible con cuandCI menos-;- pun•os.de a

celeración. 

l. Es el má!.- econÓmico. de los.; ~nlist;¡dos. 
2. Arranque cor. trar:siciÓr1 ct:rrada . 
3. La rnayo;Ía de lo~ mülore5 con voltaje dual 

pueden ser arro.ncado!> con i:1t·\'an;;do Lipani
do en el menor de los dos vol:ajes. 

1. Costo moderado menm que el de resistencia 
primaria ·Ó a u totransl armador. 

2. Conveniente par-a cargas con alta inercia que 
requierao ar-ranque's muy prolongados.· 

3. Efidencia del par alta. ··· 

A B L A D E S E L E e e 1 o N 

). En polen.ciasdebajocaballajctiu 
aplicoción es máS cara. 

·2. Bajo factor de p01encia. 
1 

). Eficiencia del par baja. 
2-· La resistencia libera ca'lor. 
3. Arranques e o exceso de 5 !'>cg:-m~ 

do::. 1cquiéreo resislencias muy 
caras 

4. El .ajuste del \'ollaje de ammque 
es difícil para 1\cnot condicio -
nt!S \·ariables. 

1. !"(1 C<1nyenieo\e para cargas Ct;lll 

ah a inercia, que requicrm, arrau
que~ mur prolongados. 

2. Rcquicreo un disefto eSpecia1 
del mo1or para voltajes mayores 
qut" ~30 Volts •. 

l. R~quiere diseño especial rld mo 
: "tor •. 

2. ~ar de ~m·anquc bajo.-

-~ ~Aí?l"-~l TIPO DE ARRANCADOR J. USAR 
COMENTARIOS· 

(ltstodo en urcleo de recom•f'dor:iÓn} 

1.- kutc 1 r::~ns Íormooar 
e_ I :J •• &~no· Dehc ~ 1 y 2 P"errtT'C"3y L . . AhenoC1ivos a.i'O:Iilcres 

3.- Oe.,.ooocio biportiDo 

----- ·A· f\C'~istencio Primado 
1.- Re•i~uncio Primario 

2.- Estrello • Dchg ' 
3.- A.uto T rons;rumQdor 
.4.- Oevoncitio Biportido 

ti rno~or de oevom::~do biponioo' n~ e :~o cop;;-J;-

~ 
. l.• Auto 1ronsJDlmodor 

1 
'2.• Re:¡.istencio Primoritl oceleror .al lOO% lo cargo hosu:~ que el !l.e¡¡un•1!':' 

.3.- Oe.,onodo Si partido dtrvonodo sea ('Dnectodo. · 

.... ~-~ 
l,· Auto lron.slornoodor Poro esto closdi<:oción ol orronl.•odor J;-;;;¡;:-,--1 
2.- Est!ello • Delta lencio primario debe Slll!r provisto con una tl8~";b• 

3.- Flesi:stomr;io Primorio lencio odll'cuada poro uso en ln~gro oce_lo:rcciÚ~-
l.- Hcsistencio f'rimorio ,. 

En venero! .,1 motor de devonodo bipurtirlu e$ 1 :2.- Auto Tronsformodor . 
1 3.- Estrello~ Deho ' 

inod~cuodo por!'! orronqu~s f,ecuonttrs.. 

l.- Devanado Biportido 

1 

. 
:2.• Est1cdlo ~ Deho 

''~"•que 
3.- Relloistencio P,imorio 

···--- ... Auto T r~:~nslormodor ' -·· ~--····· .. ···------ 1.- ·o .. va nodo Biporlido 

1' 
2.· Estrello ~ De ha En listado en orden del precio del DHtlncodm 

J .. Auto Tronlloformodor por HP. 
A.- FCesistencio Primorio 

·- . - -·· 

• 

. ·-·------,·------'-----------
. ·. 
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Los relevadores térmicos de sobrecarga sensores de corriente, 
resistentes confiables y versátiles, son el medio más usado 
para la pr~tección de motores. Sin embargo, es precisamente 
su versatilidad y la facilidad de alterar el punto de operación, 
la causa de aue su aplicación inadecuada se_a tan común. 
Este, Primero de Tres Articulas · indica que factores hay que 
tomar en cuenta para ... 

1 

lA APLICACION DE RELEVADORES DE 
SOB-RECARGA TERMICOS • 

' . 
Cierto· -motor, en una planta en Nueva Inglate

rra, necesita 56 segundos para arrancar con carga 
normaL El motor de un pozo petrolero en Okla
homa S!Jfrirá daños muy importantes si su rotor 
se bloquea y el motor no se desconecta de la 
línea en menos de 20 segundos. El motor de una 
banda transportadora en una planta de potas1o en 
Florida puede resistir un 25 por ciento de so

.·brecarga durante 30 minutos, pero el motor her-
. -métic;o de un compresor en Minnesota puede que-

marse en 3 minutos con la misma cantidad· de 
sobrili:a.rga . 

.. ' f 

TRANSFO AMADOR DE CONTROL 
REDUCTOR DEL VOL TAJE 

1 Existe un factor. común a todos eslos casos 
hipotéticos. La protección contra sobrecarga debe 
ser aplicada adecuadament.e en.cada caso. El dls-
positivo .. de protección debe ser compatible· con 
los requisitos de la corriente de arranque Y tam
bién con los.de protección, cuandose·presen~en 
corrientes anormales de sobrecarga .. ¿Qué· t1po 
de protección contra sobrecarga debe aplicarse 
en cada caso?. . · · 

En la actualjdad el ingeniero de :Planta se :en
frenta con una variedad asombrosa de situaciones 
para la aplicación de m~tores. Muchas <;le ellas 
requieren motores espec1ales que neces1tan es
quemas especiales de prote~ción. Aún cua~do se 
utilicen motores "estándard' , comunes, 111 Impor
tante tarea de seleccionar la protección adecua
da no -debe, ni -tiene qJJe hacerse de una manerá'_ 
empírica y al azar. 

BOBINA DE OPERACION DEL ARRANCADOR DEL MOTOR 

Fig. 1 Aplicación básica de ·-;os releVa~ 
dores térmicos de sobrecarga. Botón 
de contacto momentáneo del circuito 
de control del motor. La mayorla de 
los motores en servicio tienen .protec· 
ción en dos fases .sólamente, 'tat· Y 
como se muestra aquf. Sin embargo, 
la práctica actual recom)Emda protec
ción en las tres faszs. 



't 

Flg. 2 PrincipiO de operación de los 
relevedores de sobrecarga de llpó bl· · 
melálico. El actuador blmetálico opere 
un pequeflo switch de control que pue-

. de ser repuesto automática o manual
. mente. 

La protección contra el sobrecalentamiento de 
los· motores, debido a una sobreco'rrienie, püe.de 
ser provista por una de dos familias básicas de 

'dispositivos de protección: 
1. Protectores de motor por monitoreo de tem

peratura. Estos brindan la mejor protección por· 
que monitorean la temperatura real del motor. Los 

dispositivos sensores generalmente se integran 
en el motor. En algunos sistemas se incluyen los 

. sensores en el embobinado del motor; éstos ac· 
cionan una alarma, o disparo, externos' y remotos. 
Tales esquemas, ya sea que actúen directamente 
o que funcionen a través de un dispositivo remo
to, se conocen como "protección inherente":· Este 
tipo de protección es el más eficaz, pero no el 
más económico. 

2. La mejor protección para el motor por peso 
invertido se logra con el uso de dispositivos sen· 
sores de corriente. Los más simples y baratos de 
esta familia son los fusibles con características 
de tiempo definido, los relevadores de sobrecarga 
de amortiguador magnético y los relevadores tér·. 
micos de sobrecarga. El más· efi'caz de éstos es 
el relevador senso~ de corriente de sobrecarga 
tipo térmico. · 

En general, un motor se quema como resul
tado de una sobrecarga de corriente que excede 
a la capacidad de corriente del mismo. El releva
dar de sobrecarga térmico traduce el exceso de 

PAGINA 2 

corriente a un .aumento de temperatura. La·. so
bretemperatura acciona al relevador y éste desco-
necta al motor de la línea. · · 

Un elemento calefactor, en el relevador, se 
conecta en serie con el motor (fig. 1 ). General
meñle se obtiene el disparo cuando el relevador . 
abre .el circuito de control del motor. El punto de . 
disparo (que se expresa en· ampares) está déterc 
minado por la capacidad de calefactor. · 

t.os calefactores de .varias capacidades de co
rriente son intercambiables dentro de la línea 
especifica de los productos de un mismo fabri
cante. La apariencia de los calefactores varia 
grandemente de un fabricant~;·a otro y aún entre•· 

. los distintos relevadores que ofrece un mismo 
fabricante. Sin embargo, todos los calefactores 
desempeñan la misma función: interpretan los in
crementos de corriente en el motor a medida que 
aumenta la temperatura en el relevailor. 

Los dos tipos principales de relevadores tér
micos de sobrecarga, que se usan en la actuali~ 
dad, son los bimetálicos y los de aleación eutéc
tica. El tipo bimetálico funciona de manera similar 
a la de un termostato común de blmetal. La co
rriente, al pasar por el calefactor, calienta la banda 
bimetálica y hace que ésta se desvle. Al desviarse, 

·la banda abre un contacto, normalmente cerrado, 
que está alambrado en el circuito de control del 
motor. La fig. 2• muestra la operación de un releva-

FlECHA 

MOTOR NORMAL 
~~ 

SOLDADURA MOTO~ CON SOBRECARGA 

CIRCUITO 
TRINQUETE 

DE CONTRO•"'l--o<!lf~ 

CONTACTOS 

POSICION NOfi!AAL. 

SOLDADURA 
DERRETIDA 

POSICION DE DISPARO 

Fig. 3 Principio de operación del re
levador de aleación eutéctica. Para co
rrientes por debajo del punto de dis
paro, la . flecha de la corona está tra
b.ada por la soldadura endurecida. En 
el punto de disparo. la soldadura se 
tunde, la corona desliza y el trinquete 
se desengancha. 



rdor de sobrecarga del tipo bimetálico. 

1 Los relevadores de aleación eutéctica son lla
. mados comúnmente '.'tipo soldadura". La opera
. ción de un relevador de aleación fusible está Ilus-
trado en la fig. 3. En estos relevadores, los con
tactos se mantienen cerrados con la ayuda de una 
corona cargada por resorte que engancha en un 

. trinquete. Cuando la corriente del motor está por 
debajo de la capacidad nominal del elemento ca
lelactor, la flecha de la corona queda asegurada 
con una plasta de soldadura endurecida. Al au-

. mentar la corriente hasta el valor determinado por 
ta .capacidad de .elemento calefactor, la soldadura 
se derrite y permite que el trinquete se deslice 

. y .libere a la corona. 
Los dos tipos tienen ventajas. especificas. El 

·tipo bimetálico esta considerado más versatil que 
la variedad de aleación fusible. El tipo bimetálico 
debe ser usado en aquellqs c¡¡,sos en que son ne
cesarios la reposición automática, la compensa
ción ambiental y el ajuste entre los incrementos 
de .capacidad del calefactor. El tipo de aleación 
fusible da mejores resultados cuando ·el motor 

·está sujeto a choque físico anormal y a vibracio
··r_ies y cuando se requiere de una mayor capacidad 
·del circuito de controL · 

· E.ri ·la· mayoría de los casos, sin embargo, el 
factor critico no es la selección del relevador de 
sobrecarga de aleación fusible sobre el de bi
metal, sino la selección adecuada del· elemento 
calefactor. , . 
.. El p'árrafo 430-32-a-1 del N.E.C. de los Estados 

. Unidos define los limites de ·la capacidad permi
tida del prntector de sobrecarga para motores. 
El dispositivo de protección debe disparar a no · 
más del 125 por ciento de la capacidad de la 
corriente de plena carga del motor. Para deter
minar la manera como se clasificaran tos calefac
tores, varios fabricantes emplean distintos méto
dos para llenar con seguridad los requisitos que 
marca el N.E.C. A pesar de la diferencia entre los 

· métodos úsados por los· distintos fabricantes para 
determinar. la capacidad de los diferentes cate
factores, los resultados finales son los mismos. 

Los calefactores son fabricados en incremen-

tos de corriente de aproximadam~nte 1Q po¡ .. cien
to (se necesitan alrededor de 50 calefact()res. para · 
cubrir la gama de 0.5 a 50 amperes). C:adª !=ale, 
factor puede ser aplicado sobre un'! ~~m~~ del 
10 por cientq de los amperes de plena ca!ga del 
motor. El fabricante facilitará las tablas p~ré! la. 
selección del calefactor, las cuate~ indican esta 
gama del 10 por ciento para distintás condiciones 
de aplicación. El punto de disparo del calefactor 
(ampares en que el disparo debe pr()dl!cir§_!!) es 
del125 por ciento del valor mlnimo de est'ª g_~rna 
de amperes de plena carga. · • 

Entre. los factores importantes ,que .deben ser 
considerados para seleccionar el calefactor"ade: . 
cuado, está el ambiente en que se ericúentra·n ei 
motor y los dispositivos de protección. ü temp_é
ratura ambiente es el factor mas impor!J!nt.e. g~ 
la actualidad, el punto de disparo de tos catefac':, 

.tores y la capacidad de los motores sé basan ·an 
una temperatura ambiente de 40"C. r.:·os ef(JÍ:tos 
de la te.mperatura ambiente serán discutidÓs ·éori 
detalle en articules posteriores .de esta serié:·. ·· 

El párrafo 430-6-a del N.E.C. de los"Esiados 
·Unidos estipula: "La protección especlfic;:~-1~· ~r,)-
brecorriente para un motor en marcha debe ba- :• 
sarse ·en la corriente nominal de· placa·:de] mg, 
tor". Sin embargo, e~ el mismo articulo .del N_,,E:.G., 
las. tablas 430-147 a 430-150 prop0rcio.nan l?_S co; 
rrientes nominales de plena carga para meJores 
de varias potencias. En el pasado era· comün que 
los ingenieros de planta selecéionan!n· la pÚ>.t.eé
ción de sobrecarga de· acuerdo con las C9rrj_er)tE)~ , 
.nominales que aparecen en ·estas tablas: Desa-

. fortunadamentu en la actualidad esta práctica 
sigue vigente en muchas plan fas. .. . '· 

Debido a las diferencias de diseñp, veio9idad, 
eficiencia y factor de potencia, las corriéntes no
minales reates de diferentes motores .c.ori idenüca 
potencia pueden ser muy distintas. Un''caiEitactoi, 
seleccionado de acuerdo con las tablas ·clet ril.'e:c·. 
y no en base a la capacidad del móto'r :;n(úc'aéla · 

· en _la placa, puede ser muy· alto .o ml)y :,l:lájo' ... Ui 
aplicación de un criterio nominal. para -selecr;;ionar 
el calefactor para un motor esp\lclfic9, siE)mpre 
incluye riesgos innecesarios. · · · • ' · 

. ..;;¡, 

' ·~¡ 

' -



il1~EGUNDA PARTE. 
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En muchos casos y particularmente cuando 
r.e··trata de proyectos grandes, la persona encar-

. gada de sc;leccionar el protector de sobrecarga 
para un motor no conoce a fondo las caracterls
ticas especificas del motor en cuestión. Ante esta 
situación, el ingeniero sólo puede recomendar 
cierto tipo de .protección de acuerdo con el cri
terio nominal (que se basa en la potencia) de las 
tablas est~~dares. Por el contrario, la persona 
que espec1f1ca el motor, tal vez desconozca el tipo 
de control que se le aplicará. Para poder esp~g.i
f¡car adecuadameut¡¡jos elemento~ de protección, 
es .necesano conocer .las característjcas..d!ll c¡n
!rQ'I y el á'mbTeri!eeñqLieseeiicuentran el me or 

· y e1~con6ro( . . 
· una uena selecc•on demanda que la protec
ción para el motor se especifique en base a las 
características reales del mismo. Esto significa 
queja _ _protª9<lon.se.selecc.ion_a~á R~. acu_e¡rqo EQ.\1 
la. información .. insc(ita.·en .la. placa del motor y 
~·egún· fas Ú•blas que propoiéioni:ú:i-Tas carac
feristicas nominales de cada una de las amplias· 
clases de ·motores. Cuando el diseño está a cargo 

·.de un departamento de ingeniería de la planta 
remoto y centralizado, como sucede en el. caso 
de un proyecto grande, el problema de la selec
ción de los componE¡ntes de protección apropia
dos con frec'uencia reside en la ·falta -de comuni
r.ación. 

La selección adecuada de los calefactores de 
sobrecarga t1ene importancia para lograr la 
protección ·apropiada; es precisamente la mala 
selección del calefactor la causa de la aplicación 
errónea de la mayorla de los relevadores de so

.brecarga térmicos. Existen varios caminos para 
evitar la falta de comunicación que con frecuencia 
res.ulta en la· selección del calefactor equivocado: 

· · ·1,. El individuo a cargo de seleccionar el ca
·lefac;tor debe aceptar la tarea de determinar las 
cnracteristicaB especificas del motor a proteger 
como una responsabilidad personal. 

2. Las órdenes para control deben incluir la 
información necesaria acerca del motor para que 
In ¡:elección de los dispositivos .de protección sea · 
anecuada. 

3. El fabricante del motor debe proporcionar 
una lista de los distintos calefactores aprobados 
para ser usados en un motor sujeto a diferentes 
condiciones ambientales. · 

4. La selección del calefactor debe hacerse 
en el lugar de trabajo, donde se tiene a mano la 
información inscrita en la placa del motor. 

Además de la :::orriente nominal de plena car
na del motor, ¿cuál es la información de placa 
que ayudara a seleccionar el calefactor apropia
clc•?...EJ..QAnafo..A3ll::l2:ll-1 del N E C, ·estipula que 

· )QLUIQtOr.l!s _que.muestcan ... en..SUJ!)aca un fátllír 
ne servicin.!!lJl~ue 1.1 !?. deben ser _P.roregmos 
por·un diSPositivo de corriente con cl1sp'aro'nomi--- -- -
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nal no mayor que el 115 por ciento de la corriente 
·de-ptena·c·arglrdsr-mt!lo . 
.. ·oebldón a· que'1os· eler¿entos >calefactores de 
los relevadores de sobrecarga son fabricados en 
incrementqs. d~_10_,por .. c;iento, simplemente ~erá 
necesario seleccionar un calefactor un tamaño 
más chico. Esto disminuirá el margen .de protec
ción del 125 por ciento de la capacidad estándar 
del motor al 115 por ciento requerido. Práctica' 
men)e todos los motores TCCV {totalmente, .ce
rrados con ventilador), con aislamientos clase· B, 
reclasificados por 1<:~ National Electiii::al Manufac
turers Association (N. E. M A) de los Estados Uni
dos, tienen un factor de seryicio de 1.0: La .Pro
tección para estos motores debe ser hecha·• de 
acuerdo con .este criterio (115 por ciento).·":' 

El JJárrafo 43Q;~:a:.LQe.N..E.c..J.ámtü.~D esH. 
puiagUelosJií6'tores marcados con una.e~cliln 
de temperatura mayor gü'B4trli'C:;c'deben se..!_Ero-. 
teg1dos 1gualmenle a un máxTiño).!tJJ5_Jlll!.:.c!@to · 
á e su .. 9J!!.U:~l1:\é a e1_ple~a carQa.Para ,dichos 
motores se debe se ecc1 ·nal"""sí'calefactor · del 
tamaño inmediatamente inferior de la·tablii' de 
selección de calefactores que ·proporcionan los 
fabricantes. de relevado res. · · •'-''· ·'" 

_Es .. ~IJ .. .!lcuerdo .. g(lll_~~~~ q~-~-Ja J'>!l.~~onaC:.q~e 
!JSP§llif.!l,.9~.Pe~S.IJguj_r;J?.!~~l,!!j~I,1J.§_J2qr-:-<;l!fO)~; 
S'í'empre que el lªs;lD.Lde semillQ..!Jo se 1d_gntif.i,., 
9!!~.!1J . .J.5 O maxor. 9. bien, CUal).c;IQ_~i_ lncre!Pe'nto 
de tern,P.~.att,ua:nP-P~eg¡¡_.§~L9.!il!er[l1inadO. en...!!.!" 
máxim6}.é.40!!C. > >' > . . a, ' 

· 'tJri~-elemento de la placa del motor, que· a 
menudo se pasa por alto al seleccionar el' cale
factor de sobrecarga adecuado¡ fl.S_I_¡l.Jetra ... clilv.e 
qg_r~tgr__l¡_lc;¡qyftJlQQ. E~\~!f¿__:la~!: -~e~!_¡¡na la 
cant1dad de kilovolts-ámpeáes por ca1iaTro Tl<:'il1ir 
!'il?J.ilu. e.J!Lm9.t9J..i:<Pf.IS.IJ tli\r ·"e;¡¡ ¡¡n¡JQ:.~;). r.QJqr .. MJ~· 
blogu~_QQ..J:.'L!t!!lli!.l.~tr!'IJ?~.Pi~JiritªsJb\~~s 
clave. · · ·'· ,_,,,,,,,,, ~ 

La tabla 11 ayuda a relacionar la letra clave 
de rotor bloqueado con la protección de sobre· 
carga. Esta tabla establece la conexión entre la 
letra clave de rotor bloqueado y la razón mlnima 
de rotor bloqueado a amperes de plenn c~r(la. 

Debido a que la entrada de KV As se considera 
constante, a pesar del vollaje, esta tabla es válida 
para todos los motores trifásicos de inducción, 
independientemente de que su voltaje nominal sea 
115; 208, 230, 460, 575 o cualquier otro. 

En la tabla 11, la columna directamente a la 
derecha de cada letra clave indica la razón máxi· 
ma de corriente de rotor bloqueado a corriente 
de plena carga. Por ejemplo: considérese un 

·motor. trifilsico de .inducción de 5 HP, con letra 
·clave. de ré:itor bloqueado J y una corriente no mi· 
nal de plena carga de acuerdo con la tabla 430· 
150 del N.E.C. La corriente de rotor bloqueado 
dE! este motor estará entre 585 y 660 por· ciento 

,, 

:l 

' 
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Tabla J. Designación de las letras clave para condiclo .. 
nes de rotor bloqueado. Estos valores son una norma 
de la N.E.M.A., y se consignan en el articulo 430 del 
N.E.C., de ·1o~ Estados Unidos. 

Letra 

clave. 

Kilovolt-Amperea 
. . por caballo de 

rotor bloQueado, 

A O- 3.14 
B 3.15- 3.54 
e 3.55- 3.99 
o 4.00- 4.49 
E 4.50- 4.99 
F 5.00- 5.59 
G 5.60- 6.29 
H 6.30- 7.09 
J 7.10- 7.99 
K a.oo- 8.99 
L 9.00- 9.99 
M --------- 10.00- 11.19 
N 1 1 .20 - 12.49 

·p . i2.50- 13.99 
R 14.00-15.99 
S 16.00- 17.99 
T .18.00-19.99 
u 20.00 -c. 22.39 
V 22.40 - ó mas 

de la corriente nominal de plena carga. 
Por fortuna, la N.E.M.A. de los Estados Unidos 

.. ha adoptado un estándar· de :amperaje máximo a 
'iotor bloqueado en los motores trifásicos de in
ducción. La última columna de la tabla 11 está 
basada en estos máximos establecidos. Tomando 

5. 

como base estos máximos, es factible que la ma
yorla de los motores trifásicos de inducción estén 
marcados con una letra clave que caiga a la iz· 
qUierda de la linea de definición de la tabla. 

En la actualidadJ la mayorla de los motores 
diseñados ·para desempeñar un trabajo estándar 
tienen corrientes de rotor bloqueado iguales a los 
máximos, o muy próximos a ellos, especificados 
por la N.E.M.A. Si se saca un promedio de estos 
valores para los motores con capacidad de 1 HP 
y mayores, se encontrará que la corriente prome· 
dio de rotor tloqueado es de 608 por ciento. P-o_r_ 
es t.~. ra_zó~,_Jl)_eq uipo .de.P.r..o~ecci~n c~n!r~. ~~"6. re
caw?_gue .. s.e. fabnc¡¡_ <31:! .~? .. <19~ua_lr_cl_~.~~tyJ1'!. una 
corriente promedio de .JOinr..:PJ9_gu.§9JiP_Qil_600 
po(cTérifiCElconseiñso general entre los fabri
cantesCl'e dispositivos de protección pa(a moto-. 
res, es que el tiempo de dis~aro _para el ~00 p_OJ 
c;ento"'del vai_Qr-ñomina:rae-p ena carga deb~..,:;~~ 

·. áe2CfS_f!l9l!l!Q.Q§.~_)Jl~fl.l'.:;-t:a·· flg:-nnüestra la 
t·Cl1"Vií'éfe disparo de un relevador de sobrecarga 
térmico que se ajusta a este criterio del 600 por 
ciento -20 segundos. En esta gráfica también 
se encuentra la curva que define los máximos 
especificados poi los Underwrilers' Laboratories 
de· los Estados Unidos. 

Pueje haber necesidad· de ciertas caracterís
ticas especiales de disparo en caso de que !a letra 
clave indique una corriente de rotor bloqueado 
por abajo de 500 por ciento,,.1fl.[Ór1f~l11'!._p_ar<:5~~
cular la razón mínima para los motores trilásrcos 
~'? .. !~d_U~CI_~r!_ ~--• ~--;....., ... ..__..,h~--~-· "'·'"~! ...... . , 

Tabla 11. Relación entre la \etrS clave, el por ciento de corriente a' rotor bloque.ado y po
tencia para motores de inducción trifásicos. La información que aparece en esta tabla 
está basada en las potencias nominales de motores dados en la edición 1968 del N.E.C. 

LETRA 1 

1 
CLAVE. B e o E F G H J K L M N p R S T u V 

KVA A ROTOR 3 15 3.55 4.00 4.50 5.00 5.60 6.30 7.10 8.00 9.0 10.0 11.2 12.5 14.0· 16.0 18.0 20.0 22.4 
BLOQUEADO Ú 5 4 oo 4.50 5.00 5.60 6.30 7.10 8.00 9.00 10.0 11.2 12.5 14.0 16.0 18.0 20.0 22.4 ómás POR HP ' ". 

POTENCIA Por ciento mínimo .. 
Amperes a rotor bloqueado del motor Máximo N.E.MA 
Amperes a plena carga del motor 

y, 198 223 251 282 314 352 1260 10JO: 
'!. 212 238 268 302 336 376 1340 P!"i<> 
1 220 248 279 3Í4 348 39o 1120 1390 

1 ;620 
834 

1Y, 228 256 289 325 361 404 905 1160 1440 11C 
2 233 263 296 333 370 415 830 925 1180 148C 1660 155 
3 247 278 314 353 392 440 784 880 980 1260 1570 1160 !iGi 
5 260 293 330 371 41:l 462 742 825 925 1030 1320 1650 1850 605 
7Y:~ 270 304 342 385 428 480 685 770 855 960 1070 1370 1710 1920 577 

10 282 316 358 404 448 502 636 716 806 896 1000 1120 1430 1790 2010 578 
15 282 318 358 404 448 502 636 716 806 896 1010 1120 1430 1790 2010 553 
20 293 330 372 420 465 520 585 660 745 837 930 1040 1160 1490 1860 2080 537 
25 292 328 370 417 463 518 583 657 740 833 925 1030 1160 1480 1850 2070 537 
30 296 334 376 423 470 527 593 668 752 845 940 1050 1180 1510 1880 2110 544 
40 304 343 386 435 483 540 6os 685 772 870 965 1080 1210 1550 1930 2160 S 58 
50 304 343 386 435 483 540 608 685 772 870 965 1080 1210 1350 1550 1930 2160 558 
60 308 348 392 440 490 548 615 695 782 880 978 100 1220 1370 1570 1960 2190 565 
75 309 348 392 442 490 550 618 695 785 882 980 1100 1230 1370 1570 1960 2200 565 

100 318 358 404. 455 505 565 635 71S 810 910 1010 1120 1260 1410 1620 2020 2260 585 
125 318 358 404 455 505 56 S 635 715 810 910 1010 1120 1260 1410 1620 2020 2260 582 
150 331 373 420 473 525 660 745 840 945 1050 1180 1310 1470 1680 1890 2100 2350 603 
200 331 373 420 473 525 745 840 945 1050 1180 1310 1470 1680 1890 2100 2350 604 
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entre los fabricantes· de dispo· 
silivos protectores para motOa 
res es que el tiempo de disparo 
debe ser 20 segundos o menor 
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Nóte~a.que en la tabla 11, las razonP.s mínimas de 
rotor bloqueado/plena carga, se refieren a me-· 
lores desde 1/2 hasta 200 HPs. 

La capacidad de un motor para tolerar el ca
lor generado a /rotor bloqueado se ve afectada 
importantemente por la tasa de elevación de· la 
temperatura (en grados C/segundo). Desafortu
"ladamenle, la placa del motor no proporciona 
.sta tasa de elevación ni .el tiempo de resistencia 

térmica del motor a rotor bloqueado. Se ha .pro-
puesto que N.E.M.A. ln~tituya un estándar' para 
los v¡¡rios niveles de protección requeridos por 
motores diseñados con diferentes criterios de re
sistenci~ ~·rotor bloqueado. Hasta que se adopte 
ese estf1ndar, esta información existirá en distin~ 
tas formas. segun el fabricante de motores y de 

relevadores de sobrecarga. No ledos los 'fabri
cantes de controles y motores están en posibi.lidaq 
de ofrecer esta información; aquellos que la pro
porcionan tienen su propio método para presentar 
el material. . 

La gráfica de la fig. 5 muestra la man~ra en 
que el tiempo de tolerancia a rotor bloquem1:> Í'!· 
fluye sobre la selección de la protección de so· 
brecarga. Las curvas representan el aumento apa. 
rente de temperatura de los estalores de algunos 
motores lipicos, con relación al tiempo, a rot~H 
bloqueado (nótese que estas curvas son sólo una 
de las formas para representar el criterio de te: 
lerancia a· rotor bloqueado). La elevación máxima 
de temperatura está indicada para los motores· 
con aislamientos Clase A y clase B (nótese la linea 
que define las características de disparo "20 se· 
gundos a 600 por ciento'' con ,las que se diseñan 
la mayoría de los relevadores de sobrecarga). 

Un motor con aislamiento clase A. que presen
ta una elevación aparente de temperatura de 5°C. 
por segundo a rotor bloqueado, está represento· 

'• 
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TIEMPO A ROTOR BLOQUEADO SEGUNDOS. 

do por la curva V. Si la corriente a rotor bloquea
do de esle molar es de 600 por ciento o mayor, 
e! relevador protegerá al motor. Sin embargo, si 
este motor llegara a tener 500 por ciento de co
rrienle a rotor bloqJJeado, puede presentarse cier
to sobrecalentamiento antes de que el relevador 
dispare. 

Ahora, supóngase que este mismo motor (con 
500 por ciento de corriente a rotor bloqueado) 
tiene la caracteristica de elevación de tempera
tura dada en 1¡¡ curva VIII (32 segundos de tiempo 
de resistencia); en este caso, el relevador propor
cionará la protección adecuada. 

Los estándares reclasificados por N.E.M.A. en 
, 964 y. el cambio al aislamiento' clase 8 permiten 
que el motor funcione a temperaturas más altas. 
La reclasificación permite también tasas más rá
pidas de aumento .de temperatura, sin disminuir 
los t1empos de resistencia. En la fig. 2, las curvas 
IV y V muestran el mismo tiempo de 20 segundos 
de tolerancia a rotor bloqueado, con aislamientos 
clase A y clase B respectivamente. Muchos fabri
cantes de motores han diseñado el mismo tiempo 
de tolerancia a rotor bloqueado (para la clase 8 
Y para la clase A ya existente) para sus motores 

Fig. 5. Aumento aparente de temperatura para varios tipos 
de motores a rotor bloqueado. La línea de definición do Ir 
20 segundos marca el tiempo de disparo para el cual. 
mayoría de ·Jos relevadores de sobrecarga térmicos esttl.n 
disef\ados; y asume una corriente de rotor bloqucndo dal 
600 por ciento de la corriente nominal de plena carga del 
motor. ·· 

reclasificados. Sin embargo, no todos los fabrican
tes han incoporado esta caracteristica en sus re
diseños. 

Debido a que normalmente las pendientes de 
las curvas de resistencia a rotor bloqueado de los 
motores con aislamiento clase B son mas incli
nadas que las de los motores clase A, la selección 
de la protección de sobrecarga es ahora más im· 
portante que antes. En la lig. 5 puede verse que 
todos los motores con corrientes a rotor bloquea· 
do de 600 ·por ciento aproximadamente y ce::; in· 
sas de aumento de temperatura iguales P. los r•'i
presentados por las curvas IV - VIII y mayore:;, 
podrán ser protegidos satisfactoriamente con los 
relevadores diseñados para· un tiempo de: disparo 
de 20 segundos. Sólo aquellos motores c:on el au· 
mento de temperatura de la curva 111 tendran una 
protección dudosa. Los motores cuyas caracteris
ticas de incremento de temperatura responden a 
las curVas 1 y 11, han sido diseñados para bombas 
sumergibles, compresores herméticos, etc. Lo 
motores de este tipo requieren relevadores espL 
ciates de disparo más rápido. En general, el fa· 
bricante de estos motores puede recomendar la 
protección apropiada. · 



TERCERA PARTE 

Los relevadores térmicos de sobrecarga y los 
motores modernos están diseñados para desem
peñar un trabajo continuo bajo una temperatura 
ambiente de 4o•c. Cualquier desviación de este 
diseño básico de 4o•c., ya sea en el sitio del mo
tor o en el lugar que se instale el protector de 
sobrecarga, causará, en cierto grado, un efecto 
adverso en ef esquema de protección. 

La mayor! a de -los relevador~~érrnLGP~~..í;lCo. 
tualrñéñre en uso,-no-estárt'"c·ompen~_ggqs .por 
omblente:-S\l"")íúhto ·ae·'disparo'v'a"fiafa~d e acuerdo 
c:orr to"'fem·peralüra-ambiente der·sitio"donde fun
r.rrineñ.O"e"tffi!lfa(fs·ta; i o's' '(ati i i cañi es"' i::fé. rél ev ii: 

· dortisde sobrecarga térmicos facilitan :vallas ta
blas ·de calefactores, las cuales dan los cambios 
en el. valor nominal del calefactor para diferentes 
aplicuciones. ·Estas tablas cubrirán principalmente 
:1 ttso del relevador en las distintas opciones de 
cujos o.cubiertas ofrecidas por el fabricante. 

Cuando. los relevadores sean usados .en cajas 
eslandar, ofrecidas por .el fabricante del relevador, 
únicamente será necesar'to asegurarse de consul

. ·.lar ta tabla apropiada antes de seleccionar el ca
lefactor. Sin embargo, si el usuario obtiene un 

"·,·elevador de sobrecarga o un control de motor 
~un el relevador de sourecarga incorporado en 
su propio panel y caja, debe tornar en cuenta los 
factores que pueden contribUir al aumento de 
l;;rnperatura e'n la vecindad del relevador. Otros 
r:lemenlos, instalados en la caja, pueden influir 
tle rnimera importante en la elevación de tempe
raltrra dentro de la misma. 

Si el incremento de temperatura en el releva
•lor P.s nulo, los valores de los elementos calefac
tores deberán ser los indicados priginalmente por 
ni fabricante. Si la temperatura en el relevador es 
mayor que la del ambiente (que normalmente es 
"' mismo ambiente general que se encuentra en el 
motor). tos valores nominales de los elementos 
térmicos deberán ser disminuidos. 

E;,!.Yll!Qr. nomi!'.!!_,de los elementos calefactores 
liel>er~ snr Cllsiñtr:!\!.!PO a r¡¡.JQ!l.deJ.. 1QJl.Q!_CJ.eJllQ. 
¡)i)D.:aoa--tOa"·ts grados C., ~'.!l'ill'.IJl!Wto sobr.IJ_ 
la-lernpmuliira · ambt~~;::¡:ste criterio puede ser 
cu'm'plido · mediante e uso de un -calefactor un 
tamaf10 mayor que el requerido por la corriente 
nominal de plena carga del motee 

Cuando las condiciones ambientales exigen 
el uso de un calefactor dos tamaños más grande 
que el que se indica en las tablas del fabricante, 
es recomendable el uso de los relevadores de 
sobrecarga del tipo de ambiente compensado. 
·La razón de ésto es que el uso de un cal&faclor 
un tamaño más grande que el recomendado para 
una ,:orriente de motor específica, alterará ligera
,;,ente las características totales de disparo del 
'"levador. Si se usan calefactores. dos tamaños 
o más por encima de las recomendaciones bási-

cas, el cambio de las caracterlsticas de nis'paro 
puede ser muy importante. . ' 

El uso de relevadores del tipo compensador 
en tales situaciones elimina la necesidad de usar. 
calefactores de mayor valor. 

· Los efectos de la temperatura ambiente ·son 
más importantes cuando el 8umento de tempera
tura (con respecto al ambiente) en el relevadór se 
combina con una localización del relevador en 
donde la temperatura ambiente, en sf, es mayor· 
que 'la que existe en el motor.f!L~S.Q..&.ali..O..J!J:..!!~E •• 
~..o..calefactor .. de._un .• ~arn.año rnás ¡¡~queño. PC?' 
cada.-1 o.a .15 grados· C., ;deberá. ristar.JJas.ªQ!? ... f)!!. 
@_.Piferenc.ia...de.temp~ra,t~JJ2~.-9D.i!.'i .eL ambiente. 
e~~Lflyac;igw . ...et...am1u.erue..~n .. eLmglor. . 

Los cambios de te!)lperalura debidos a lil!l·dls .. 
tintas estaciones ¡íúeden Cr'ear problemas eri re, 

'!ación con la 'diferÉmciá" Cfe ambientes. Durante el 
ver"ano;IO's·amoi(iñtes·'pueden·ex'ceder·tas 4o•c: 
(104.•F.): Si ef·motonrabaj::r'a· pléM"éBrgá'eii·~·un 
ambiente ·mayor' ·que 40°C:; "el relei\iadi:ir segur!!". 
mente--disparará. Tales 'disparos deb.enAorsic;i~.: 
rars-!t'"l:i:irtio~·ñorrñ'ales,. ya que es esa -la: funció(l 
del retevador. La solución .apropiada para evi.t!H 
e.stos disparos consiste en Jnstala( un, l))f¡t8f.~'q;r"'é 
opere con un poco meno~ de _la plena ,¡;ar;ga:LQ,. 
bien,· instalar un· inotor. diseñado para funcionar 
a temperaturas ambientales mas altas. 

Desafortunadamente, la solución indicada' se 
aplica en muy pocos casos. En general s~ i·nslala 
un calefactor de mayor capacidad, lo r:;~·a.l _¡::o¡w 
en peligro la proteccion anual del m.otor. ·AJgu;:as 
veces se utilizan calefactores para "in>'ie'in·a·· o 
"verano", pero este procedimiento exige ·m;i.s lrló\· 
bajo de mantenimiento. Si se de~e torri,a(,~l J.ie~~o 
de operar un motor durante penodos corjos·;·L'?.JO 
las altas temperaturas de veran'o, se pÚIJde usá'r 
un re levador compensado· por 1aínbieríta:·íiaraL¡§vi': 
lar dichos disparos. · 1d • ·- u• · · • .r.· 

r. ,...! ~ ...... • ' •. ... •. 

En general, los motore;;_gHe ... !!!!!.!'.:i.~O.::!<.il4Jl! 
nor'i'n1r!Oé'"bl:!Jlr1hErrCl :O..Yn 11ern_Q9 de'.orr'lll'\· 

UB no m~l~f_ 9U_!t_J.'i2, §.El9..)!1JQ<r~-:-·s~ei~i?7-ffQ(.), 
ctmmnra·:_q':e_ 8f.ftf:fllJ>_o .~"! •• 9 !!lP.?ro · ~~.}?1; 't~~e~~
ócrre-nesol5recarga térm1cos a ro!or t.Jici'Que'ir.,¡:¡ 
es d e"'20 's'égúnaós ri"iiíeno( es'piotiiitile~qü!Fcli'iíP 
'1¡tm!r'tn'oto'i;" c·an· ·•u ri''!Tem po 'de'·~ rrá:)cl'üe''iiil<' "Í'5 
$eg'uiídcs .. o· ·más·· sea desconectado- de~·na~lin'(fa 

~.&.!-~~V.¡rrt9'i;.;~a!'l.~sof;liééiir9·~.-:.rores.JJe;.qü~'1JF 
canee su veloctdad máx1ma. La temperalura,am
biénle-ef"l5ajo=votta)e'iih"et'sistema y uii'intervqlo 
corto entre los ciclos de trabajo, pueden reilucir 
el tiempo disponible ·para el arranque a lln tl)á'xl: 
me de 1 O segundos. Cuando se trata de unil':i:~~i
ga de !J.Ita inerr;ja, .r??•;iCJ.eñe}:'ca.sr:::_'tl_~_r:·f~E~ 
un yentllaaor grande, e,ste _t_,em~~ Be· arrn"·;•.·~·. 
pyede ser msuli'Cieñl!!:Qarrque e mo!Oi'a"Tr.?f<.: 

. su v~locidad de trab'a¡o-:-- • --- · 
- .,._..,.. ... ,........,. .. .-r . 

¡ 

1 

,¡ 
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Fig. 6. Relaciones existentes entre las corrientes cuando una 
fase primaria se pierde en transformadores estrella-delta 'i 
dell_a-estrella que alimentan motores trifásicos. Aproximada
mente el 173% de la corriente normal (designada 1 SJ apa

. recerá en. dos fases del motor. La tercera fase llevará las 
,., .. sumas de_ las cOrrientes de las otras dos fases. Si la fase 
··más· fuertemente sobiecarQada se encuentra sin protección, 
_existirá una fuerte po~ibílidad de dañar s~ria_mente cl.r:n_otor. 

POR CIENTO DE LA 
CORRIENTE DE PLENA CARGA 

Ajusto del Interruptor 

TIPO 'DE MOTOR Capacidad Tipo Tipo limite 
del fusible instantAneo de tiempo 

Todas lo& moto• es de C.A., monohbi-
e~. pol1lásicos de jaula ae ard1!18 y 
s1ncronos con arranque a voltaje ple-
no, po1 resistencia o J)Oireaclor 

Lelra Clave A,., ............ 150 700 150 
lel1as Clave 8 a E .......... 250 700 200 
lelfat Clave Fa V .... 300 700 250 

Todo$ los mo1ores de CA. de jaula 
oe ardúla y slncronos, con 81/anque 
por a_Litotranstormador. 

L•t11 OaveA ............... ... 150 700 150 
letras Clave B a E .... 200 700 200 
leilas Dave F 8 V .. 250 700 200 

Fig. 7. La tabla 43D-152 del N.E.C. define el tamaño máximo 
df!l prolector del circuito derivado del motor para una letra 
clave de rotor bloqueado determinada. Para algunas excep
dones, véanse los ar1iculos 430-52 y 430~54 del N.E.C. La 
tabla 4JG-153 del N.E.C., debe ser consultada para Dquellos 
rnotores que no pueden ser identificados por su letra clave 
du rotor bloqueado. 

Se considera que aproximadamente durar\',,. 
el 80 por ciento del tiempo de arranque, circutaf.l? 
por el motor la corriente de rotor bloqueado, ya 
que la corriente de arranque no disminuirá apre
ciablemente hasta que la velocidad se ·oproxime 
a· la nominal. Existen varias soluciones para alar
gar los tiempos de arranque: 
'-- Derivadores saturables.- Algunos fabricantes 
los tienen para ser usados con los relevadóre5 de 
sobrecarga térmicos. Monfados en paralelo con 
cada elemento calefactor, los derivadores satura
bles ocasionan que aproximadamente 1/3 de la 
corriente de arranque (rotor bloqueado) sea des
viada del calefactor durante el arranque. Cuando 
la corriente es la de plena carga, sólamente un 
3 pqr ciento de ésta no pasa·a través del elemento 
calefactor. Las corrientes de plena carga deben.
ser ajustadas con este 3 por ciento para asegurar 
la protección ac;lecuada del motor en marcha. 
Debe. entenderse que en éste caso, ·la protecciÓn 
contra rotor bloqueado se extenderá f!1áS de 29 
segundos. Si existe alguna duda de que ~1 motor 
no esté correctamente protegido, será necesario 
consultar a los fabricantes del motor y del control.. 
- Relevadores de sobrecarga o calef'!ctores ,con 
cAratterislicas lentas de disparo .. Estps alarg¡'J_f:ín 
el tiempo de disparo a más de los 20, segunoou 
normales. Las curvas caracterislicas de les t.ata:, 
'actores deben ser obtenidas del fábricante,pafi,/ 
propósitos de comparación. · 
-Protección inherente. Esta puede ser Í)r.op_or·
cionada dentro del mismo motor y es.posible se:;, 
leccionar un elemento calefactor p¡ira relevador 
de sobrecarga que deje pasar únicaínente 1¡¡ co
rriente de arranque. El relevador de sobre,c.llrga 
protege al motor en condiciones de rotor' bio
queado y de sobrecargas altas: los sensore:;''d.e 
temperatura del embobinado del motor, lo prole·. 
gerán contra sobrecargas de trabajo. Este m.l)todo 
asegurará también que el motor tolere el liérripci 
de arranque requerido. · :·.• ' ': : 
-Puenteo de los elementos calefactoie's:(No'os' 
recomendable el puenteo de los elementos- caio~ 
factores por un tiempo corto dlirin!e et' ·tie<fipo 
de arranque con otro contactor, .pues la prctect 
ción adecuada a rotor bloqueado po,dría"perdeisr.i: 
Otro sistema similar utiliza dos arrn,;H:~go[E\íi 
idénticos en paralelo, con los calelactores;,·;tn 
cada uno, como lo requiere la corsi.e,r)tb>!(l,oP,i~fúl, 
carga del motor , · · ·.-". · 

En teoria, cada relevador l1e sobrec'Úgat''(Je: 
tecla 50 J?Or ciento de la corriente de'ari·an:\iue:. 
Un relevador de tiempo desconecta un fjrranca' 
dor después del intervalo de arranque. 'E:ste·'m.é~ 
todo se recomienda únicamente si se instala cóii 
pruebas de campo para ajustar el relevador do 
tiempo; ésto asegurará la protección contra los~ 
valores máximos de rotor bloqueado. Cuando. srfl"' 
emplée este sistema, se sugiere la utilización de 
un switch de velocidad cero: ésté mantendrá uno 
de ·los· arrancadores paralelos fuera del cilc.uito. 
en caso de que el motor no arranque. . ;, 

Si se interrumpe una de las fases de un siste
ma trifásico, ¿será suficiente la protección dada 



; 

.. . . . . 

q¡ motor por los relevadores de sobrecarga en 
;ólo dos fases del circuito del motor? La tai;Jia 

~430-37 del N.E.C., señala que sólo dos conduelo
res de los tres de un, sistema de C.A., trifásico, no 
aterrizado, necesitan protección contra sobrecar
ga. Sin embargo, en un apéndice de la tabla se 
indica: "Cuando se instalen motores trifásicos en 
lugares aislados, inaccesibles o en sitios desaten
didos, deben utilizarse tres elementos de protec
ción contra sobrecalentamiento de trabajo. 

Una fase abierta en el primario de un trans
fÓrmador estrella-delta ó delta-estrella que alimen. · 
ta un motor, ocasionará que aparezca alrededor 
'del doble de la corriente nominal en una fase del 
motor, en caso. de que éste último continúe en 
marcha. No es raro que los motores sigan funcio
nando después de haber perdido una fase; co
múnmente se conoce ésto como "operación en 
una fase". Si la fase en que ocurre la sobrecarga 
importante de corriente es aquella que carece de 
protección, el motor puede sufrir daños importan
tes. 

Aún se cree, en general, que la protección de 
sólo dos fases es suficiente. ya que es poco pro
bable que se presenten a un tiempo todos los 
factores que ocasionan esta condición de falta 
de protección.· Sin embargo, hay que reconocer 
que el N.E.C., está. pujando por una protección 
:trifásica obligatoria. Los relevadores de sobrecar
'ga de algunos fabricantes. recientemente introdu-. 
cid os en el medio, incluyen provisión en su diseño~ 
para que el usuario pueda agregar fácilmente ·ta 
protección a la tercera fase. 

Se presenta un problema especial cuando un 
motor que tiene un tiempo de arranque considera
ble, es arrancado muy frecuentemente. Al arran
car el motor, el calefactor se calienta; sin embar
go, normalmente éste se enfriará más pronto que 
el motor puesto que la masa del último es mayor. 
Por lo tanto, el motor se calentará cada vez más 
con cada arranque y el retevador de sobrecarga 
no detectará el incremento de temperatura. Debe 
evitarse el arranque !recuente, a menos que el mo
tor esté diseñado para arranques de posiciona
miento y comprobación. 

Los efectos de desgaste, producidos por ta 
frecuencia de conexión, se manifiestan cuando 
el motor está trabajando en condiciones de so
brecarga, arrancándose y parándose mediante un 
retevador de sobrecarga de reposición automática. 
Debe tenerse en cuenta esta posibilidad al consi
derar un circuito de control de motor con releva
dar de sobrecarga con reposición automática. Se 
recomienda el tipo de protección inherente en el 
embobinado del motor cuando se pronostica él 
arranque frecuente. 

. Relevadores, con caracteristicas más rápidas 
:de disparo, son requeridos para proteger motores 
con razón a rotor bloqueado. baja. Entre tales 

·motores sobresalen los que han sido diseñados 
para usarse en bombas sumergibles y compreso
ras herméticos. Los motores de este tipo operan 
en un ambiente tal, que tienen que ser enfriados 
artificialmente. Debido a ésto, el motor puede 

trabajar a una capacidad de plena carga mayor 
que la normal. La corriente de rotor bloqueado, 
sin embargo, es la misma que la de un -m9tor 
comparable que opere en Un ambiente convencio. 
na!, lo cual da como resultado una raión de- rptor 
bloqueado baja. 

La mayoría de los fabricantes de dispositivos 
de protección para motores, ofrecen una línea de 
relevado res con características _rápidas de d1sparo 
o bien, pueden proporcionar las tablas que .de
finen a los calefactores ·que asegurarán la pro
tección adecuada. Los fabricantes de motQres 
para este tipo de servicio, normalmente especifi
can los protectores aceptables y la 'garantia ·del_ 
motor con frecuencia depende del uso de los pro, 
lectores aprobados por ellos. · · · 

Ninguna discusión sobre la aplicación de tos 
re levadores de sobrecarga· térmicos estará com
pleta si no incluye las consideraciones sobre la 
protección del retevador mismo. Los retevadore~ 
de sobrecarga y sus elementos ·calefactores est~n 
diseñados para soportar corrientes no mucho ma
yor~sq_ue ,las d~ ro~C!r ,bloqu.~~dp ,de !os m~tgres , 
que protegerán. sm· emb'arg·o, SI ocurren comen-
tes de,falla: alrededor de '13 veces.'mayores c¡ue . 
la corriente nom'i"n'at de plena carga dé!· rnntor. Y. ,., 
no existe la protección adecuada para-el cir.éuilo, ·'·r 
derivado, el calefactor resultará dañado. No. es ·e· 
raro que ocurran corrientes de falla que excedan 
en 100 veces la corriente nominal de plena carga 
del motor. Si ésto sucediera, el calefactor actuaria 
como fusible. Los efectos resultantes de la acción 
de un calefactor como fusible abierto, pueden . 
dañar seriamente al retevador y otros.- equipos 
instalados en su vecindad. ' 

La tabla 430-152 define el tamaño máximo de 

.. 

la protección para circuitos derivados para motor,, . 
de acuerdo con su letra clave para rotor bloquea
do. El análisis de esta tabla indica que tos siguien
tes máximos (expresados en por ciento de la co, _, 
rriente de plena carga del motor) serán váli9us .;· 
en la mayoría de los casos: ' 

'' Fusible (sin c¡¡racteristicas de 
tiempo diferido) 300% 

· Ajuste del disparo instantáneo :'·, 
del interruptor 70Qtio ;~., -:; 

Interruptor térmico o con 
limite de tiempo 

r .•· ... L :..~· 
r~. t .. i "'1" n 
',. l' "-' . ¡ ..1• rt 

250% . 
. ~- ::~ . 

Algunos fabricantes incluyen en sus tablas ,dt! 
calefactores,fusibles con una capacidad un poco. 
mayor que ei30Dpor c¡ento. Estos proporcionarán 
la protección adecuada siempre que figuren .en 
las tablas del "Underwriters' Laboratories"'. 

Para lograr mejores resultados, el protector. 
del circuito derivado para motor debe tener cur
vas de libramiento de falla que crucen la cu.rva 
de disparo del relevador de sobrecarga en. · .. un 
punto arriba de la corriente de rotor bloque¡¡dc;> Y 
por abajo de trece veces la corriente de plena 
carga del motor. Por esta razón, si se usan \i:l~. 



')1\{~{bles con caraclerlslic&s de tiempo diferido, 
·éstos deben tener un valor de aproximadamente 
150 por ciento de fa corriente de plena carga del 
motor. 

El N.E.C., no incluye como estándares los fu. 
sibles e interruptores con capacjdades nominales · 
·abajo de 15 amperes; pero las tablas de calefac
tores de los fabricantes de relevadores de sobre
carga, muestran fusible·s de un tamaño menor que 
los 15 amperes, las cuales protegerán al elemento 
calefactor de manera apropiada. En algunos ca
sos, el.tamaño .de estos fusibles excede conside
rablemente el máximo de 300 por ciento, ya que 
únicamente los fusibles con capacidad de 1, 3, 
6 y ·10 amperes, abajo de 15 empresas, son "es
tándar". El párrafo 430·52 del N.E.C., establece 
que si una tabla de aplicación de calefactores de 
un fabricante lista un tamaño de fusible menor 
que 15 amperes como aceptable, entonces la pro· 
·tección por fusible puede ser provista con fusi
bles de 15 amperes como máximo. Si existieran 
más tamaños eslándar de fusibles disponibles, 
por debajo de los 15 amperes, los mismos porcen
tajes para proteccidn usados para aparatos ma-

• 
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y ores que 15 amperes, pod rlan ·sei,;.~plicados. · 
Para aquellos motores con corr¡ente de plena 

carga menor que 6 amperes (15/2.5) deberá usar
se un interruptor instantáneo, en lugar de uno 
de disparo térmico. Esto obedece a que no .exis
ten interruptores térmicos con una capacidad 
menor de 15 amperes. Muchos motores consumen 
menos de 6 amperes a plena carga y las cu·rvas 
de los interruptores térmicos, no siempre cruzan 
la curva del calefactor entre "rotor bloqueado" y 
"13 veces más que la corriente de plena carga". 
Por ésto, algunos fabricantes ofrecen interrupto· 
res "de disparo instantáneo sólamente" para la 
protección de circuitos derivados para motor. · 

Se cree que eventualmente los interruptores de 
"disparo instantáneo sólamente" serán reconoci
dos como el interruptor estándar para la protec
ción de circuitos individuales para motor, ya que 
están citados en la edición 1968 del N.E.C. El pá
rrafo 430-52 del N.E:c., estipula que el uso de los 
interruptores de disparo instantáneo debe ir 
acompañado por protección de sobrecarga en 
las tres fases dé un siste!Tia trifásico. · 

' . t. .. ·, 

.. 
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l.- INTRODUCCION. 

1.- HISTORIA DEL CAPACITOR DE POTENCIA. 

El capacitar eléctrico o condensador, fué descubierto en el año de 1745 -
.por Von Kleist, en Camin in Pommern y poco después e independientemente,-. ' 

por Cunaeus y Muschenbroek en Leyden. En su primera verdón, consistió -
en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes interna y externa por~ 
una laminilla metálica y fué utilizado como ''almacenador'' o "condensador~ 
de cargas eléctricas''. 

En 1746, Wilson enunció la Ley de que la cantidad de carga eléctrica alm~ 
cenada es inversamente proporcional al espesor del medio aislante inter-
puesto entre las laminillas metálicas y más tardé, en el año 1830 aproxi
madamente, Faraday descubrió que dicha carga eléctrica dependía también -
de 1 me di o aislante emplea do, mostrando que 1 a "capacidad de a 1 macenami en~ 
to específica" de substancias tales como el azufre, la laca y el vidrio,~ 

era considerablemente mayor que la del aire. Faraday en sus estudios y -
experimentos, i nt17oduj o e 1 concepto de "di eléctrico" y determinó 1 as pri
meras constantes dieléctricas conocidas. 

Sin embargo, no fué sino hasta principios del siglo veinte, cuando empezó 
a fabricarse el capacitar en un forma industrial. De un primer periódo -

. 1 

de demanda insignificante, el capacitar pasó rápidamente a representar --
un instrumento indispensable en la explosión tecnológica, característica
de nuestro siglo. Se utilizó inicialmente como supresor de la chispa --
eléctrica en la desconexión ·de bobinas de inducción y pronto se multipl i
caron sus aplicaciones, especialmente hacia la técnica de los sistemas de 
comunicación. 

El desarrollo acelerado de la telegrafía sin hilos y la radiodifusión, 
dió impulso definitivo a la técnica del capacitar. Desde un principio se 
utilizaron dieléctricos de papel impregnado en laca, cera de abejas·y pa-

. rafina y poco más tarde, papel impregnado de aceite mineral, naftaleno, -
petróleo, aceite de siliconas y polybutano. Según las aplicaciones espe
cíficas, también se han venido utilizando dieléctricos de vidrio, cerámi
ca, mica, óxidos de aluminio o tántalo, electrolitos (ácido bórico, ácido 
fosfórico ... ,etc.), plástico laminado e incluso aire; siempre en un es
fuerzo constante de obtener un dieléctrico con las mejores caract'erí sti --

. cas para cada aplicación concreta. 

'• 
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Una de las aplicaciones más importantes del capacitor ha sido la de corre
gir el factor de potencia en líneas de transmisión y distribucjón y en iris 
talaciones industriales, aumentando de esta· forma la capacidad de transmi
tir energía de las líneas, la energía activa disponible en los generadores 

: ' ·, 

eléctricos, el aprovechamiento de la capacidad de los transformadores, 1ª-
regulación del voltaje en los puntos de consumo y en general, la eficien-
cia de la transmisión y distribución de la enerqía eléctrica. Todo ésto,- · 
a un costo considerablemente más bajo que el ·que supondría la inversión en 
.nu~vas líneas de transmisión y distribución y equipo o maquinaria necesa-
rias para producir el mis~o efecto de regulación de voltaje o aumento di-
la energía activa disponible. El capacitar dedicado a estos fines es lla
mado capacitor de 'potencia. 

El uso del capacitor de potencia se inició en el año 1914, aproximadamen-
te. Durante los primeros años se fabricó con dieléctricos de papel imprei 
nado en aceite mineral. En el año 1932, la introducción de los askareles
( hidrocarburos aromáticos el orados) como impregnantes, produjo una verdade 
ra revolución en la técnica de los capacitores de potencia: Bajaro'n brus
camente los tamaños, pesos y costos de las ünidades, lográndose además, un 
gran avance en la seguridad de su uso, debido al hecho de ser incombusti-
ble el nuevo impregnante. 

1 

En el año 1937, se produjo otro avance considerable al apar~cer el capaci
tor de potencia para uso en intemperie. Desde entonces, el uso de capaci-

' tores de potencia se ha venido. incrementando año tras año, de una forma ex 
trao.rdinaria .. 

La calidad de las materias primas ha venido experimentando constantes meJQ_ 
ras, que han venido haciendo posible el logro de unidades cada vez más e§·
tables, más seguras y de una vida media más duradera. 

Al uso de celulosa más pura y laminada con mayor precisión se ha venido ..,
agregando el uso de sustancias purificadoras y estabilizadoras. Oxidos de
aluminio, ciertas resinas ... , etc., han venido incrementando paulatinamen

te la calidad de los di~léctricos. 

La introducción de los dieléctricos de pliistico en los capacitores de pq:..
tencia marcó un nuevo paso adelante en la tecnología de este capacitor. 
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El sistema papel-plástico-askarel, hizo posible la apari.ción de uni.dades · 

?_ignificativamente más compactas, más resistentes a las descargas parci~ 
;~;i:,\~Jes, de mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemente más -
1 i'·~;r;. ;, ·' 

· bajas. 

Ultimamente, a raíz del 'descubrimiento del efecto contaminante del aska
rel sobre el medio ambiente, al ·ser este líquido no biodegradable, se-
produjo una nueva revolución en el capacitar de potencia. Los mayores,,f~ 
bricantes de capacitares en el mundo se dieron a la búsqueda de un líqui 
do.que sustituyera 
tajas ya logradas. 

al askarel y que mantuviera al capacitar con las ven
El surgimiento de varios líquidos que superan actual 

mente al askarel en varios aspectos como son, biodegradabilidad, más es
tabilidad del capacitar a bajas temperaturas y menores pérdidas del cap~ 

citor, permitió reducir el tamaño de esta unidad y mantener en general -
las ventajas que se tenían con askarel. La única desventaja de los nue
vos líquidos frente al askarel es que todos son inflamables a alta temp~
ratura. Sin embargo, ante este riesgo se han perfeccionado día a día me 
dios y sistemas de protección más confiables durante la operación de ca
pacitares de potencia. 

2.- ¿pQRQUE DEL USO DE CAPACITORES? 

En las redes eléctricas de corriente· al terna, pueden distin.:¡uirse dos ti 
pos fundamentales de cargas: cargas ohmicas o resistivas y cargas reac
tivas ideales. 

Una carga real siempre puede conside'rarse como compuesta por una parte -
puramente resistiva y otra reactiva ideal. En las cargas representadas
por líneas de transmisión y distribución, transformadores, lámparas fluo 
rescentes, motores eléctricos, equipos de solda-dura eléctrica, hornos de 
inducción, bobinas de reactancia .... ,etc., la parte reactiva de lacar 
ga suele ser de una magnitud comparable o mucho mayor que la parte pura
mente resistiva. 

En el caso particular de las instalaciones industriales, la carga total
viene a ser de carácter inductivo y la corriente está retrasada con res
pecto al voltaje, o dicho de otra fo'rma, el factor de potencia es de ti
po atrasado. 

Las limitaciones dadas por la reglamentación al uso de la energía eléc--
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trica referente al bajo factor de potencia en una instalación industr1ial, 
(penalidad) y la reducción de capacidad de carga de transformadores y .ge
neradores, pérdidas por efecto joule en las 1 ineas conductoras y su perd:i_ 
da de regulación, obliga a medios compensadores de la carga inductiva con 
otra capacitiva, de donde los capacitares vienen a ser el medio más ade-
cuado pa_ra este fin. 

En resumen, el uso de capacitares es para: 

a) Compensar el bajo factor de potencia de una instalación industrial y evi- . 
tar el pago de penalidad. 

b) Aumentar la capacidad de carga de los transformadores y generadores. 

e) Reducir pérdidas por efecto joule. 

d) Regulación de voltaje. 

2.1.- AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES Y GENERADORES. 

Cuando el banco, o los bancos de capacitares de potencia se instalan en -
el lado de baja tensión de los transformadores, es fácil calcular el au-
mento en capacidad de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor de 

potenc
1

i a cos f~ , a un .nuevo va 1 or cos ~2 • Si 11 amamos KVA a 1 a capacj_ 
dad total de los transformadores en kilovolts-ampers; el aumento en poten
cia activa disponible puede calcularse según la expresión: 

KW2 - KW 1 = KVA (cos ~2 - cos p1 ) ' . . ( 1 ) 

En caso de contar con un transformador de potencia de 500 KVA y operar a
un ~actor cos ~~ = 0.70 (70%), disponemos de una potencia activa de 500 X 
0.70 = 350 kilowatts. Mejorando el factor de potencia a un valor de cos 

= 0.85 (85%), obtendriamos un aumento en capacidad de carga de: 

KW2 - KW1 = 500 (0.85 - 0.70) = 75 kilowatts. 

Es decir, un aumento en capacidad de carga de más del 20%. 

Con exactitud, el aumento obtenido es de:· 

¡;, K\~ = 100 z 
( 

cos tp 

cos fl • . . ( 2) 

;. 

.. 
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En el caso de que los transformadores se encuentren ya sobrecargados y se 
intente corregir esta sobrecarga, a base de mejorar el factor de potencia, 
podemos proceder de la forma siguiente: 

·Supongamos que KVA es el valor de la sobrecarga (diferencia entre el -
consumo ,actual de potencia aparente y la capacidad nominal de los trans-
formadores de potencia), KVA es la capacidad nominal de los transformado-· 
res y KW representa el consumo actual (necesario) de potencia activa; con 
estos datos podemos calcular el factor de potencia actual 

KW 
cos ~~ = -----

KVA + t, KVA 

y el factor de potencia que es· necesario alcanzar para operar sin sobre-
carga 

cos ~2 = 
KW 

KVA 

Conocidos cos ~ 1 , y cos ~1 , podemos calcular, por medio de la expresión 
(3), la potencia reactiva, en KVAR, que es necesario instalar. . . 

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso de un generador eléc
trico, con una capacidad generadora expresada por la magnitud KVA. 

KVAR = KW (tg ':f1 - tg ':f ¿ ) • ( 3) 
2.2.- REDUCCION DE PERDIDAS.POR EFECTO JOULE. 

Además de los beneficios mencionados anteriormente, la instalación deban 
cos de capacitares de potencia produce otro beneficio adicional: Es, la -
redu'cción de pérdidas por efecto Joule, en 1 os tramos de 1 ínea que van -
desde los generadores a los puntos donde están instalados los capacito-~

res. 

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las líneas provienen tan
to de 1 as corrientes activas como de 1 as reactivas que circulan por .1 as -

'mismas y representan una energía perdida, que el 
.1 a hubiese transformado en trabajo productiva. 

consumidor paga como si
' 

Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia óhmica total de una ins 
talación industrial, se tiene: 



Teniendo en cuenta que I 2 
= I 2

A + r2 
L esta expresión toma. la· fo.r:ma: 

p = R ¡2 

. Vamos a llamar P1 a las pérdidas correspondientes al factor de potencJ;a -

. cos ~~ y P2 a las pérdidas correspondientes al nuevq fac_tor cos.1i ob.te-
nido al instalar capacitares de potencia junto a las cargas. que consumen

. potencia reactiva. Supo ni en do que tanto 1 a demanda d~ P,Q.t_enci a ac;ti,v:a ,, -

como e 1 voltaje, no cambian apreci ab 1 emente después de haber.s_e instalado.
. los capacitares, tendremos: 

,l 

KW = V3 (KV) I1 cos ~~ = V3 (KV} I 2 cos, r2 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales I e- r· , antes. y de~ 
pués de la instalación del banco, con los fac.tp,re_s de RO,te_l)cja respec.t.h
vos, 

L 1 amando 

- 6. P = 100 X 

Obtenemos finalmente 

- 6. P = lOO [ 1 ( 

Expresión que nos da la disminución de pérdidas ¡i.or efectq; ~oule_,, e_n. tan~ 

to por ciento, obtenidas al mejorar el factor de potenc.ia d_e_ un. vaJor -~

cos_11 • al nuevo valor cos r2.· 

Puede comprobarse que el paso de un factor de potencia. del 70%·: a,l; 8!¡%'~, ~.,_ 

por ejemplo, produce una disminución de pérdidas por valor de.-má_s: de· 3Q%!,. 

·Este efecto es particularmente importante en las linease de transmis:ió!l:jj~.

distribución de energía eléctrica. 

1 

Por razones económicas, es conveniente que en. éstas, se mant.engi!; co_ns_t(!n~·· 

te la, relación --Jr-, independientemente de la potenc.ia activa transp_or~~ 
da. 

., 

'•' 
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Según la.expresión 

. ~· 

vemos 
KW 

cos2 r 

1 

p R KW 
KW = ---rri7\T'I"''> -::::-::-~ 3(KV)2 cos2~ 

(R: resistencia óhmica de la línea) 

que para que esto sea posible, es necesario que la relación - - -
se mantenga constante. 

Llamando KWmáx. a 1 a potencia activa transmitida cuando cos ~ = 1 (máxima 
posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos2 ~ ( 4) 

Vemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia activa transporta
ble es proporcional al cuadrado del factor de potencia a que se efectúa 
la distribución. Para un factor cos 1 = 0.70, la potencia transportable 
sería el 49% de la máxima po,ible; de don~e se deduce la importancia·-
del control del factor de potencia para lograr una distribución más eco 
nómica . 

. 2. 3.- REGULAC ION DEL VOL TAJE. 

Por último, vamos a_tratar otro efecto importante logrado al instalar.
bancos de capacitares en líneas eléctricas y plantas industriales: Es
la posibilidad de regular el voltaje de operación. 

En ]·a figura 1, representamos esquemáticamente una 1 ínea de di stribu--
ción, que partiendo de un generador G, alimenta una carga de impedancia .· 
z. 

R 

1.- Representación esquemática de una línea de 
distribución.· 

Vamos a llamar VG al voltaje de operación del generador (prácticamente-

•. 



consta~te), V al voltaje que llega a la carqa Z, e I a la corriente que 
cir.cula por cada fase de la línea. La resistencia y rectancia equiva~
lentes, por fase, de la línea se representan por R y X, respectivamen-~ 

te, siendo esta última de carácter inductivo, en el caso más frecuente-
. de líneas aéreas operando con una carga superior a su carga critica. 

La figura 2, muestra una representación vectorial de las caídas de ten
sión en la linea y en la carga. 

I 

2.- Caídas de tensión en la línea de distri

bución y en la carga Z, de la figura l. 

Vemos en dicha figura, que la caída de tensión total en la línea (suma- '· 
de los vectores RI y XI), depende de la corriente que circula por la --
misma y por consiguiente, de la potencia solicitada por la carga Z. Ve 
mas pues, que la configuración del diagrama vectorial de la figura 2, -
va a variar según varíe la demanda de potencia en KW de la carga (Ja d~ma!l 
da eje potencia reactiva de las instalaciones industriales sue·le experi•. 
mentar variaciones mucho menores. que las que experimenta la demanda de• 
potencia activa). Al aumentar la demanda de potencia KW, aumentará la~· 

corriente I y por tanto, la caída de tensión total en la línea; como' V.G• 
se mantiene constante (en módulo), ésto implicará una disminución de V 
(en módulo), siempre que los ángulos e y~ se mantengan constantes. 

La disminución incontrolada del voltaje V, puede ocasionar graves per.:;~ 

turbaciones en los centros de consumo de energía eléctrica, que es nec~ 
sario evitar por medio de una requlación adecuada. Una forma económica 
y eficaz de lograr esta regulación consiste en controlar el ángulo 8 ,
o bien el ángulo lj' , por medio de la instalación de bancos de capacito.-· 
res en las líneas o en los centros de consumo, respectivamente. Resu.l
tan así dos procedimientos posibles de regulación de voltaje: 



a) Compensación de la línea. 

la relación tg e =+, la 

Disminuyendo el ánc¡ulo 9 , o 
caída: de tensión total en la 

·y por consiguiente, tiende a aumentar el voltaje V. 

. . . ~ 

lo que. es igüal, 
línea disminuye-

b) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángulo~, es decir, aumenta~ 
do el cos ~ , los vectores VG y V tienden a formar los lados iguales de
un triángulo isósceles, aumentando el voltaje V. Por añadidura, esté 
efecto resulta especialmente favorecido por la reducción de corriente -
que los capacitares ocasionan en las líneas. 

Teniendo en cuenta que, en la práctica, las magnitudes VG y v,. son mucho 
mayores que la caida de tensión total en la linea, es posible sustituir, 
a efectos de cálculo, la caída de tensión real 1 VG- V 1 , por el valor
aproximado: 

Definiendo por f' =- t,/ , la ca ida de tensión relativa y teniendo en -
cuenta que 

KW = '{'J (KV) I cos 1 

obtenemos 

R 

r= 103 (KV) 2 
KW + 

X 
+ 

103 (KV )2 
KH tg ~ · ( 5) 

En la práctica, debe lograrse que f no sobrepase un valor prefijado (no!_ 
malmente bastante pequeño), manteniéndose V prácticamente constante. 

La máxima potencia transportable por una línea dada, sin sobrepasar este 
valor,de f , la obtendremos cuando se anule la componente reactiva X de
la línea y al mismo tiempo, se anule ef ángulo 1 .. Esta potencia máxima 
viene dada por la expresión: 

. R 
f = 103 (KV)2 

-KW máx. 
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Eliminando el voltaje V, entre esta expresión y la anterior, e introdu-
. . X 

ci endo 1 a notación tg 6 = - , queda: 
R 

KW máx. 
KW = -----

1 + tg 8 . tg 'f 
. .. ( 6) 

Esta expresión aproximada proporciona errores despreciables, siempre 

que se opere con valores de cos ~ inferiores a 0.95, éosa que es normal 

en la práctica y valores de f del órden del 5%. De lo contrario, puede 

re.currirse a la expresión exacta, bastante más compl ica9a en su forma,

pero también muy sencilla de deducir partiendo del valor exacto de la -

caída de tensión en la línea 1 VG- V¡, en lugar del aproximado 11 V y
siguiendo el mismo razonamiento expuesto anteriormente. 

La expresión (6), nos permite conocer la potencia activa que es posible 

trans~itir sin llegar a producir una caída de voltaje que sobrepase el~ 

porcentaje f (recuérdese que KWmáx., depende de f), en función del fac

tor tg e y del factor de potencia a que se efectúa el suministro de _..; .. 

energía eléctrica. 

A título de ejemplo, se proporcionan en la tabla siguiente, cuatro val o 
res máximos de potencia activa que, según este criterio, es posible --

transmitir contando con 1 as combinaciones de tg e y cos ~, que se indi

can a continuación: 

tg 9 cos ~ KW/KW máx. 

4 0.70 19.7% 

4 0.85 28.9% 
4 o. 95 43.5% 
1 0.85 61.9% 

Inversamente, de la expresión (6) podemos deducir. para cada valor de la

P?tencia activa transmitida KW, el factor tg 8 ·a que debe operar la· 
línea (compensación de la línea), o el factor tg ~y por consiguiente,-·. 

el cos ~ , con que debe operar la carga (compensación de la carga). 

De. dicha expresión se deduce que, cuando crece la demanda de potencia.

activa KW, debe disminuir el término tg 8 (línea compensada), o bien el. 

término tg ~ (carga compensada). Esto último implica el aumentar el-

cos ~ , es decir, mejorar el factor de potencia de la carga en las ho--
' ras de mayor demanda. 
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Ambos efectos 'pueden lograrse controlando la potencia de los bancos de -
capacitares instalados .en la línea o en la carga, respectivamente. En
la práctica, este tipo de regulación ·se efectúa de una forma automática, 
por medio de controles adecuados. 

De la expresión (.5), se deduce fácilmente la elevación de voltaje logra-. 
da al conectar un banco de capacitares de potencia reactiva total Q, al·
final de ~na línea de distribución. Dicha elevación de voltaje puede~
calcularse según la expresión 

X . 
E~---=-- Q 

10 (.KV)2 
... (7) 

Donde E es 1 a e 1 evación de ve 1 taje, expresada en tanto por ci ente: 

Q es la potencia reactiva del banco de capacitares en KVAR. 

X es la reactancia total, por fase, de la.Íínea en óhms. 

KV es el voltaje nominal de la línea, en kilovolts. 

3. ASPECTOS IMPORTANTES PARA EL DISEÑO DE CAPACITORES DE POTENCIA. 

3.1. FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION. 

Los capacitares de potencia fabricados bajo normas americanas se diseñan 
para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz. Sin embargo, no existe -
ningún inconveniente técnico para que estos capacitares operen a frecue~ 
cias más bajas. Esto implica una reducción de la potencia reactiva sumi 
nistrada, proporcional a ·1a reducción defrecuencias: 

( KVAR) 
Fr;ecuencia apl1icada 

suministrados=~-------- X 
60 

X (KVAR) nominales 
... (8) 

En operación normal, la frecuencia aplicada nUnca debe exceder a los ---
60 Hz. nominales. 

Análogamente, ,cuando los capacitares se operan. a un voltaje inferior a -
su voltaje nominal, disminuye la potencia reactiva proporcionalmente al-

'· 

, 
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cuadrado de la relación de voltajes: 

(KVAR) suministrados = ( Volt. aplicado ) 
2 

X 
. V o lt. nomina 1 

X (KVAR) nomin.al es (9) 

Los capacitares de pqtencia para alta tensión y a veces también los capa
citares de potencia para bajas tensiones industriales, se fabrican de fo~ 
maque puedan operar a sobrevoltajes de hasta el 10% del voltaje nominal, 
sin que aparezcan problemas de aislamientos, estabilidad térmica ... ,etc. 
Esto es para prevenir posibles fluctuaciones de voltaje en las líneas-
eléctricas y los pequeños sobrevoltajes que pudieran o~asionar los mismos 
capacitares al operar en condiciones de baja carga. 

Sin embargo, en operación normal, debe tratarse de que el voltaje aplica
do a los capacitares no exceda al valor de su voltaje nominal, ya que el-
' . deterioro que produce el sobrevoltaje sobre los dieléctricos es análogo -

al deterioro mencionado anteriormente, producido por el sobrecalentamien
to. 

El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 10%, puede.disminuír la
vida media de un capacitar en más de un 50%. 

Las relaciones {8} y {9) son·consecuencia de la expresión: 

KVAR = 211' f, C (KV)2 X 10-3 

en donde es 

KVAR: Potencia reactiva del capacitar, en kilovares. 
f: Frecuencia de operación, en ciclos por segundo. 
C: Capacidad del capacitar, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en kilovolts. 

... (10) 

Esta expresión se deduce fácilmente de la misma definición de potencia -

reactiva. 

3.2. CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION. 

La corriente nomina 1 de un capaci to1· mohofás i co puede ca 1 cul arse por me--

'• 



dio de la expresión: 
KVAR 

(KV) 

siendo, 

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en kilovares.' 
(KV): Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

13 
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La corriente nominal, por fase, de un capacitar trifásico viene dada por la 
expresión: 

siendo 

KVAR 
IFN = ----

V3 (KV) 

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en kilovares. 
(Kv)·: Voltaje nominal, entre fases, en kilovolts. 

. . . ( 12) 

-Esta expresión es independiente de que la conexión interna del capacitar 
sea en delta o en estrella. 

Ambas expresiones (11) y (12} , son una consecuencia inmediata de la defi
nición de potencia reactiva. 

Comb.inando las expresiones (lO) y (.11), se obtiene: 

I = 2 1f f C (KV) X 10-2 ... (13) . 
• 

de donde se deduce que la corriente que toma un capacitar de potencia es di 
rectamente proporcional a la frecuencia de operación , a su capacidad y al

. voltaje aplicado entre bornes. 

3.3. PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR CORRIENTES ARMONICAS. 

Existen instalaciones· industriales que son especialmente propicias a gene-
rar corrientes armónicas de importancia: Instalaciones de hornos metalúrgi
cos de arco, hornos de inducción, grandes motores que entran y salen de op~ 
ración frecuentemente ... , etc. En estos casos, si no se toman ciertas pr~. 
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caucione.s con los capacitares de potencia tnstal ados en las mismas; es P~' 
sible que éstos queden sometidos a corrientes excesivas que causen uha -
disminución notable de su vida media e incluso fallos de unidades en ~n ~ 

tiempo' corto de operación. 

La expresión (13) muestra claramente el efecto·que producen estas a~óni~ 

cas sobre la corriente que toma un capacitar. Por ejemplo, una séptima
annónica tendería a hacer pasar por el capacitar una corriente siete ve-~ 
ces mayor que la nominal, si no se presentase con una amplitud de voltaje 
más reducida que la de la onda fundamental. 

Las 

den 

de 

corrientes armónicas que suelen encontrarse en la práctica, son de .ór. 
' -

impar. Si se determina, por medio de un osciloscopio o un voltímetro· 

annonicas, que la señal de voltaje que llega a los capacitares contie~ 

ne las armónicas 3a., 5a., 7a .... ,etc., con valores eficaces e3 , es,.
e7 , ... etc., respectivamente, medidos en tanto por ciento de la onda_.,.
fundamental, el valor eficar .del voltaje total resultante apliCado en -eª-=' 
pacitor viene dado por la expresión: 

V = O. 01 VN V1002 + e2 + e2 + e2 
3 5 7 

Y 1 a corriente eficaz. total oue toma cada capacitar. 

I ~ O. 01 IN V1002 + 9 ·e~ + 25 e~ + 49 e~ ... 

... ( 14) 

. • . ;(1~) 

Siendo VN e IN , el voltaje y la corriente nominales, respectivamente,,. 

a la frecuencia nominal del capacitar. 

El incremento de potencia .reactiva de operación debido exclusivamente .!l -~ 

al ex.istencia de estas annónicas, puede calcularse, en tanto, por cie~:to .• -~ 
según la expresión: 

/'::; KVAR = O. 01 (3 e; + 5 e~ + 7 e; ... ) % · · · tC:Hi) 

Como una aproximación aceptab 1 e, es te porcentaje puede consicterar_se ,r,efg-'· 

rido a la potencia reactiva nominal del banco instalado. 

Para los capacitares de potencia de alta tensión, las nonnas CCONNJ.E, ,N¡::.,. 
MA y ANSI, recomiendan un 1 imite máximo de un 10%; en sobre.voHaje, •p_a_ra~ 

el voltaje total resultante. 
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La .sobrecorriente máxima permisible, debida a la onda de voltaje fundamen 
tal y sus armónicas, es del 35% de la corriente nominal. 

La combinación de ambos factores, sobrevol taje y sobrecorriente, no debe
sobrepasar el incremento de potencia reactiva de operación máximo permisi 
ble, que es del 35%, con respecto a la potencia reactiva nominal. 

Para los capacitares de potencia dé baja tensión, el fabricante puede es
pecificar limites más bajos. 

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de corriente o de potencia,
los capacitares suelen mostrar síntomas de una temperatura de operación -
excesivamente elevada y en las peores circunstancia's, una deformación del 
tanque, que indica las altas presiones. internas a las que está sometido -
el aparato, debido a la dilatación del líquido impregnante. 

Cuando se planea un banco de capacitares para este tipo de instalaciones
en l.as que cabe esperar en la onda fundamental de voltaje perturbaciones
de consideración, debe preverse 1 a existencia de estas 'sobrecorri entes, -. 
tanto en su alambrado como en todos sus accesorios.y equipo auxiliar. Es 
pecialmente, deben tomarse las precauciones siguientes: 

a) Tomar un cuidado especial en la ventilación o incluso refrigeración del -
banco. 

b) Dejar el neutro flotante, en· caso de conexión en estrella. 

Y si realmente existe el problema de sobrecarga de corriente o de poten-
cia, se puede ver si es posible: 

e) Desconectar el banco en los periodos de máxima generacion de armónicas. 

d)'Cambiar de emplazamiento el. baflCO, para evitar posibles resonancias par-
' ciales. 

Si nada de esto resuelve el problema, puede pensarse en instalar unas in 
. ductancias de choque, en serie con el banco de capacitares, cuya reactan 
cia inductiva represente una pequeña fracción de la reactancia capaciti-. 
va por fase .del banco, para la frecuencia'fundamental, constituyendo un-



verdadero choque para las altas frecuencias. La inducción de dis~ñp de~ 

éstos reactores depende del órden de las armónicas que estén cau~ango ~1~ 
problema. Por consiguiente, es necesarios determinar previamente dich~§~ 

armónicas, por medio de un osciloscopio, oscilógrafo o algún vo1tí111etro -~ 

de armónicas. 

En caso de que los niveles de a;mónicas fluctúen excesivamente, pres~~tª~ 
do una gran gama de armónicas de bajas y altas frecuencias, puede ~er. -~,.. 

prácticamente imposible el proteger los capacitares con unas induc~anci?~ 

de choque. 

3.4. CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION. 

En general, cuando los capacitares de potencia van a ser ins:tal,a~o.s ,en e()~ 

diciones de operación anormales, es conveniente que el f.abr~,c.ar):t~ ?.~a ,p_u_e~ 
> ..... 

to en antecedentes por el usuario. Las normas CCONNIE, .NEMA y AN.S:I,, ,e.s,p_~~ 

cifican que el fabricante debe ser puesto en antecedente ,de ,co.n_d~.C~P.t:l.~S -~.

anormales de servicio, tales como: 

a) Exposi~ión a humos o vapores corrosivos. 

b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 
e) Exposición a choques mecánicos o vibraciones. 
d) Exposición 

cuentren a 

se permite 

a raéli aciones de calor provenientes .de .superf.i c,i_es ,_que ,_se .e(l,,.,..,, 

mayor temperatura que la temperatura ambiente .máx,inm ;a ·¡lJ! t~l!.~ ._,.. 

operar a los capacitares; excluyendo 'las -r:adiac,ion.e.s ::so,l.~;r~e.s.· 

e) · Montaje que dificulte una ventilación adecuado; ya sea ,por ·,el ,_~gr:_u,pamiJ:ln.~p 

de los capacitares, o por el lugar y circunstanc,ias .de la ·,ins;ta_l,ac,i,qn.. 

f) Operación a temperaturas ambiente más altas que la máxima _Jlermi_ti,cj_a ~~E?99!k 
normas, o especificaciones especiales del' fabricante. 

g) Operación a altitudes superiores a 1,800 m., sobre el nivel r:del :111Jar:. 
h) Formas de onda ·distorsionadas, con armónicas que causen •sobr:eca·~9<!.sccJ.ei:c:.or 

rri ente o de potencia en los capacitares, superiores -•a :las ::,ad_m;:ti;d,a_s ~IJ()r .,,.. 
las normas de fabricación de los mismos. 

i) Cualquier otro requerimiento especial, fuera de ·lo común. 



DATOS INICIALES: 

11. GUIA DE DISEÑO DE CAPACITORES 

P = KVAR = KILOVOLTS AMPERES REACTIVOS 
V= VOLTAJE NOMINAL 
f = FRECUENCIA DEL SISTEMA 

RELACIONANDO LOS DATOS ANTERIORES CON LA ACUACION DE POTENCIA: 

v2 
p = -

Xc 

SI P = VAR 

2 
= _v_ = 2 9ífcv2 

1 

2'17"fc 

EXPRESANDO LA ECUACION ANTERIOR EN KVAR TENEMOS: 

KVAR = 2~fc (KV) 2 X io-3 

DE ESTA ECUACION QUE COMUNMENTE USAMOS, SE DESPEJA LA CAPACITANCIA: 

KVAR X 10
3 {! 1 _:.:.:_~:.:....::.=-::- = ')Jf DATO IMPORTANTE PARA DISEÑO 

2fTf (KV)2 

CONEXION ELECTRICA DE BOBINAS: 

B5 = BOBINAS SERIE 

Bp = BOBINAS PARALELO 

EL NUMERO DE SECCIONES CONECTADAS EN SERIE POR PAQUETE, SE DETERMINA Rf. 
LACIONANDO: 

vn 
Bs =-------

Vmax. por bobina 

17 . 



LAS BOBINAS CONECTADAS EN PARALELO SE DETERMINA RELACIONANDO: 

IN 
Bp =---~---

Imax. por bobina 

' P KVAR 
DE DONDE: IN = V = KV Amp · 

Y TOMANDO EN CUENTA LARGO O EN SU DEFECTO ESPESOR DE LA BOBINA.,DEL P,RQDUC~ 

TO DE B5 X Bp ~ B DETERMINAMOS EL NUMERO TOTAL DE BOBINAS DE CADA G,ll;PA.Ch 
TOR. 

CAPACITANCIA NOMINAL POR BOBINA: 

CAPACITANCIA DE DISEÑO POR BOBINA: 

Cs. DlS. ~ (1 + %) CNB 

EL FACTOR DE % ES PARA ASEGURAR QUE LA CAPACITANCIA HNAL ;ESTE <SlEMP~E ·DEN.'
TRO DE LA TOLERANCIA. 

D I E L E C T R I C O 

fJ 
CALCULO' DE INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO. 

ep ~ ESPESOR ·DE PAPEL 
ef = ESPESOR DE LA BANDA DE POLIPROPILENO 
kp = CONSTANTE DIELECTRICA DEL PAPEL IMPREGNADO 
kf ~ CONSTANTE DIELECTRIA DE POLIPROPILENO lMPREGN,I\QO 
k' ·~ CONSTANTE DIELECTRICA DEL DIELECTRICO IMRREGNAQO 

k' = E 

ePl 
+--

kpl 



E = SUMA DE ESPESORES DE LOS COMPONENTES DEL DIELECTRICO 

n 

E=~ e· L1 
i=l 

J = INTENSIDAD MEDIA DE CAMPO ELECTRICO EN 1EL DIELECTRICO 
[VOLTS/MIL""J 

JF = INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO EN EL POLIPROPILENO 
[voLTS/MIL'] .. 

Jp = INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO EN EL PAPEL IMPREGNADO 
[voL TS/MIL ') 

LAS INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO LAS OBTENEMOS RELACIONANDO: 
Vn 

~ r.; J J = -E- COL TS/MIL . 

• • r 19 

ESTAS INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRI
CO NOS PERMITEN SABER SI ESTAMOS DEN 
TRO DE LOS VALORES PERMISIBLES DE 
LOS MATERIALES. 

J · =' L J GoL TS/MIJ 
p Kp L' 'j o 

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DIELECTRICA REAL.-

ESTA CONSTANTE SE DETERMINA EN FORMA EXPERIMENTAL PORQUE DEPENDE DE.LA 
CONSTANTE DIELECTRICA DEL MATERIAL IMPREGNADO Y DE UN FACTOR DE CORREf. 
CION DENOMINADO FACTOR ESPACIO eR,· es decir: 

DONDE: 

K = CONSTANTE DIELECTRICA REAL DE TODOS LOS MATERIALES QUE FORMAN EL -
DIELECTRICO. 

.. 



AL 

AL 

Kl = CONSTANTE DIELECTRICA DEL DIELECTRICO IMPREGNADO 

eR = SE DEFINE COMO UN PORCENTAJE (UN TANTO POR CIENTO) DEL ESPESOR E. SIR 
VE PARA TENER EN CUENTA EL ESPACIO OCUPADO POR EL IMPREGNANTE Y EL EFEC 
TO DE UN BOBINADO MAS O MENOS TENSO, SE USA COMO VARIABLE DE AJUst'E EN 
LOS DISEÑOS 

MODELO DE DIELECTRICO IMPREGNADO EN DONSE DE VISUALIZA LA PRESENCIA 
DEL FACTOR ESPACIO. 

CALCULO DE LAS BOBINAS 

SEB = SUPERFICIE EFECTIVA DE PLACAS DE CADA BOBINA 
K = CONSTANTE DIELECTRICA 
E = SUMA DE LOS ESPESORES OE LOS COMPONENTE DEL DIELECTRICO 
hA = ANCHO DE LAS BANDAS DE ALUMINIO 
CB. = CAPACITANCIA DE DISEÑO POR BOBINA 
E0 = CONSTANTE DE PERMITIVIDAD DEL VACIO 
~ = CONSTANTE DE PERMITIVIDAD DE LA SUBSTANCIA 
er = FACTOR DE ESPACIO 
LA = LONGITUD DE LAS BANDAS DE ALUMINIO 
¿j =ESPESOR TOTAL DE.LA BANDA BOBINADA. 

. )1( 

' 



'• 

PARA CONEXION 

REPRESENTACION DE BOBINA INDIVIDUAL 



DE LA E~VACION PARA UN CONDENSADOR DE LAMINAS PARALELAS EN EL VACIO: 

e = 
q 

Vab 

• 22--

CUANDO EL ESPACIO COMPRENDIDO ENTRE LAS LAMINAS ESTA OCUPADO POR UNA SUS
TANCIA D,ECOEFICIENTE DIELECTRICO Ke: 

TENEMOS:-
E = K E0 

LA ECUACION DE CAPACIDAD ES: 

e= E~ EARAoJ 

C = K f.. 0 + fARADJ 

DEBIDO A QUE Ke, ( 0 , A y d SON CONSTANTES PARA UN CONDENSADOR DADO, LA C~ 
PACITANCIA ES UNA CONSTANTE 1 INDEPENDIENTE DE LA CARGA DEL CONDENSADOR Y

ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL AREA DE LAS LAMINAS E INVERSAMENTE PROPOR~ 

CIONAL A SU SEPARACION. 

LA SUPERFICIE EFECTIVA DE PLACAS DE CADA BOBINA SEB SE DETERMINA DE: 

e = K €0 : EARA~ 

A = 
d 

foK 

(1 + er) E X 10-3 

foK 

LA = LONGITUD DE. LAS BANDAS DE ALUMINIO 

LA SE DETERMINA DE: - -

SEB E ] LA = Pul g. _ 
2 hA 

~· 

A = SEB 

d = ( 1 + er) E X 1 Q7'~.\ 
1 

C = Cs. DlS. 



hA = ANCHO DEL ALUMINIO 

$ = ESPESOR TOTAL DE LA BANDA BOBINADA 
::. ; 1 

/7 
nO}fl ALUMINIO 

~ = ANCHO DEL DIELECTRICO 
OIU. • ---t 

Coul 2 
E0 = 8.85 X 10-12 

new - m2 

Q = cv 

e = 
º ~o u~ = farad 
V 1' vo 1 t 

V = EJoulej 
Coul 

E0 = 8.85 X 10-12 Coul · Coul 
new - m·m 

JOULE = new - m 

fo = 8.85 X 10-12 Coul 
VOLT-m 

l·o = 8.85 X 10-12 FA~AD l 
1 ¡J.f = 10-6f 

1 m = 100 cm 

1 pulg = 2.54 cm 

1 cm= pulg 
2. 54 

POLI 
PAPEL 

POLI 
AL. 

POLI 
PAPEL 

POLI 

. 100 
lm = 2.54 pulg 

12 .106 "f E
0

=8.85Xl0- r 
100 

--pulg 
2.54 

f
0 

= O. 224 79 X 10-6 -"'t f 
pul g 

.. 



CALCULO DEL NUMERO DE VULTAS DE MANDRIL POR CADA BOBINA 

PARTIENDO DE UN DIAMETRO DE MANDRIL D Y CONOCIENDO .f, LA • 

VD2 + - 4- S L x 10-3 1 
- D · 

N= ?( A 
3 

(VUELTAS) 
2 $ X 10-

. CALCULO DEL ESPESOR DE CADA BOBINA 

UB·= ESPESOR DE CADA BOBINA [Pulg] 
UB • Se obtiene de 

U¡j = 2 á N X 10-3 + 8 (1 + ~R) E X 10-3 

1 

ALUMINIO 

~- zz¡·· 



O E frllt r;.¡p¡.) - LONGITUD DE LA ESPIRAL 

LE = W'(o +. J ) 

DONDE d"= ESPESOR TOTAL DE LA BANDA 

. . ' .-·"':r--' 

O = DIAMETRO EFECTIVO DEL MANDRIL [Puli] 
= DIAMETRO REAL DEL MANDRILO MAS EL -

ESPESOR DEBIDO CADA VUELTA 

LONGITUD DE LA PRIMERA VUELTA: 

n = 1 

LONGITUD DE. LA SEGUNDA VUELTA: 

. LE2 = "íf'( D + 3 J ) n = 1 

LONGITUD DE LA ENESIMA VUELTA: 

LEn=1Í[o+(2n-1)~ n=N 

ENTONCES: 

N 

2:=:J LEn = 'jfDN + 'fr J (1+ 3 + 5 + · · · + 2N-1) 
n = 1 



• • • l:O-

PARA OBTENER LA LONGITUD DE LA ULTIMA VUELTA SE CONSIDERA EL ESPESOR MEDIO 

LE ='1Í(D + Sl 

LONGITUD DE LA PRIMERA VUELTA: 

LE = 7/(D + $ ) 
1 

LONGITUD DE LA SEGUNDA VUELTA: 

LONGITUD DE LA TERCERA VUELTA: 

LE = 17'( D + 5 S) 
3 

LONGITUD DE LA ENESIMA VUELTA: 

· n = 1 

n = 2 

. 1 

n = 3 

LE
4

'='if[o + (2N- 1) JJ n =N 

ENTONCES PARA LA LONGITUD TOTAL 

L LEn = 'ff'oN +W S ~ + 3 + 5 + • . · • + ( 2N ~ 1 )] 



1 
1 . 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

ANCHO REAL DE CADA BOBINA 

W
8 

= ANCHO REAL DE CADA BOBINA 

w = B 

SE OBTIENE DE 

1/o r; l 
- 2- + u8 ~UL~ 

Ue 1 z¡ 
1 
1 
1 
1 

Ws 

Us 

. 27 

P = río . 

' 
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LONGITUD DE LAS BANDAS DE POLIPROPILENO Y PAPEL 

DIMENSIONES DEL PAQUETE 

UN~ VEZ CONOCIENDO WB, u8, hA SE DETERMINA EL TAMAÑO DEL PAQUETE QUE FOR
MARAN LAS BOBINAS: 

Hp =ALTURA DEL PAQUETE 

Ap = ANCHO DEL PAQUETE 

Lp = LARGO DEL PAQUETE 

··-· 



¡-
Ab 

29 

AISLAMIENTO DEL PAQUETE: 

SE DETERMINA RELACIONANDO EL VOLTAJE NOMINAL DEL CAPACITOR Y LA RESISTENCIA 
DIELECTRICA DEL PAPEL COMPRIMIDO. 

tt w = AISLAMIENTO DEL PAQUETE [m·Pulg] 

vn 
rJ._w =-V- eills·pulg] 

mJ)üTg 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL BOTE 

DE UN CORTE DE PLANTA.SE OBSERVA QUE: 

BOTE 

1 1 1 1 

PAQUETE p A 

1 1 1 1 1 ' ' 1 

Q u ET E 

L~========~ 
l~oe-.. - Lb .. 1 

1 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 

MONTAJE VERTICAL 

M O NTA.JE HORIZONTAL 

ANCHO DEL BOTE: 
\ 

Ab = A + 24,¡ p . 

LARGO DEL BOTE: ESTABLECIDO POR NORMAS PARA t~ONTAJES VERTICAL COMO HORIZO!!_ 
TAL 

C7 = ESPACIO QUE OCUPA EL AISLAMIENTO EN EL SENTIDO LONGI-
u TUDINAL DEL BOTE. . 



,. 

EN EL MONTAJE HORIZONTAL, EL LARGO DEL PAQUETE ESTA DADO POR EL ANCHO DEL 
MATERIAL. 

DE .UN CORTE LATERAL SE OBSERVA QUE: 

A A 

~ ~ _j ~ "' ~ 
2-1 /2" 

- -- f . 
- 11.1 - ' 

L 
1 - 1- - 1 

1 - 11.1 1 -. 1 
1 

:::) 1 
1 - - 1 

p 1 - o - 1 

' -< 1 ' -
' - A. - 1 - - ' 

1 - - 1 
' - -·····. 

o w 
-"' Ha 

1-

"' :::) 

o 
<t 
ll. 

h 

MONTAJE HORIZONTAL MONTAJE VERTICAL 

H8 = Hp + 2.5 Pulg. 

2.5 PULG. ES EL ESPACIO RESERVADO PARA RESISTENCIAS DE DESCARGA Y TERMINA' 
LES DE CONEXION. 

LA ALTURA DEL PAQUETE EN EL MONTAJE VERTICAL ESTA DADO POR EL ANCHO· DEl ~ 
TERIAL DE LA BOBINA. 

30 



CALCULO DEL PESO DE CADA ELEMENTO DE BOBINA. 

V = VOLUMEN DE CADA ELEMENTO CONTENIDO POR BOBINA 

V = 16·387.100-6*L ·x h ~e Gm3] DONDE: 

P = PESO DE CADA ELEMENTO 

d = DENSIDAD DE CADA ELEMENTO 

I M P R E G N A N T E . 

1 pulg = 2.54 cm 
1 dm = 10 cm 
1 pul q = 2 .. 54 

dm 
10 

1 pulg3 = 0.016387 dm3 

. -3 1 como· e = 10 pu ~ 

1 pulg3= 16.387 * 10-3 dm3 

P.imp = (Vbote - Vpaquete + % DE ABSORCION)d [KGJ 

.. 31 
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DESCARGA 

R 

lo&---- V (t.) ___ _,..¡ 

et/Re = 

Re 50 

PARA T<.300 seg 

R = 
T 

e 

300 seg 
R = -----e;::---

.¡¡ VN 
50 

DE NORMA LA TENSION ENTRE TERMINALES DEBE 
DISMINUIR A UN VALOR IGUAL O MENOR A 50 -
VOLTS EN TIEMPO MAXIMO DE 5 MINUTOS EN AL 
TA TENSION Y UN MINUTOI EN BAJA TENSION. -

' 

DE NORMA e= 1.15 eN .~ 

32 



B O Q U I L L A S 

NUMERO· OE BOQUILLAS 

PARA CAPACITORES DE 1 FASE LLEVARAN 1 O 2 BOQUILLAS 

PARA CAPACITORES DE 3 FASES LLEVARAN 3 O 4 BOQUILLAS, DEPENDIENDO DE LA CONE
XION. 

LAS BOQUILLAS SE SELECCIONARAN.EN BASE AL TIPO DE SERVICIO, CONDICIONES AM--
BIENTALES Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS C0~10 SE INDICA EN LA SIGUIENTE TABLA: 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE BOQUILLAS* 1 
TENSION ALTERNA 

33 

TENSION NOMINAL CLASE DE DISTANCIA APLICADA + TENSION DE IMPULSO + 
DEL CAPAC ITOR AISLAMIENTO DE FUGA EN SECO ' EN. HUMEDO (l. 2 X 50 s) 

VOLTS kV MINIMA# (1 MIN) (10 S) VALOR DE CRESTA 
mm , kV kV kV 

o - 1200 1.2 50.8 10 6 30 
1201 - 5000 8.7 139.7 27 24 75 

' 
5001- 15000. 15 254.0 35 30 95 

11560 - 15000 
1 

18 381.0 42 36 125 
11560 - 25000 25 430 70 70 150 

1 

* ESTOS VALORES ESTAN DADOS A 1000 METROS S013RE EL NIVEL DEL MAR Y A UNA TEMPERATURA 
AMBIENTE DE 25 °C.· 

# EN CASO DE QUE LOS CAPACITORES SE OPEREN A ALTITUDES MAYORES DE 1000 M, SE RECO--
MIENDA AUMENTAR LA DISTANCIA DE FUGA, APLICANDO LOS FACTORES DE CORRECCION DE LA -
TABLA. 

T A B L A 

FACTORES DE CORRECCION POR ALTITUD 

ALTITUD FACTOR DE CORRECCION 

1000 1 
1200 0.98 . 
1500 

' 0.95 
1800 o. 92 . 
2100 0.89 
2400 0.86 
2700 . 0.83 
3000 o 80 

. 

'• 
1 



III.- EJH1PLO DE APLICACION 

· DATOS INICIALES: (eJ&4f'¿o) 

100 KVAR 

CAPACITANCIA NOMINAL 

KVARX io3 
e N = --'-':'-'-:'-=-'=-,..--

21íf (KV) 2 

7950 VOLTS 

e = N 
100 X 103 

2"i/150)(7 .960) 2 ;, 
4

"
185 )lf 

BOBINAS EN SERIE 

VN 
Bs = --. VOLTAJE MAXIMO/BOBINA = 1600 VOLTS 

VB 

Bs = 7960 = 4.957 
1500 

BOBINAS EN PARALElO 

. Bs C: 5 'EN SERIE 

50 HZ 

CORRIENTE MAXIMA/TAP = 2.5 AMPERES 
TAP DE ALUMINIO DE 0.0625 X 15.5 X 0.:005 

I Bp = ------"'.._ __ _ 
AMP /TAP X PARES DE TAPS . · 

KVAR IN = -..:..:..:.:."'--
KV 

IN = 100 KVAR = 12.56 AMP 
7.960 KV 

Bp = 12 ·
56 = 2.51 BOBINAS 

2.5(2) 

. • . 34 



BOBINAS TOTALES 

B = (5}(3} = 15 

B = 15 BOBINAS 

CAPACITANCIA NOMINAL POR BOBINA 
Bs 

CNB = CN ~ 

CNB = 4.18 A.f ( + )= 6.977 Af/BOBI,NA 

CAPACITANCIA DE DISEÑO 

C8 = 1.04 (6.977) ·• 7.256 ..cAf/BOBINA 

CALCULO DE INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO 

n 

E = \""" e L; 
i=l 

E • 0.60 + 0.50 + 0.50 = 1.6 MILLS 

' E.· K = ------'"-'-----

K, = ____ _;:.1::..;·~6 ___ _ 

0.60 + 0.50 + 0.50 

2.25 5.99 

• 35 

kf = 2.25 



J 

K' = 2.79543 

J = 
VN/BS 

E 

7960 

J = 5 995 VOLTS/MILLS 1.6 

1 

J = K J . F . KF 

J = 2. 79543 (995) F 2.25 

JF = 1236.2 VOLTS/MILLS 

K' J = -- J 
p K 

p 

. K' 
J ·= -- J 
P K 

J = p 

p 

2.79543 

5.99 
(995) 

Jp = 464.35 VOLTS/MIL 

ESFUERZO DIELECTRICO MAXIMO = 1262 VOLTS/MILLS 

1236.2 L1262 

. . . 36 



LA CONSTANTE DIELECTRICA REAL DE TODOS LOS MATERIALES QUE -

FORMAN EL DIELECTRICO EN ESTE CASO ES: 

K= 2.985 

SUPERFICIE EFECTIVA DE LAS PLACAS DE CADA BOBINA 

(1 + er) E.~ 10-3 
5EB = ---'--"'"--

E0 K 

(1 + 0.14)(1.60 ~ 10-3) PULG 

:r (0.226 X 10-6 PüLG )(2.985) 

(7.256 --tf/BOBINA 

37 
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LONGITUD DE LAS BANDAS DE ALUMINJO 

l. 9617 X 10
4 

PULG2 

2 ( 11. 5) PULG 

LA = 852.937 PULG 

ESPESOR TOTAL DE LA BANDA BOBINADA 

d = 2, ~ 1 + eR) E + e A] 

ó= 2 ~1 + 0.14) 1.60 + 0.30] 

$ = 4.248 MILLS 

NUMERO DE VUELTAS DEL MANDRIL POR CADA BOBlNA . 

fo2 + _L ( L ~ 10-3 
1 

- D V . q7 o A . 
N = -'-----------.,----

2 S '/. 10-3 

PROPONIENDO UN DIAMETRO DE MANDRIL D = .;2:57 .PU.l!l 

. 1 

38 . .: ..... ~ •... · 
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1.1 

. N = 

v{2.57) 2 + ~ (4.248)(852.937) X 10-3 - 2.57 . 

2 (4.24S) X 10-3 

N = 91.732 VULETAS 
., 

ESPESOR DE CADA BOBINA 

U8 = 2(4.248)(91.732) * 10-3 + 8 (1 ~ 0.14) 1.60 X 10-3 

UB = 0.79395 PULG 

.ANCHO REAL DE CADA BOBINA 

w = W(2.57) 
B 

+ o. 79394. 
2 

W8 = 4.83089 PULG 

LONGITUD DE LAS BANDAS DE POLIPROPILE~O Y PAPEL 

LF = Lp = 852.937 + 4 (4.83089) 

LF = Lp = 872.26065 .PULG 

39 
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DIMENSIONES DEL PAQUETE 

MONTAJE VERTICAL 

ALTURA DEL PAQUETE 

Hp = U6 Jil B + O. 250 1 1 

Hp = O. 79395 (15) + 0.250 11 

Hp = 12.15925 11 

ANCHO DEL PAQUETE 

Ap = 4.B3089 PULG 

LARGO DEL PAQUETE 

Lp = 11.5 PULG 

.f 

.. 40 

CARTON PARA FORMAR 
L PAQUETE 

-· 
__ FLEJE 



AISLAMIENTO DEL PAQUETE 

=~ 
w V 

mill s 

7960 = ----'-.;;.::..::. __ 
w 240 V /irlill s 

aw n = ---p:-!'::7.-..-::-5 mi 11 s 

n = 33.1666 

5 

= 33.1666 Mills 

n = 6.63~ 1-vuELTAS DE AISLAMIENTO 

(Jw = 3.5 mills 

DIMENSIONES DEL BOTE 

ANCHO DEL BOTE: 

PARA UN PAPEL,DE 0.005" 

Ab = 4.83089 + 2 (3.5) X 10-3 

' .. 

Ab = 4.83789 Pulg 

Ab~5.00 Pul!l 

LARGO DEL BOTE: DIMENSIONES ESTANDAR 13.5 " 

u 

. EN ESTE CASO DE MONTAJE HORIZONTAL O.u ES Et ESPA~ 
CIO NECESARIO PARA.AISLAMIENTO CONEXIONES Y RESIS
TENCIAS DE DESCARGA, . 

• 41 
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' ,.~;-: .- ALTURA DEL BOTE 

H = H + 2 5u b p . 

Hb = 14.65 qu ::::::. 14. 75u . 

DIMENSIONES FINALES DEL BOTE 

LARGO 13 1/2u 

ANCHO 5 u 

ALTURA 14 3/4 u 

CALCULO DE RESISTENCIAS DE 
DESCARGA 

300 SEG . 
Rmax = ---=-:::::....¡,¿.:::.-.

.¡2' Vn 
50 

V = 7960 VOL TS eN = 4.186 ;u 

R 300 SEG 
max = -1-.-'-15-( 4-.-18_6_X_·_;l 0::.:_~6 )-=.;~¡¡=--( 7-96-Q-) 

50 

~ax = 11. 505 M .1\. 

• • ; ·• '42 
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IV.- SECUENCIA DE FABRICACION 
DE UN CAPACITOR DE POTENCIA 

BOBINADO 
y 

COLOCACION DI! TAP! 

~ 
PRUEBA INDIVIDUAL 

DE BOBINAS CON 

A.T. C.D. 

t 
FORMACION 
DE PAQUETE 

1 • 
PRUEBA DE 

1 

PAQUETE 

Bll!lAMBLB DB RI811T8N- ¿ 
CIAS, CORT! DE TUBO 

ENSAMBLE FINAL 
PREPARAC ION DEL ~OTE 

DI AIBLAI:IIENTO. TAMI CON BOQUILLAS 
CABLES Y CARTONCILLO DBL PAQU!Tr 

DI! AISLAMIENTO. 

L 
ENLATADO Y BOLDADO 

DE PAQUETE A BOTE 
y 

PRUEBA DI HIRIIITICIDAD 
. 

• 
. TRATAIIIUTO DI 
SECADO AL YACIO 

• 
. 

PREPARACION 
DEL INPREGNACION 

IIIPREGNANTE 

• ' 

CURADO 

~ 
PRUIBAS DI RUTINA PRUEBAS 

CASITA TIPO 

• 1 

TERMINADO . 

• 
A LIIAC!N 

'1 •. ' 

.• • '1 J 

' . 
1 "':.· 

• 

,, 
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V. PERSPECTIVAS DEL CAPACITOR DE POTENCIA Y CONCLUSIONES. 

En la época act~al la constante renovación tecnológica y la competencia
en el mercado, hacen que e 1 di seña de un capacitar de potencia sea madi
ficado continuamente. La búsqueda de nuevos materiales dieléctricos, la 
sustitución del papel,. la mejora en el liquido impfeqnante ... , etc., es
tá haciendo cada día de mejores y más económicos capacitares de potencia. 

La tendencia actual es en principio, sustituir el papel por pol ipropile
no únicamente, o s'ea capacitares sin papel, denominados ALL-FILM y post~ 
riormente encontrar un líquido de pro pi edades cercanas a 1 askarel, . como 
son no inflamabilidad y alta constante dieléctrica. 

En baja tensión la renovación tecnológica ha sido a tal grado que elimi

nó el uso de pap~l y 1 íquido como impregnante .. La tecnología del poli-
propileno metalizado· y el principio de autoregeneración,revolucionaron
el diseño del capacitar de potencia, de tal forma que para baja tensión, 
este diseño es secreto de unas cuantas empresas en el mundo y el diseño
·que se ha presentado aquí, resulta útil solamente para capacitares en al_ 
ta tensión. 

Sin embargo,. este estudio y el ejemplo presentados, son una base real pa 
ra cualquier diseño de capacitares que se quiera hacer, c9n los materia-, 

·les y líquido que se elijan y los parámetros eléctricos seleccionados. -
Asimismo, hay que recalcar .que las constantes que s~ menc\onan en el --
ejemplo se han determinado en base a 1 a experi ene ia, de ahi que el uso -
de materiales y líquido distintos, obliga a la determinación de dichos 
valores en forma experimental. 

. . .. 

' 1' 
1 
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PARTE I 

PARTE 11 

PARTE I11 
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TEMARIO VE PLATICAS 

SISTEMAS VE ENERGIA ELECTRICA EN CV 

' 
ACUMULADORES ELECTRIC9S 

CARGADORES VE BATERIAS 

APLICACIONES 
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ACUMULADORES ELECTRJCOS 

A. INTROVUCCION 
- H.ú.:to!Ú.il de .e.tu. ba:teJl..ÚU. 
- V.ió e.JtetltM tipol> de ba:teJl..ÚU. 
- El>tado a.c:tu.a.t de ba:teJl..ÚU. 

B. CARACTERISTICAS ELECTRICAS VEL ACUMULADOR 

- Vot:ta.je en óo4neó 
- Ca.pa.cl.da.d 
- Reru:Umi.etl:to 
- Au;i;odM caJLga. · 
- E.tecbt6 .u.to ~ 

c. CARGA VE ACUMULADORES ELECTRICOS 

- Con .in:tenl>.ida.d eon¡,;tatlte 
- A vot:ta.j e c.oMtatlte 
- Con .in:tenl>.ida.d deMecl.etl:te 

V. MAIVTENIMIENTO 
.. 

- Vot:ta. j eó de caJLg a. 
- Ad.icl.6n de a.gua 
- Umpúza. ., 

E. CALCULO VE UNA BATERIA NIFE 

- E j emp.to 1 
- E j emp.to 2 



·PARTE 1T 

CARGADORES VE BATER1AS 

A, 1/fTROVUCC!QN 

- Qu.e e.ó un caJt9ad011. de ba.tVthu. 
~ T .i.pM bá.6.i.·c.o.¡, 

B. CARACTER1:SHCAS VE UN CAR.GAVOR. VE BATERIA$ 

.,. Re9ulac..i.6n 
- N.i.vel.u de vo.UO..j e.ó de c.M9a 
- Umi::ta.c..i.6 n de c.oJ¡J¡..{:en.t:e 

e .. PARTES COMPONE/fTES.VE UN CAR,GAVQR VE .BATER1AS N1FE ;, 

T 1Uln.6 tí o l!ma.doJt 
- Pu.en.t:e· Jtect.i.6.i.c.adoJt 

TMjeta-6 de c.on.t:Jto! 
- 1 n.6:tltwnento.6 de med.i.da y Hña.Uzac..i.6n 

' 
- Mantenún{.en.t:o 

V. CALCULO VE UN CARGAVOR VE BATER1AS 

Ejemplo 
.. 

. . . 

1 



,, PARTE 11'11 

A P L 1 e A e 1 O N E S 

A. 1NTROVUee10N 

- · Vonde ut.U..i.zaJt. ac.umu.f.a.do.ILU e .. Uc.:Uúc.o.6 

BATER1A APL1CAC10N TIP1eA 

KAP - Al.umb.ILado de eme.ILg enc...i:a. . 
- Al.umb.ILado y .6..U:tema.~> de c.on:t.ILof.. en TJt..enu 
- T ef..ec.omwu:c..a..c..t.o nu , e:tc.. · 

MVP - . Ma.ni..ob.ILa de ..út:t..WW.p:toJt..U 
- AUmen:tac.i:6n de ondu.f.a.dOJt..U (iiPS 1 
- S.á:tema.~> de c.omwU..c.ac..i.onu, e:tc.. 

HIP - Alvta.nque de mo:toJt..U 
- Alvta.nq ue de :twz.b.{.na.~> 

A.e..imen:tac..i.6n de onduf..ado.ILU 
- Man.{.o b.ILa de ..út:tww.p:to.ILU 

.. 
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CAP.ACTERISTIC4.5 EIBCI'RICD..S Ct¡pACID.'\D D"'SCD.RGA ¡Y CDJn4 -
L :. OJ..CoJLO DE- B'ITERIP-5'· Y C...'lffi.t<OO:ü'.S. : '''" c-1! :J.-. ~IJ-- .• 

.; ¡_• -. . ..._, '~ '-· . ' -' - •' .... '- ·¡·¡ ._. ,. 
·-~·:_ .. ··-.L;s: .. --~-·- '_•; , , '· 

En lo que sigue se pretende dar \U'lfl!l ideas so!:>:i:-e ~1 comporta.-:ü.en-::o .,. 
eléctrico· de = acumulador loJIFE do níc;¡uel-c.:xl::-.io,f inclu)lliirido ade
más unas reglas sencillas péora eu cálc-ülo y el del_ cargaclor ==as-

' _porl_diex:>'!:e. · · ·' · · · .. •·· 
. :-.~r-~.· ~. 

Este est:udio no pre"::e.."lde ser .exhaustivo rii excesiva.'1'Cntc riguroso 
sino eq),~ar unos Q.:mcoptos biisi~s y ayudar al proyectista • 

... . 

.·, 
-- :·:'.__,_ ----- - ~ ·' .¿·_ 

ún acumulador eléctrico es un sistema que r!"cibe eno;rg!a en forma 
el~ctrica, la almacena e."l forma qu!."'ilica .. y ·la· .si:.Iriinis'i:ra ·en ·forma 

. lé t .. . . ' . . . . . . :, . .,. e e rJ.ca •. _. , .. _. _-. 1 ·: .,. >~.··-·:-~t.·'·'_, L"• • _1 ,_r_··~·..;:·f!'l 

·. - ·.:.- ·.. l.¡!· - .-- -~· : . ·~:·-... r1·--. _-. . ·( 
Su u:'lidad f!sica completa nias aim?le es e:J. elem=ti¡>. El ~junto 
de varios elerrentos unidos forma una bater!a¡ / . lli\; j 

. . i~! 

- \':JI·,_ 
' ·' pi 

Cu d d -·' d NI= 1 '6n ¡j¡ • • E<l"l o se escarqe un acu.~'"'-'-"' or re. a tens~ se mant~ene, octllO 

término =C.io en 1,2 V. Por eso cJ.ecirr.os que la 11teiki6;; rredia de 
descsrga" es 1, z' v. ~~: 

;-:i 

No~ te comienza en 1, 3 V y termina en 1,1 6 
da la fig. l. 

--~ 
l.,¡V seg¡Sn la c-.xrva 

l~ 
' 

Sin embargo luego Gl:plicarerros- o6:no 
con la intensidad de descarga. 

. . . ~~ . -· 
la te:nsi6n · varJ:a: f~ertrirr=1te 

Fig.l. Curva t!pica de descarga do·· 
un oC\ur.uledor NI.FE. 

En c~~qa la tc..;si6 oun-.2:->te. Norma]r..e;-,te el valor m&,-.i.-n::, es, de 
l, 6 V cproY..i;r..::da"'".e:-:.te, p:::-o.:lucicbdose al fi.;o.l una gasificaci6 
e.."l el electr6li te. · 

3. ; CtE FS CCP.!\CID.'U) ? 

• \ 

E5 lo' c=-::ick.<! ele elec-.:rici&d cJ_-:¡;;:c-=<r..da dur~te la =ga y cus-

!· 

1 
1 • 

. . • 



' 

.. 

La capacidoo es el producto ele la intensidad ·de 'descarga por el 
tie.:npo que dura la descerge, calculado hflSta que se al.cenza una 
tcnsi6n final esteblecida y a una temperatura dada, 

La 'ct:lpecidad se mide· en amperios-hora (Ah) 

La capacidad obtenible en ·la descarga de un acumulador depend!¡!,1. 

entre otros factores, de 
-la intensidad de.descarga 

la tensioo final a la que cortemos ;a ·descerga. 
·- la temperatura 

4, Th'F'LUENCIA. D:S L.l\ INI'ENSIDAD DE IESCARGA SOBRE rA C.O.PACIDI\D,: 

SupongEllllOS que la tensi6n final es fija, por ejemplo 
Tenemos una batería dC> capacidad e = lOO Ah. 
Si la descargamos c:an 20 A nos da un tiempo de .5 b : . . 

Cl = ,20 A x 5 h = lOO Ah 

l,l v. 
:i' 

Pero si la descarga..-nos cC:o lOO no da l h : C ;1 100 A x 1· h, sino 
bastante ·menor, por ejernplo:.l/2:h. 

e =· 100 A x o, 5 h = 50 Ah· . 2 . 

Hemos. obtenido el ~ó de la capa::idad e
1

• 
. 

•. 

Luego puede s:finr.arse que, a igualdad de tensién-finel. cuanto ma
yor sea la intensidad de descarga. menor es la caoacidad aprovecha
ble de un ecumulador en esa d8scarga. 

5, INFLUEJ\'CIA D:S IA TENSIO;\l FINAL SOBRE LA C.l\PACID'\0, 
1 

. Por otra parte =pa:lge.'llos una descarga con una cierta intensidad, 
Si ·r=s·la descarga en U."}a tens:¡.oo u

1 
= 1 1 2.5 V ol;>t'enclremos 

~ t~ernpo t 1 rclativ~~te corto, 

Si prolcr¡g=s la desc=ga hc.sta que 
el tiempo t

2 
será mayor, (Fig.2). 

lens,·~');l {V) , 

.. ,r...> ----- . .1 ., 1 . 

i¡1S" ____ ;._~--------------
¡ 
1 
1 

• 1 

la tensi6n sea_u
2 

=·1,15 V 

•. 

1. 

1 
1 
1 

j 

: 

·, 

.. 

J 

-; 

i •! 

! J. 

1 
¡. ¡ 
! ; 

1 . 

. ! 

1 
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'· Si h~~os desc~godo con I = 20 A hasta 1,25 V y t 1 ha sido de~ 
hora, la CCipacidGd obtenida ha sido . ·.~ 

c1 = 20 A x 1 h = .20 Ah 

Si al descargar con I = 20 A h&>ta 1,15 V, t
2 

ha sido 4 h, la ca
pacidad obtenida hC. sido 

.c
2 

= 20 A ,: 4 h = so Ah 
, 

Lue.go, e igucl_c;led de inten!Didsd. la cepac~~~bte'!_H:>~e es ~r 
cuanto IllF.lS baie so.01 la tensién a guq corte."\\Os la dese_~. 

·Esto tiene una limiteci6n importante y es que al final de.la des
carga la te¡·1si6n =e muy brusca;n .. 9nte a oero y por tfll'lto hay una 
zona final que no. tiene interás práctico, 

·6, . CONCSPI'O 00 Cl!PAéiDJ\D NO~ITN'AL•· RF..GII'-EN DE DESCARGA. 

... 

De lo fllltericr se c=cluye que para c:Jcfinir le. éapecidad nominal de 
un acurr.ulador hay que fijar cue:.l es el tiempo de descarga y la t=..;.· 
si6n fil~al, 

El t:iemj?9 de descarga se suele fijer en 5 hores (a veces en 10 h.). 
El tie:npo de descarga ncr.ci.nal es el "régimen de descarga", 
La tcnsioo final se suele fij= e...., 1,10 V, ·· · 

As! pues, si decimos que; · 

' 
La csoec~ dad C de un aC"r.t:il.2,dor NIFB es de lOO Ah e.,..., réoimen do aes-
carqa de 5 h h~ta.J.a tcnsiG-:l ·final de l,l:__y quercmo~c:i:i: que des::.. 
cargando = 20 A la descarga clu::-a 5 h cucmdo llega a 1,1 V, 

Pero, como vim::>s en 4 y 5, la ~.E_idec.L_real obtenida p-..tede ser muy 
diferente al variar I, t 6 U final, 

Co::\o ejc:T.plo, O..'l un r.oyo la co:c-riente puecie ser de lOO,CX::O A y el 
ticrr.po da descargo de 0,0001 seg, Te6ricer.z~te, une bater!a de 
0,003 llh p:Xlr.!a dar tal dcsccrga pero = le. práctica deber.!a ten:<;>r 
millones cle veces esa capacidad, 

Por lo te::~to, le c=clusién es: 
·• 

La e&pacidad obtenible en la descarga de un ocu:rr..üador .es un vaJ:or 
que dcp:mcc Ó(;: l".lC:~o:::; pe.ré.=tros . po::- lo que el único r:>edo de cal
c.Uo.r .la!l prest<.:::i=es de =a batcr:ía es acudir 1 a un é::at.6.logo, 

Tal es es! que últir...:l.":r.=nte se cs·et e.bondoncndo el =cep-::o de 
capacidad por el de prestaciones reales, 

Los ==¡;.tos ag-..ú. expuestos velen te.'llbi&n para otro tipo de bater.!a 
como la de' pl=, aungue lo::; valores de t:=sién, ei:c, sc:c diferef¡tez;-
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7. INFLUENCIA D3 J..A. TBI'PERATUR4 S03RE LA C!\PACIDl\D. 

Los valores no:ninales se refieren a 25!! C. Si .'la ter.~pcratura aurnen-
ta,. la cap.::1cidad O\LTJ'eilta ligérc~Bnte. '·' 
Si la temperatura desci~•de, la capacidad disminuye. 

B. 'INFil..TENCIA DE T.A I~ITENSID4D DS DESC..l\hl3A SOO.'B !A TENSI0:-1. 

Al descargar un acu.-mlledor =• \ma 'intensidad I 1 la tensi6n toma 
unos cier-~os valores {curva U ) durante la descarga. 
S~ ia intensidad _es mayor (I2J 1 la .. tensi6n C. =va u2 ) se mantiene 
S:l.C"'i?re .J?Or debaJO da la 0 1 • - · .. 

En la fig. 3 ze observa 1m eler.-.e.."'lto gue se descarga con una :i..<''l.tensi
dad I 1 de 20 A por ·ejemplo, o b;ien can I

2 
= 'lO A. En a.-n~s ceses el 

tiempo de dezcarga será diferente, pero :Lo ;Unpo¡:tfll'lte es 'tener en 
cuenta que 1~ tensiones ~::= diferentes en a."!lbos. casos. 

Se puede afi=.ar gue cucndo la i.-.¡te..""l.sido.d de ·descarga es grancle la 
te."'lsi6n caé mas y p:::>r lo tanto, se debe permitir una to;msi6n mí.."li
m.a mas bej.s. so pena de aprovechar menos la capacidad. 

T-e'ns;ó., 

1. lz = 4oA._ 

F:i.g.3. La tensién es mE:nor é::usndo I aurnm.ta. 

Por. lo ta.-'lto: 
La tcn~::iép que sic:npr.:: se rr~•ci=a ·. =n:::> .rrcdia . c:'l un cle:rento Nl"F.e 1 

ez decir, 1,2 V puede gue en una cierta descarga fuerte no se nl
ccnoe ni si~cra nl principio. 

·1 
1 

-~ 
l 

1 

1 

.1 

1 

O bien, si la clesco..rge es de int=sidad pegu~na, la. te...'"l5i6n se 
r..:::nt:icne cic..-:p:::-c po:::- e:;CÍIT."i ce 1, 2 V e):ccpt:o C."'l los mo:rent0!3 finales • 

• 1 

La =cluziÓ.:l e::: la de cic::,::::::-c: ecucl.i= a los catálogos. · 

9. RESISTENCIA INTERJ.!A. TPES TIKB DE ELEt>a!T03 1\'IFE. 

La va=iaci6:'l de la tE...--¡sién U = le intensidad· de de:;cerga I (ver 
P'=to 8), depe:1dc de la res:is:tencia interna cie la bater:ía Ri... 

Cuon-::o rne.."'lo= sea Ri, m=c::: Cóe la tco..sién y r..e!3 se eprovec.">li la 
=p~cidad en de==g.s.s de I f1.:.ert:e. 

i 
1 

~ 
' 
1 

1 

-1 



T". 

1 

'------·------------------

' 
NifE clispono de 3 sor.ios do ole:nc:nto.::, 

- · Ti¡;:>03 Y-A y l<AP (KAP en vasos de pl~tico). Resistencia interna 
rele.tiva'l'.:mte grsnde, 

- Tip::>s· )1) y !1)P, Resistencia interna media, 

··.a 

- Tip::>:; HI y HIP, Resistez>cie interna muy baja. 

Tipo:; KA y l<AP, Son buenos psra de.scerga:; · prolcngadas y por tento · 
ceo :intensidad psqucña. P= ejemple>, durente tres horas o mas. 

Tipos M) y MJP, Son buenos para descargas rredias. De 30 minutos 
a tres h6ras aprmdrnademente. 

, . 

Tipos I-q y HJP., Son muy bue.;-¡os para descargas de :iritensi~ed gr~de ,, 
y tiemp::>S breves o para tensi=es f:inales altas. Tie.-npo _.inferior 
.a 30 minutos, 

La calidad en los tres tip::>S es l.a misma, Cada uno se usa en uno§ 
~\SOS o en otros. 

l.O,(X)l-0 SE lEEN lAS TABlP.S D5 JESCAiil3A EN LOS C.l\.TAL03C6 • 

. 
T=-r•oz cualquiera de los tres catálogos, p= ejemplo el de los tipos 
KAP;KA. 

Un ele.-:=to Y.AP-10 tiene una ce-oacidad n=i.nal de 95 Ah y da 29 A 
durante 2 horas si se. descarga basta 1,14 V, pero de 41 A en· 2 horas 
si l.e perroitilros descorgerse hasta l. _v. 

En'el prim= 
en decir, un 
86% de C, 

cazo he:-:~:>s obtenido 'lma capacidad de 29 A x 
6J.X de le no.-ninal, en el segundo caso 82 Ah 

2 h = 5.8 /lh, 
o sea UI:l· 

Si toma.m::>z el catá.lcgo de la serj.e 1-VP jM:) ve.-ros que un elerrento 
1'DP-10 tiene lOO Ah de cap3cid::::.d no::ú...'"le.l, 

Si se dcs=ge hesta 1;14 V ceo 38 A l.a duraci6n.es de 2 hores, :~SPrf?7 
vec-'1;mclo un 7B:S de le ca?::::.cidnd no:ninal., :DeSc:=nendo hasta 1 V 

-:1'!' 

:1 ., 

.. 

da <16 A O:?:::Ovec.'>a:>clo el 92% de C. ·· 

Si tomZIITios la cerie HI?/1-'.I v.::reno::; la extr&ord.inaria respuesta a;:¡te 
de::;cargas; :muy fuerte::;, 

tb elemento HI-15 de 150 Ah pueee d= 22z::l A en l. seg. hasta 0,65 V 
( errc.ngue de un :rrotor). 

11. O:)!'<P SE I.EEN lAS ciJP.V.!'S ffi DES~-~1'- El.\1 LOS C-\TAlffiOS. 

To.:u.e:·~>Ds le .<:erie HI?/HI, por ejemplo. Ver.os laz "curvas típicas ,de • d~.s:carg" a ;2.52 C". 

• -· 
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lll..G U: ;83 e:::::¡. :CCPJ\:B D. ".SI O:S SJ"" :E 
LCú IICU:·!JI.l'~::.S ~:TI·B, 

1 

Pg, 6 .. , 

.' 

En ordcnadw aparece le tcnzi6n d~ cada elem=to, En cl:>scises po
c'lr!a E>P=ecer el tiempo de descarga pero es rnuc.'">o mas leg:ible y . ... 
mes ~til poner el porcentaje de la capaciclad,real obtaLida en una 
des.carga i:;O:!::>re la capacidad nominal C. .. 
Ls.s clifere.1tes CU..TVé.S se refieren a una cierta intensidad de descar-
·ga I en funci6:1 de la capacidoo, .•. 

Supongamos 1.m elc.-re."lto HI-15, C = 1.50 Ah, 

Si lo clesc=-gemos = I = 3::0 A tenemos gua ir a la curva I = . .2 x e 
puesto ~e I/e = .2, 

La· curva nos dice que cuendo la ten.sicSn .es U = 1 1 0 V he.rros obtenido 
el. B::f;ó 'a.e la capacidad nominal, es decir 150 Ah x 0,83 = l2A,5 Ah, 

. " • 
' Como ha"lllS de_s=rgado = 3CX) A el t:iem;;x:> es: 

t = 124,5 ll:n/30:) A 
• 

t = 0,4.l5 h = 25 minutos 

12, D:SSC.·\l\13.1\S ~ R.il\'TA, IECI"c.!P.A E!-J C.~TJI.LCGC6, 

., 

SigUiendo ccn el catálo.;:¡o HIP/}JI de las 11caracter!sticas de descar-
.. 

gas en p'.!nta". se clespra"'de que, pOr eje!T¡plo: . 
un elern:mto de cepacicbd C = 150 A_'f¡ puede dar una inte:>side<d I = · 
lO x e, es .decir, 15CX) A, en 1 segundo ccn una caida de tensién hesta 
0,9.2 V, su;Puesto cornpletementc: cargado y et. 25!! C, 

Le tensién se :recupera r&picl=.s:nte al cesar la punta, 

Pera c:;ue la 
¡;e rec:ruiere . . 
niztrar une. 

reccci&.. qu!r..ica de c-.-u-ga pueda efectuarse p::>r o::>;""?leto 
Co:lec-::= al a=n.tlador ·.un rectif:i.codo:!:' crue p-.:.eda sumi
cierta ~~tensidod a una tensiéo determinada, 

La co=ien'te ~LiciaJ. de!>e estar comorenclida entre 0,05 x e y 
0,1 X e Amperio.:; (:;ienco e la cepacidad nomin~) y 0,5 X e A.'T.perios, 
opzooY..ifi-..:J.:::3..::::-~tc, co;;-c !:."'.iY...i_-;;:). 

La t~>m:ién cle:be peje:!:' llegar a alc¡¡¡nzer U.."l val= r..á>:xL"lll de 1,55 V -' 
1 1 70 V, según los cases, 

Este vale: r.~ de ln tEnSi6~ depende: 

int:e..~icio.d de c.;::.rgo.. 
t~e.rEat:urá.. 

re!:i.s~encia i.r."tern~. 
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1\I.GtJ:-I:::G o::i~CSJ?lúS BASic:a; SU.:i-w 
LC6 AOJmi.Aroíl25 Kiffi, 1 Pg, 7 , 

Durante el f:inlal del prooeso de .=ga se produce un fen6rreno de 
electr6lisis = una elcvaci6n de la tensi6n necesaria para la 
carga y una gasi.ficaci6n visible, 

... 

Curnto mayor es la inte."lsicsd de carga, mayor es la tensi6n y .,. · 
vi-ceversa. 

Al ser menor la resiGtencia interna de un ;,leirento, la tensi6n 
necesaria p&a c~~gerlo es algo mnor y viceversa, 

Por lo tsnto se puede óeduci.r ·que disminuyendo la intensidad de -· · 
c=ga, aum::ntodo la te.."':lpcra=a y" eligiendo un elemento HI la ten
si6n de carga es mas baja. Esto es cierto pero, por una parte,· el 
tiempo de cargo aumenta y por otra hay un l:úni te m!ni.Iro de· alrede
dor 'de l, 55 V poro. un ele.-:ento HI a 2.52 C por debajo del cual no se 
alcanza un l(X!)~ ,de la carga aunque si se puede llegar a porcentajes 
pr6rlmos, 

Te,;st¡~ ~~~~·-- --. --t T1: 0\'l-bre. o,os J o11-!-C 

I2: ab:e&e~ k o1S')C<:. 

P:i.g, 4 La tensioo de carga es función 
de la intensidad 6 viceversa. 

Existen dos fo.ril-..as principales de cargar un ecunn.üador. 

- -¡. 

•. 

Si el rectificador es del ~ipo de intenGidcd constqnte la c~a 
se de!l=rolla sagú.• le fig, 5, . , c. 

-re\'lS•'"'"' te v) 
L,6S' 

. -:1..,5' ,. 

i.L: 1 • 

i ,_ 
' 

1, • ••• 

1 . 

• 

•· 

! 
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Un ej~~lo t!pioo: 

Un ~le!TY"..nto M) SQ carga = una in1:e..'""ls;i.dad I = o, 2 X e siendo 
C la ccpacide.cl, en 7 hore.s hazte una ter:!:i6n final da 1~65 V 
aprO>:.irnademe:nte. 

Lo mas frecuent.e es que los cergad=es. de este tipo no den :in., 
tensidad ccnste:nte sino de=ccie..-¡te. El siste."!'.a es mas sencillo 
de hacer y a le.s bater!as les v:i.ene bien que la corriente final. 
.e:ea menor que la :inicial, sobre todo. a las de plomo. La curva 
<!-e tensi6n es prácticarrznte igual ounguc_ sube algo nx=os. 

·~ 

Este método se e~lea, por ejemplo, en lo~ cargadores psrá bate- , 
rías de e.J.u."llbru:lo ele e'l\ergencia. Ver sistema EA de NIFE. · 

• 
15. C.IIJ\l3A A '1'2-!SICN (X):-!STPJ•riE. 

Si el rectifi=dor da U."la tensi6n cor.stente la intensidad tie.<'lde 
s ser muy grande al. principio. Por· eso no se usa en 1!3- práctica. 

\ , 
' ' ' 

l11te''l">~ .:f'Cd. 
-.....¡;.. 

-r..· e,v., o·~ 

Fig.6. Corga a tensi6n constante. 

16. CARG.!I A TENSION OONSTAN'JE E INTEJ'ISIT..AD LIMITAD.!\. 

:: .. ;,;·· 

B."l el si~::tema snterior r;e in•.:ro:l'.l= una li.mi taci6n de ·la =rr:!.ente 
ele co.rgs .e.n las pritnere!j horas, y ~e c.vi ten lo.c ·pr6ble-:í'18S de e~D2'SO 
de corriente. Durante esas prirr.are.s horas la inte."lsiclad es =>stan-
te y le tcnai6n e.sce'-'lden. te. .. 

"' 

\_ __ J_n-:::-t,-"'-·'_c,.,_·_.!_·a_ll!._?_:._i>-__ 
~·r ....... "~,r ... ,:::l-

Fi9:?. ~~a ú't~nciér. con=~~~te 
e L~tensiéarl ~tarla. 

• 

.. 
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. E~te método es el m= u.scdo hoy en !os ceq:-gadores de beteries de 
la .industria. Ver el eiste:na E de NIFE, · ' 

Un valor muy nol.-msl de la intensid,ad de carga limitada es I = 0,2xC. 
·~ 

Un valor muy normal de la tensi6n ccnstsnte es 1 16 V, • 

Un tie..-:po de ca..-ga nr..1y normal es de 15 horas • 
• 

17, AU'lVDESC~, CAmA D3 r-l'l.N'IENIMIENTO, 

Si se carga caalqu.i.er acu:nu.lador y se deja en vaclo,_ se produce 
una di=ci...""luci6n lenta de la c=ga,. 

; 
1 

Por ejer.;;>lo, en un elemento I<A la pérdida de .capacidad es del 
15.% despuás de 5 meses, . En ·otros tipos es lT'.ayoj:-, ~ ) 

· Para =:penser ·esta auto::lescarga se da una "carga de mantenimiento" 
con!1ten.ternente • 

• 

E~ te csrga es de O, 5 a 1 m!\ por cada Ah de capscidad. Para ello 
se usa un pequeño rectificador de Corriente ccnstante o bien una 
torr~ del rectificador q~~ es~~ una corriente ronstante del 
valor neceSario. 

· Como =secuencia, se ob:Jerva que la tensiéc de cada ele..,-cnto 
de la bateria es de 1 14 V aproximadamente. 

18., CliR3A DE FI.DrACIO~ 
-· .. 

·En flotaciÓ:l se conecta la bat=ia. en p=alelo ccn la salida a 
J.os .servicios de corrie:'lte ccntinua y ~ el ·rectificador~ Este 
os ?el tipo de tensi6:-! c=timtc ~ =ientl!l tota.l l.irnit17da,I:o~g.D 

- · El rectific¡¡clor se ajusta a una tensi6:J. que ::mele ser 1,4 V por 
eleiir::..-"ltO d~: batería. 

Si lo batería está cargada, la intc:nsidéld de. =ga es muy p<"....qu.eña, 
de varios ;rr,c,, y sirva para rr.e:nt:ener la bat:eria "en forma". 

Pero si la bateria ~ufre alg.ma descarga, el rectificador da ·a la 
batería una corriente ::k.-yor p=a compensar la descarga sufrida, 
volv:i.endo al equilibrio al cebo de u.-, tiempo. 

Lo.s rectificadores modernos den une salida de tensión estabilizada, 
·r 

De este ;v.a.do; le. b:rtc=!a !".:.:=r~ic:.e :;u te:..,~i6 y l.X'= tc::::1t0 zu ce:rga 
a~ ~servl!cié."1 éptir~a. au;:-:.::rue héJ.ya ve.:.-ia.cio:H!s en le el tcn"la de 
entraC.a o en el c:bsu..W de-lo.::; =ccptor= de =tinua, 

-. 

·' 
.. 
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Si las dcscarg~ de la bater.!a s=· frecucn.tes y de in;porte.:'lcia, 
la c=ge. oc flotsc:i.6:1 no es suficie."1tc pera reponer toda la 
capacidad. Entroce:; ccnv.l.ene dar alguno. carga completa a tensión 
aa·l,6 V oproximada;n=.."1t:e, Ver p1.mto 16, 

:-------. + I -" -"' 1s EtJ EZ;l.JiU SI?.IO: 

• 1 

.. , 

·~ 

-C>i- TEW~ION'~ i1 4~'Y\ (e.-. . .fto+ac...m) 

(n::. Yl"' de .ele,.,..,~--to,V 

~Ri:'r ' 
I~SI~i l=·Is+Ic. 

. I S = l Dé Co 1\1$'1.111 o p e2H /'qV é:}J"['C 

. . . Ic:. = 1 "DI! Cte.GP.i 
Fig,8 Bateria y rectificad= en flotaci6n 

19, CAAl3A EN TAJ-R:N 
• 

Hay ocasiones e,"1 que lw:: descergas de la bater:la son frecue:1tes 
e :intensas y disp:;me:n::m óe un cargc.d= de un solo nivel de tensicXI. 

En estos casos se aj=-:::a la ter¡.si6n a un valor interrredio entre 
1,-4 y l,6 V, ,por ejemplo a 1 1 5 V, 

A tensic:nes s1.<~iores a 1,4 V/ele.rn, la carga es mes rápida y roas 
in-tensa, Solo se puede d= ccnt.!nurownte si las desca..-gas sc;p fra
cucntes, Este sistE~ma Ge usa en veh!culos fe=ovia:tios, 

SOWCIONES PA.'<A EL TP.AB!'\JO OJNJU!'IT\J BATERIA-C.~. 

No~ es·~a.'T.qs refiriendo a· t:nos rc~ptol.--es ~a oOri-~~te co:rrti..nUo 
CJ'..IC ~ req.riere:l r;= ali;¡-e:¡1•.:adc!l e."1 una situaci6!1 de e;rcrgencie. 

Por ejeoplo una :instaloci6n d·e alumbrado de emergencia, 

Normalmz"'"1te el rectifico:lor da la .s_arga de msmtenimiento a lo bs·~c¡,-. 
ría pe=o no alimenta r..i...Tlg{:l1 re::;eptor ma5. 

Al producirz;e u:'l fallo qe al-::emc. le bater!a entra en clesC<U:'fje • 

. Al volver le alte=o hoy c:JUl' c=:;¡ar la b:s.terla; pero el reotifi
=dcr :::ola C.e == :nilia111parics e::> lo poz:iciérl en que está~ 

I::n'tortcez bien =ual o bi= c.1.4-::c::l3-::ic:::.~tc so dc'!::>e ci= u::~a =ge 
=¡:.le-::a (ver pu:;ltO _1<1), oJ. fi.'1al ele la cual se" vuelvcr a. ca..-ga de 
m.an t: eni.rni e:pt:o • 

1 

Up cargc.d= t!pico ez el EA ó~ N:J::I'S. 

• 

.. 
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Tiene dos posl.cl.anes, una de Cc.r.Qtl oc rnantenimi~ y otrB de. au-aa 
a fondo con in-::ensicad · de=ecien-::e· y. ten!li6n. =ccient:e y un li!ii;1;E;,~_., 
aut<X:látio:> pnra el ~o de una a otra, 

Pero no puede d= ningún ccns..t.-:o parrns:nente, Soló est&.J?ara ~~. 
la bater:Ía, 

' En muchos casos el rect:ificedor alimenta unos servipic;:>S_ en cont:l::r>ll:a 
c.::m un ccnsu:no pe_...-msnen·te que puede, ser. ccnstante, variable o. %1-9 
e:ci..stir, haya o no altel."Tle en la red. 

Por ejem;>J.o en una suheste9_~. Hay 
señalizacioo, interr.lp-::ores, etc, 

• ! ••• 

Por ejemplo en un =dulador. N~te éste está trcpajando y 
r~ere ser ~~~"'lt:éldo e~ CXl:ltinuidad • 

• 
Por eje:::plo en un eq:.rloo de telefon:f.a, con consumos variabl~.lil an 
transmisioo o recepén. 

Todos esto!l consurnos los da un .E_~ificedor de te.T1si6n c<:n!ltante v 
corriente li~.;tada, = el FE de Nir"""S, .· 

· .El rectificador se calibra de rno:l.o que su intensidad sea l_B -:S)lllla 
de la perman<m'Eo ·. de se>nrl.cios mes la de carga d.:' la bat~~· Ve:f: 
fig.a. 

NortreU.-r:e:1te tiene dos :niveles de tensi~: f'lotaci6n y cm:ae >ráoida, 
ajustados a 1 1 4 V y 1,6 V c.proximadarr.:ente por cada elfi."lleqtC>~.d~ ;pQ; 
~:ía •. 

La posiciá1 normal. es la . de floteci6n. El =sumo :permanen~ ·loo ,_g_~ 
el :rect::ifi~dor, 

'. 
La bater:ía recibe una ~e."io carga, .. 

.• 

La beter:Ía se clesca=ga cspodi.dica-n=te: puntas .de ;cqr;rient~.t ,PQ:~41 
de ;red, etc, . . . 

.• 

E.'1 el caso ce descargas pro.:unccs ;;e rec-.lp:ora .sin salir_cdet:.Di:v:;>;t 
de flo-¡;a::ién, s.ur.gue no hs.sta un lCX%. 

' . . . 
P=a ello a-::i.!;te el rov~:!. sc:~rior~ de carga .r"ó.?ida, ,que ,_p-.l,3_ge z~P..:J;i,-
carse ¡a.¡;nucl o c.u-::~-;:icew-.=-::e treS .t.:na dcs~a :ir.Wr.tfÍn:tf ;.o:;_l2_ie;:1 
ll:'ln vez cad3 va..:tos me:.cs, Cirt==ionc:ncio elgo,= ·la'bo:t~]7~s::w::a.:. 
v.iaiJ'e.ll ~e • 

... 

..· 
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Si la tensioo de carga rfpida sa da a un nivel inferior a 1,55 V 
apro::ci.nadam~:nte, se puede e·.ritar una sobl.·ete.-·"lsió:l excesiva a la. 
selida pero la c=ga no es cat~pleta, En la cle=ioo de este niveÍ 
se puede llegar a un =:;¡praniso negán la forma de tra:E:.ajo del · 
e.:;ruipo. 

22, CALCULO DE M'ffi!UAS NIFE' Y SUS CARG/U::O:<ES, 

· NIFB dis:p=e de unos cuadernos dende se detallen los cálculos ne
. ccserios para determinar \.:na bate+!a NifE y su cargaaor. Estos 

cuadernos seo: 

4126-3-S Bateclas NIFE para arranque de. rnot=es 
1 .ill2B-~ 11 •• 11 para alu.'ilbrado de Cirergencia •• • • 

4133-3--S 11 11 para e::1erg!a de reserva 
: 4135-3-S 11. 11 psra ~rora. 

1 

. Ár;.'U! se t.:-ata de dar unas ideas Tr.a.s· .resumidsS y de apl.:icacióo rápida. 

yer puntos.: 14, 17 y ro. 

Los de:t:os necesarios son: 

- Tensioo nominal. Ten!lioo m:!n.iir.a. 
l.ntensidad C::a descarga en e:rergcncia. 
Tie.--npo de lo emergencia. -· 
Te..-"lsió:l de altezna para el cc...-gador. 

'• .. 

En un e.:;ruipo de alu:ro:::-ado de emergencia, por cjerrg;>lo, 'no suelen cx.is
tj,r pro::>lcmas de t~~ioo el ta durante la carga poi:-que la bater!a solo 
·se conect!i a la red de elurrb:::-edo cu=do falta la alterna y, pcn.~ tañ-· 
to no se carga. 

Calculemc>.3 el núr.ero de ele.::-.;mtos dividiendo la tensioo ·nomine). 
por 1,2 v. . . 

.. •• t ~ .; ' -'.,?' 

n2 de elerrcntos de l·a bater!a '!:: n = Tensi6n no:nine.l 

1 1 2 V/ ele.-n, 

Su¡::>er.1g c.:no.s una "t<=lsió:! de 24 V. 

n ='. ~' 2 = ro elc.-n. 

En_ al\!mbraóo se pue<Jo, tolerar una ce.ida do tensién al f:i.nol de la / 
des=rga ;del 6rden de u.-. 1$'¿ o I:"ás, · 

Si sup:::r.¡e.mo.:; ql1!: l.::: tenniá'l míni--= sdmisible es ro V tener.os: -t · 
zo··º· ·~ o~ 

Tensitn m:!ru.n-"" o:>:::- ele,-:~, = u,.,# = • ~ Y.r = 1.0 _V/ele:u, 
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Aho:::-a acudi.":''s al cuaderno 4128-3-S, 11&te:i:.!a.s NIFE p=n alumbrado 
do energencia.". E.'"l lfis ~ginas f:ina.les en.tramo.s en abscisas por el 
tiempo de emergencia (supangemos que es de l horn) y en ordenadas "'~ . • 
por la inte:lside.d .de descarga (sup:mga."llos que es de 50 A) y o'!:rte-

' i':.emos la capscidad, El tipo i:nr.led.ieto superior' es, el, l"'D?-7 de 70 Al;• 
• La batería es: 20 elem~ntos MDP-7 

Usando los co.tálogos el ce.mino es el siguiente: ... 

Por ser el tiemj:x> 1 h 1 el tipo ni9.S· edecuado será el MDPfi'ID (ver pun"".· 
to 9), . , 

Vamos a la tabla, en· la que.Um:fu_ = l,O'V/elem, 

En la .columna de 1 h, el tipo su¡;xericr que de :ma~ de 50 A es el 
l-IDP-7 (da :52 1 5 A), •• 

El. cargador deba tener una inte.."l.Sidad de carga qua podemos fijar en:.. 
tre I = 0,15 :>: e y I = 0,25 X e =.o regla general, al.mque otros 
valores taneiér. podrien servir. 

Es decir 1 e.."ltre 10 y 17 A, 

TOtll3."llos lm cargador NIFE. 24/10 E.~ o bien· 24/15 EAo 

Y si va e..,. el r.rl.smo e.rms.rio que le batería. 

.24/.10 EA 20/27 6 .bien 24/15 EA 20/27 

24 •. CALCULO DE EPUIPCS .ca.-¡ CCNS!.JMO· FEliM!UijE!\'l'E. 

Ver puntos 15,16, lB y 21. 

Los datos ne=sarios ·seo: 

- Tcru:ién .nccni....,al, Te.."1si6 máxi=, Tensién núnima. 
Co:lsumo parrnnnente rriiximo. 

- ec::•suno (s) en pu:-:ta.s. 
- Gens~~ (s) en e..~~rgcncia, 

Tietn?::> (z) de los cansu;ncs en ~rgenc.in. 
- Tensi61 Ce al terne para el c~gc.óor. 

• 1 . 

·Hay une .!:.~::-ie e:~ c:rn~i¿8¡:-Ucicne!:. Cfl.lC rcico:niend~""l que sea un téO"f.icf~ 
ele N!:;:::; el qc:e ca.2=le la )::.:a:::eria y el cargedor c.rleCue.do. Para ello 
c=vienc clar cuz.ntcs rr.as dates r.-.2j= a== de la 't:ezr.:;:>eratura, 1='
gi-::ud ¿., lo;; cz.':>les ce sulic::, pro=o 'do trabajo, cii.ree.."lSicnes r.úti'i
mQS. fLl't:rado, etc. 

j '• l 
1 
! 

;. ~ 
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! 
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a).Tensicnes ad~isibles. 

Es habitual que haya U."":: OS 

trabajo de la bs.t:ería por 
mé.rgenes 
arriba y 

. .... 
de tensi6n que limitep la zona ae 
por abDjo, 

En equipoo p9.ra.m!l.."llo.::ra (sl.:lx:st:aciones y =.'"ltrales) puede ·Ser.+ lO, 
. - l~ó~ En al:i.me .. .''lteci6n a cndu.lad=es ;t, 15%, En telefcrúa 54-43 V, etc, 

Se tiende a 'procure.r que el I!'.árgen superi= c:O:incida = el n:ivell\ 
de carga rápida y el infed.= ceo' la tensiéo núniroa de descarga, . 
Ceo frecuao'"lcia esto no 'es posible, Ent=oes s'e reduce ,la t~ién ·de 
salida en carga r~pids. (vcáse u:nidad U en· rectificad= FE), oe da ·. 

"dicha carga solo cuendo los receptores ~ sensibles estáq fuera de 
servicio o se us&l sistemas adecuados -(equipo NI$ tipo IÑ). · 

Lo: mes frecuente es t= la tensién de flotecién al~o ·infer:i.= a 
1á Il'.áxirca • • 

b) Estudiarnos el siguiente eje."Plo: 

E·jemplo 1 

Datos: 

- Tensién de sal.id!l: 110 V + l~ "'" 15%. 
- Ccosumo :per:nmle.'"lte: 5 A· 

Consumo de c:tergencia: t'..Q A •. 
- Duracié::l de le er.>ergencia: l h. 

Ccn 110 V + lcVS - 15% la te."l!lié:n de carg~ rápida sale fuera da 
11~ V + lqó de modo que se usa · C'..l:e.lquicr soluci6n rnencio:7.eda . en e) • 

Si la ten.Sién n~ fuera le de :flotacién el mkcro de clel'l'l'entCXil 
de la batería sería: 

121. V 
n = ----~~~------ = 86,4 

1,4 V/elem=to 

E:: decir 1 tcn=do 85 ele.T.e.nto;; estsnos por debajo de l.lO V .¡. lCU 
e.'"l flctecié:n. 

., 
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· Supcngamos n = 85 .ele.zr.entca. • 1 . .. 
Lu·tcmsién máxi:na es.85 x 1 1 4 =119 V 

La tcnsifu m.!ni.rna = 110 V - 15% = 93,5 V 
.. 

La t=ió:J. m!nirl'a por cl=."'lto es 93 1 5 V/85 ~lem, = 1,10_ V/elem. 

Según· el =téÍcgo_, en la tablfl de 1,10 V/elem, encontramc::a 1 en la 
col=a c1e 1- h, c;¡ue el ele.!rento HDP-7 ·da 4.2 A, 

Batería = 85 e1~-ntos MDP-7. 

Rectificádor: • 

Ya· her.~os dicho. gue un bue."'l valor de la c:Orriente de carga es 
l = 0,2 :.e c • 

• 
Si cargamos entt·e I = 0,15 X e e I = 0,25 X e tenerr.as 10 y 17 A. 

Como hay un ·Ócnsumo parr.-.ancnte de 5 A, la :intensidad estaría entt.e 
lO;- 5 y 17 + 5 A, 

'• 

Si u.se.mas un cargador 110/15 FS esta:-nos en el pr:i.mer ceso, Si W<?'
rn= el tipo .¡¡iguie.."'lta 110/25 FE· cergemos la bater:ía ·con 25-:5 = 2P ·A, 
es decir l = 0 028 X C qu~ ~S perfcct~~te e~sible, 

- . 
Luego use.re:nos· uno u otro según queramos cargar la 'baterla en uri 
tier.1p0 rna.s breve o no, 

Rectificaclor = 11011~ FE 6 bien 110/25 .FE -

Si se de-sea c;¡ue todo se aloje en u:l armurio =junto: 

:Rectifi=d= e.."'l arr..ario de batería = 

110/15 FE 85/27 6 bien 110/25 ~ 85/27 

Datos según el eje:nplo 1 mas p.mtE-S de 80 A en 1 seg. 

Una punte de 80 A e."'l 1 seg. .cupope una clcs=ga clo O, 022 Ah, -= .. decir,, 
es d~s~~iab1e, 

S:in e;nJ:.argo, se proeucc = c.si.da de ten.::ién que r-'>y ~ tener :i,m 
c::::ue.nta. 

'?. .. 
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Si la mmta se produce al pr:i.ncio{o de la descarga o mie,..,-::res hay 
alterna be.sta canprobar que el ele-rento puede darla según el catá-
lq¡o, .. , 

En este se ve qt.:e. en 1 seg. y r.asta 1,1 V/elem,, el tipo MDP-7 .da 
'.160 A. 

Luego el l":DP-7 es válido, 

· Si la punta se oroduce al f:L.,.,al de la desce-rca o en un =to :i.ntcr- .. 
rredio el ~obl~~ se ccrnplica, 

Supc:ngamcs c;¡ue la punta de 80 A se. prWuee D.l f:i.nal de' la descor9a · 
·de 1 hora, · .. · 

• 
Acudimos a las curves. de descarga, 

La :intensidad 1
1 

de <"..0 A supc:ne moverse en 'la curva 1
1 

= 0,57 x C 
ya que O, 5'7 = I 1 /C = 40/70. 

La punta I 2 de 80 A corresponde a r
2 

= 1,14 x C ya que· I
2

/C = 
80/70 = .1, I4, · 

Duiante 1 h=a h~-nos descargado, ccn I
1 

= .{0 A: 

el = 40 A X '1 b = 40 Ah· = 57% da c • 

. To:namos en abscisas 57% de c •. la ca .. ..-va Il = o, 57 X e indica que 
la tensié:l es ·1,1 V/elcÍn. aproXi..-:w.da..-:.ente. 

~orc viene la P'..lnta ccn'.!
2 

= 1,14 x C •. Bajamos en ver+-...ical hesta 
I 2 y tene.-;¡o:: que la tensié:'i es 0,95 V/elcm, es decir, in:feri= a 
la rní:rU.ma exigida, que es ·.1,1 V /e1em, 

Luego el elemento MDP-7 n¿, es suficien-te 

En general cc:nv:iene aeudir a la serie HIP/li! cuando hay puntes :Urr
porta."1tés, so'!::>re toC.o si se producen al final de la des=rga. 

Supong=ce que el ele.-:ento es el EIP-6 de 55 P:n; 

Repetimos el cálculo: 

r
1 

- ~o A = o, 73 x e 

I 2 =BOA= l 1 46·x C 
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La capacidad descargada can 1
1 

durante 1 h hri sido 

· e = 40 A x 1 h = 40 Ah = 7:::7. de e 1 . 

Segm las curvas, le te."lSién ca l,l6 V oprox. 
. .. . ·. . .. ·· . 

Viene la ptmte r2· = 80 A.· Baje.lllOS hasta. I2. = 1,46 X e y le_ ;te:nsilo 
es 1,12 V. . · 

. . 
--.;¡. ,12 V x 85 ele.-n, = 95 V 93,5 V 

La batería es 85 x HIP-6 
., 

·' 

El rectificador es 110/15 FB .· ; 

O bien, en enr.ano : 110(15 FB 85/35 

·Y si pc::Óe:nos ·reductor ea te:'"'Í 6n en cerga rápida: 

• i 
· 110/lSFS +U 6 bie~ 110(15 FS 85/36·+ U 

Ea :interesente observax d:::no un el=nto de la serie HIP, = _nenos 
capacidad que ótro MDP (~5 c=t:ra 70 Ah) se c=:porta l:lllcho nes fiJ:vo..i. 
ral:i_lemente en determinadas condiciones de -descarga, , 

1 • 
25, CALCULO CCN CQ\'SUlO IE FOI'ENCIA CQo.'STP.N'I'E. Q\"DtJJAA)(RES, 

En .el caso :en que .el rectificador y ·la batería elime::'lten·U!l·CXl
dulador hay que tener en =anta que la potencia de scl:ida es ~"-· 
tante y por ·lo tanto la corrie."'lte varía~ Veá"Tt;>S un ej~lo do "'Íl.'"" , . 
culo, (Para :mas detalles ver "Bater:!as _:N.u:-=- para energ:!a de res~"!.' 

. 4133-3--S) • 
. • . . 

Supcng=--cs = D;'lc.'u.laclor que tiene que dar .,_""'lll pote.."lcia c:alsta."'l~; 
de tal valor qu!!!, terri.enao en cue,_ta el factor de potencie y eL 
=d:ir.l.ii:r.to, .c.bso¡:be 50 K,~,: ' 

Suponga.'110S ta."l':::>ié.."l que le batería tiene que dar esa potencia .sn· 
e:oergencie de 10 minutos, 

Los limites r,:k.::, y mín. cie ter.si6:l e la entrada del cncfuladof s¿p•,, 
po::- ejen¡., u = 200 V y u __ _,._. = 

;n!!,..-..:,. liL.U"l 
2:05 v. ',, . " 

Lós ra.1I9<mez cie tem:i6r. sen s'.lficic::'lt~te SJI'.¡:>lios. La tensién 
rob:iro~ la. hacern= =incic.ir = la de carga rápida y la rní..-rlr.19. 
e= le ck> descarga. 

Si la de ca..-ga ~..i= es l, 55 V/ele.""•: 
D!! de elementos'= n = 280 V/l,55 V/clem. = 100 e],em. 
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· 1,11 V/clem, 
= u rnín 1 c¡J.em.. 

. . . . por ele.-n, 

La t=i6n cle c~s-c;rga de lo· ba-::ar.Ía es vari.ablc; De hecho er.;:ez.s.
ré en 'l!l'lC.S 220 V eprox. y terminará en 205 V.· Luego la co=.ientc c.; 
será variable tellOiL"'l. • 

Una buen¡, r1o= es torr..er la ==ie."'lte mé.Y.i.r.-.a, es decir, a la· 
tC..,sió:J lf'..i.nir..!l·. < 

so. ceo 'IT 

Z05 V 
=244A· 

·1 

-y -he= el c.álcul.o = este V" ....lar. Segén' el Cl',t:lilogo HIP /HI, eJ. 
· elen=to. l-:rP-14 de 125 P:h da 250 A en 10 cln~ hasta 1,14 :V/e1er:~. 

,¡.-' . 
• • 

L~ bater!e tiene 180 elc~tos HIP-1~, de 125 Ah 

Célculo del rectificador: 

. . 
Cus:ndo 'el rectificado:::- est6. ~-flotación, la int:ensidad que absorbo 
el cndulador es: 

so.cx:o '11 = 199 A 
1 1 4 V/elClll, ~ 180 elem. 

. Si eergrur.os la bater!a = I = ·o,-2 x C 1 I = 25 A 
· . e . e 

L:uego la intensidad total del.:rectifi.caclor debor!a ser: 

I :;o 199 + 25 = 225 A epr=. 
Sin e.-.lb:l-.-go ve.á:=s lo que o= cuondo = produce una descru:g8 de 
la bsteria y v..1elve ;La alterna da :¡:2d, 

' 

L:l tensicm 
sida.d que 

•• de la p.:-.tCl:!:'Íe. <i'S ent:=ces do 205 V y por t~to la int:e."'l- . 
abs=be el cnduls.dor ~ ese ::o.o::-..c:mto es 

I = ,..., _::;SO;:::.:,;.OX>=::....·..:.:''I'-_ 1 =. 21'A A 
205V 

Co:r.:> el rect:u:>.cado::::- zolo cla .2.25 ;, :sf.g:nifi.= 1qc.c, al volver la 
alter~Q, es-;:c no puede ci~ le ?Dtenciu d~ salida y la batc+Í3 se 
cies,;c=oa mas y mas. ?e¡:: lo J~a.11'tc :~ =l:'r.O.ente -::otol cicl cargad= 
ciClbc czr ::>..ver. cle· 244 !-., Pcr €j.unplo 2.50 A. 

¡.;¿,_:=-id' r.ovic;:-::,:;:-c e-:: 1975 
R/,~.- , , 
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!.- lNTRODUCCION 

EN TODAS LAS FASES DE LOS SISTEMAS EL~CTRICOS COMO SON GENERA
CIÓN, TRANSFORMACIÓN, TRANSMISIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE ENERGfA 
ELECTRICA, LOS ·INTERRUPTORES DE POTENCIA CUBREN UNA MUY IMPOR
TANTE ACCIÓN, No SOLO ENERGIZAN Y DESENERGIZAN CIRCUITOS DE 
ALTA TENSIÓN O CONMUTAN LA CORRIENTE EL~CTR!CA DE UN CIRCUITO 
A OTRO EN ESTADO NORMAL SINO QUE PRINCIPALMENTE EL INTERRUPTOR 
DE POTENCIA ES EL ELEMENTO QUE CORTA LA CORRIENTE ELÉCTRICA EN 
UN CIRCUITO EN ESTADO DE FALLA, AISLANDO LA ZONA DA~ADA Y PRO
TEGIENDO ASf A LOS COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO (GENERA
DORES, TRANSFORMADORES, LfNEAS DE TRANSMISIÓN Y CARGAS), 

FIGURA 1 

PARA PODER ACTUAR, EL INTERRUPTOR RECIBE UNA SE~AL PROVENIENTE 
' DE UN CONMUTADOR, UNA COMPUTADORA O BIEN DE UN DISPOSITIVO DE 

PROTECCIÓN, 

FIGURA 2 

NORMALMENTE EL INTERRUPTOR DE POTENCIA PERMANECE CERRADO O 
ABIERTO DURANTE VARIOS MESES INCLUSO A~OS, SIN SER TOCADO N! 
SER ATENDIDO PERO CUANDO RECIBE UNA SE~AL POR EJEMPLO DE ALGUN 
DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN DEBE SER CAPAZ DE LIBRAR CUALQUIER 
FALLA EN 30 A 50 MILI SEGUNDOS LO CUAL IMPLICA UNA GRAN TECNO
LOGfA EN SU DISEÑO. 

LA OPERACIÓN MÁS DIFICIL QUE EL INTERRUPTOR DE POTENCIA DEBE 
CUMPLIR ES LA INTERRUPCIÓN DE CORTOS CIRCUITOS Y LA SEVERIDAD 
DE ESTA OPERACIÓN HA CRECIDO INMENSAMENTE 
60 AÑOS COMO RESULTADO DEL CRECIMIENTO EN 
ELECTRICAS DE POTENCIA, 

FIGURA 3 

DURANTE LOS GLTIMOS 
TAMAÑO DE LAS REDES 

. /? 
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lAS. TENS 1 ONES' NOMTNALES DE' LAS' REDES; HAN: CRJ:C i'DO' DE' .132' KV! HAS;r/1 

800: KV. Y lll.E'GAN EN' PLAN. EXPERI:MENT•Al: HASTA, IQQQ. KV', 
' . 

LAS~ PO;¡;ENC.FASi DE: IíNIT'.ERRUPC:HóNi NOMT'NA'i!.ES> HAN< CREC.IIDO: EN: ES;llE: RERIO::

DO DE .Ap~ox.,. 1'06' K'i/Ai (15; KA\,, 132c KV!)) C0N< BA'Jos; FACTORES. DE SE~ERJ;DAD· 
!:N EL C 1 RC U.I:TOJ ASOCTADOS: eoN; liÉCN'ECAs; DE PRUEBA Y MEDlC FÓN S UIMX!YtEN,

TE IMPREC I:SAS HASTA liO'.. Í06' KVA. (1801 KA•, 800: KV!)) EN REDES QUE !'N

VOLUCR~N FACTORES: MUY' SEVERos: EN !!.OS G:lRCU 11iOS; ASOt:_I¡ADOS. CONi TÉG

NICAS DE INVESTHGACTÓN: DEl!.. COMPOR•1iAM•ItENifl0¡ DEL ARGO! El!.ÉCllR•IiCO>, El!: 
' 

USO DE ~A·, FOTOGRA'F fA· DE EXliR'A\ Al:.TtA1 'V\El!.OG: i'DAH. Yl 11É'cN:I;CAS, DE·.: RR~EiBA. 

MUY ELABOR'ADAS ,. 

RESPEC.TO Al HEMPO TOT-Al:. DE. I'N:liERRl:JPOÓNl RE.Ql:JER i'DQ, PAR'A'. G:0R'fiAR1• COR-. '., 
R 1 ENTES DE CORTO C 1 RCU HO' SE HA D·FSMI'NUJii•DO• RADi!iG:ALMENiliE. EN! ¡:ffPERÉ'S: 

. DE LA ESTABTUDAD· DE t. s;Js'r.EMA· ELÉC:l'RFCO Y LA MEJ.OR PROJ,ECC IióN: DE· 

SUS CQMPONENTES .• 

POR EJEMPLO· EN 1920 UN: IN·T>ERRUPTOR EN. PtENO VOLUMEN; DE AHJiliE RE;-' 

QUERfA DEL ORDEN DE I0 A 20 Cl'CLOS (l;zQ; A- 34(:)f Mrt!.I'SEGUNDOS,)i;, C0Ni 

t:.A 1 NTRooucc IóN' DE Los "s:¡,srEMAS DE: ·c:oNTROL DE ARco:· SE' REDUiJol 

ESTE TIEMPO A 6 - 8 CICLOS (100 A 140• MILISEGUNDOS,); Y CON! MEJORASi· 

TÉCNICAs coNS·I DERABLES sE HA At.CAN·ZADO· EN: LAs ULT: !!MAs; DE.GJI:IiA'$ 3¡ 
CICLOS (50 MILISEGUNDOS·) Y EN Los: ULTlMOS AÑOS· 2 C!Ct.Os;-(.3;3) ~ni~I!-" 

. ' •• l 

SEGUNDOS), 

COMO PUEDEN VER EL AVANCE TECNOLÓGJiCO EN· El DJ:SEÑO DE' I'N:liERRU8'tüi-' 
•'ji 1 f• 

' ' 

RES DE POTENCIA HA SIDO GRANDE. 

OTRO FACTOR IMPRESIONANTE EN EL DESARROtl:.Oi DE LOS' ¡,N·TERRUPTC)RifS. DE . ' 

POTENCIA ES LA DISMINUCIÓN CONSI'DERABLE DEll PESo' DÉL lNTERRUf?110R' 

SEGÚN LA POTENlCA DE 1 NTERRUPCTÓN, PARA APRECIAR·" MEJOR' ESTE~ A~P:NCE, 
PON~AMOS EL EJEMPLO DE 

MAS 2 DECADAS, 
; ; j'. 

FIGURA 4 

..... . ' 

UNA SOLAI COMPAN·Í'Ar BROWN BbVERif, EN¡ I!A$l ~llH'-
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EL ESPESOR DE CADA BANDA ES DEBIDA A LOS DIFERENTES NIVELES DE 
TENSIÓN Y DE CORRIENTE, 

LA REDUCCIÓN DEL PESO/MVA EN UN FACTOR DE 4 LOGRADO EN SOLO UNA 
QUINCENA DE A~O~ ES UN RESULTADO MÁS DE UNA CONTINUA INV~STIGA

CIÓN Y. DESARROLLO. INTEGRAL EN TODAS LAS FASES DE~ DISE~O DE IN
TERRUPTORES DE POTENCIA BASADO EN UN MEJOR EMPLEO DE 

'- MATERIALES 
- MEDIOS bE EXTINCIÓN 
- TECNICAS DE INTERRUPCióN 

··- ACCIONAMIENTOS MÁS EFICACES 

·: : 

.. • ,·. 
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!!.-ASPECTOS GENERALES SOBRE EL DISENO DE LAS CAMARAS DE 
INTERRUPC!ON MAS COMUNES SEGUN EL MEDIO EMPLEADO PARA 
LA EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO 

o • 

EN LA CÁMARA DE EXTINCIÓN ES DONDE S~ REALIZA LA FUNCIÓN MÁS 
IMPORTANTE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA QUE ES LA DE EXTINGUIR 
EL ARCO EL~CTRICO PARA INTERRUMPIR LA CORRIENTE EL~CtRJCA EN 
UN C1RCUITO YA SEA EN CONDICIONES NORMALES O BIEN DE FALLA 
DEL S.ISTEMA EN UN TIEMPO MINIMO, 

ESCENCIALMENTE LA CREACIÓN Y EXTINCIÓN DEL ARCO ES UNA TRAN
SICIÓN.ENTRE 2 CONDICIONES ESTABLES: 

- 'C 1 RCU I TO CERRADO CON C 1 RCULAC 1 ÓN DE CORR 1 ENTE 
A TRAV~S D~L INTERRUPTOR (LA CÁMARA DE INTERRUP
CIÓN PRESENTA UNA RESISTENCIA MÍNIMA~0) 

- CIRCUITO ABIERTO CON APARiCIÓN DE TENSIÓN EN LAS 
TERMINALES DE~ INTERRUPTOR (LA CÁMARA 1 DE INTERRUP
CIÓN PRESENTA UNA RESISTENCIA ALTÍSIMA-700) 

EL DISENO DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA TOMA EN CONSIDERACIÓN 
LOS TRES ESTADOS DEL INTERRUPTOR: CERRADO, TRANSICIÓN Y ABIERTO, 
EN SISTEMAS EL~CTRICOS EN CONDICIONES NORMALES Y DE FALLA, 

FIGURA 6 A 

F-14-lX·SI- {0,000 
; . 

"./5 
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ORIGINALMENTE EL INTERRUPTOR ESTÁ SOMETIDO A LOS EFECTOS QUE 
CAUSA EL PASO DE LA_CORRIENTE A TRAV~S DE ~~. 

A PARTIR DEL MOMENTO EN QUE SE INICIA LA SEPARACIÓN DE LOS CON
TACTOS METÁLICOS SE INICIA EL ARCO EL~CTRICO CON TODA~ SUS IMPLI
CACIONES RESPECTO A SU TENSIÓN, INTENSIDAD, ENERG(A Y DURACIÓN. 
DURANTE ESTE PERIODO LA PRINCIPAL SOLICITACIÓN A LA QUE ESTÁ 
SOMETIDO ~L INTERRUPTOR ES LA CORRIENTE. 

EXISTE~ 2 FORMAS PARA EXTINGUIR EL ARCO EL~CTRICO. UNA DE ELLAS 
ES AUM~NTANDO GRAD0ALMENTE LA RESISTENCIA EL~CTRICA DEL ARCO DI~
MINUYENDO AS( GRADUALMENTE LA MAGNITUD DE LA CORRI~NT~ (~STE PRO
CESO NO ES COMUNMENTE EMPLEADO EN INTERRUPTORE~ DE POTEN~IA) Y 
LA OTRA ES EL QUE EL MEDIO DONDE SE CREA EL ARCO PRESENTE PRIMERO 
UNA CONDUCTIVIDAD MUY ALTA Y QUE EN ALGUNO DE LOS PASOS POR CERO 
DE LA CORRIENTE ~A CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO SE REDUZCA DRÁSTICA
MENTE EXTiNGUIENDO ASf AL ARCO. AL ALCANZAR EL PUNTO DE EXTINCIÓN 
SE INICIA.LA.TENSIÓN TRANSITORIA DE RECUPERACIÓN. A PARTIR DE 
ESTE MOMENTO EL INTERRUPTOR QUEDA SUJETO A LA RESPUESTA DEL SIS
TEMA QUE DETERMINA EL COMPARTAMIENTO DE LA TENSIÓN DE RECUPERA-. . . . 

CIÓN HASTA-QUE SE NORMALICE LA TENSIÓN ENTRE LAS TERMINALES DEL 
INTERRUPTOR. 

LAS FIGURAS 5 MUESTRAN LAS MÁS IMPORTANTES OPERACIONES DE INTE
RRUPCIÓN. 

FIGURAS 5 A Y 5 B 

... /6 

• 
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EN ESTE CAP(TULO NOS CONCENTRAREMOS EN EL DISEAO OE LAS CÁ
MARAS DE INTERRUPCIÓN EN EL PERÍODO DE TRANSICIÓN Y POSTERIOR
MENTE VEREMOS LOS IMPACTOS EN EL DISE~O EN LOS PERIODOS ESTABLES, 

EN LA FIGURA 6 B SE VE EL COMPORTAMIENTO DE LA TENSIÓN Y CORRIEN
TE EN EL ESTADO TRANSITORIO DEL PROCESO DE INTERRUPCIÓN DE CORRIEN
TE POR VARIACIÓN DRÁSTICA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO DE EXTIN
CIÓN, 

AL INICIARSE LA SEPARACIÓN DE LOS CONTACTOS SE ENCIENDE UN ARCO 
EL~CTRICO ENTRE ELLOS; LA INTERRUPCIÓN DE LA CORRIENTE CONSISTE 
EN EXTINGUIR ESTE ARCO, 

EL OBJETIVO PRINCIPAL QUÉ DEBE CUMPLIR El_ DISEÑO DE I.A l.ÁMARA 
DE INTERRUPCIÓN ES EL DE LOGRAR MANTENER EL ARCO EN UN MEDIO DE 
ALT(SJMA CONDUCTIVIDAD DURANTE EL PERIODO DE FLUJO DE CORRIENTE 
PARA MINIMIZAR LA ENERGfA DIS IPADA EN FORMA DE CALOR (R!~) EN 
EL INTERRUPTOR DE POTENCIA Y CAUSAR QUE LA CONDUCTANCIA CAIGA 
RÁPIDAMENTE MUY POCOS MICROSEGUNDOS ANTES DE QUE LA CORRIENTE 
PASE PbR CERO. ABATIENDO DRÁSTICAMENTE LA CONDUCTIVIDAD AUMENTANDO 
lA RIGIDEZ DIEL~CTRICA, 

FIGURA 7 

SI SUPONEMOS QUE UN I.NTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN SISTEMA ELEC
TRICO GRANDE PRESENTARA RESISTENCIA QUE VARfE GRADUALMENTE EN 

'' ./7 
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UN PERIÓDO TAN CORTO COMO PUEDE SER 10 MILISEGUNDOS DISIPARÁ 
ENERGÍA TÉRMICA SUFICIENTE QUE NO PODRÁ SER.CONTROLADA CON ELE
MENTOS TECNOLÓGICOS LO SUFICIENTEMENTE ECONÓMICOS; POR CONSE-. ' 

CUENCIA PARA LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA UN CAMBIO RÁPIDO EN 
LA CONDUCTIVIDAD SE VUELVE ESCENCIAL SIENDO EL CAMBIO SINCRONI
ZADO CON EL PASO DE LA CORRIENTE POR CERO. 

~Qit\_~ ALGUNOS 1 NTERRUPTORES PARA 15 KV Y MENORES SON D 1 SEÑADOS 
PARA REDUCIR Y MANTENER LA CORRIENTE DE FALLA A l/j DEL VALOR 
QUE SE ESPERARÍA Y EL ARCO ES EXTINGUIDO CUANDO LA CORRIENTE ES 
CERO; 

EL RANGO DE ENERGÍA DISIPADA POR LA CAÍDA DEL ARCO PARA ESTOS IN
TERRUPTORES ES CERCA DE LA MAXMIMA r'OTENCIA QUE EL SISTEMA ELÉCTRI~ 
CO PUEDE DESARROLLAR Y POR LO TANTO ESTA TtCNICA ES LIMITADA A 
CIRCUITOS DE BAJA POTENCIA. 

EL PROBLEMA DE DISEÑO CONSISTE EN CONTROLAR EL ARCO DE TAL FORMA 
QUE EL PROCESO DE REMOCIÓN DE EN~R6!~ A~ PASO POR CERO DE LA 
CORRIENTE SEA TAN INTENSO PARA HACER QUE LA RESISTENCIA DEL MEDIO 
CREZCA LO SUFICIENTEMENTE RAPiDO EN !=0 PARA PREVENIR LA REI~N~

CIÓN EN CASOS DE CORRIENTE DE FALLA GRANDE, Y ADEMÁS NO DÉBE SER 
DEMASIADO INTENSO, QUE CAUSE QUE PEQUEÑAS CORRIENTES (COMO PUEDEN 
SER LAS NOMINALES EN CIRCUITOS SIN FALL~ O BIEN PEQUEÑAS CORRIEN
TES DE FALL~, SEAN CORTADAS ANTES DE SU PASO POR CERO CREANDO AL
TAS SOBRETENSIONES EN LAS INDUCTANCIAS DEL CIRCUITO. 

. . . 18 
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PERO COMO DJSE~AR UNA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN QUE PRIMERO PRESEN
TE UNA RESISTENCIA DESPRECIABLE AL FLUJO DE LA CORRIENTE Y EXACTA
MENTE CUANDO ESTA CORRIENTE PASE POR CERO SINCRONICE ALGa PARA 
QUE PRESENTE UNA RESISTENCIA ALTfSIMA? 

AFORTUNADAMENTE ESTE PRIMORDIAL PROBLEMA DE DISEAO PUEDE COMPREN
DE~~E MEJOR EN NUESTROS DfAS A~ CONJUNTARSE EL GRAN DESARROLLO EN 
LAS f~CNICAS DE MEDICIÓN Y ~L ESTUDIO ANA((TICO Y PRÁCTICO DE VA
RIOi FENÓMENOS F(SJCOS PRESENTES EN EL PROCESO DE INTERRUPCIÓN DE 
CORRIENTES, DONDE SE INVOLUCRAN ENTRE OTROS CONOCIMIENTOS EL COM~ 
PORTAMJENTO DEL ARCO EL~CTRJCO EN DIVERSOS MEDIOS DE EXTINCIÓN, 
LÁ F(SJCÁ DEL PLASMA, LA ~ECÁNICA CUANTICA Y TEORfA DE ÁTOMOS. 

•,. "./9 . · ... 
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NO PRETENDO PROFUNDIZAR SOBRE,ESTOS TEMAS YA QUE UNA ACLARACIÓN 
ANALÍTICA EN DETALLE TOMARÍA MUCHO TIEMPO, ADEMÁS ENTRARÍA~10S EN 
AREAS MUY COMPLEJAS, QUE INCLUSIVE EN NUESTROS DÍAS MUCHOS DE 
LOS PROCESOS INVOLUCRADOS SON TODAVÍA OBSCUROS O BIEN DEBIDO A 
SU COMPLE~IDAD.AÜN NO SE PUEDEN TRATAR ANALÍTICAMENTE. 
MAs Bm.i INTENTARÉ. INDICAR LO~ RAZGos MÁs GENERALEs DE Los FENó

. :~E~dS.Y ~ARA SIMPLi~ÍCAR NO MENCIONARÉ LO~ EFÉC~OS ~ECUNDARIOS 
LOS CUALES AFECTAN DEMASIADO EL COMPORTAMIENTO ESCENC.IAL DEL 
PROCESÓ DE. INTERRLIPCIÓN DE CORRIENTES. . . •, . ": 

:'' :-· :: ~. ' 

. .-·; 
DEBIDO A QUÉ LOS FENÓMENOS QUE INFLUYEN EN EL COMPOI;(TMIENTO DEL 
ARCO SON ESCENCIALMENTE DI~TINTOS ¿UANDO EL M~DIO tiE EXiiNCIÓN 
EMPLEADO ESTA BAJO PRESIÓN QUE CUANDO ESTÁ EN VACÍO, Y PARA SIM
PLIFICAR, DIVIDAMOS EL ESTUDIO EN 

A) MEDIOS DE EXTINCIÓN BAJO PRESIÓN: 

- AIRE A PRESIÓN ATMOSFÉRICA 
- AIRE A SOBREPRESIÓN 
- ACEITE 
- SF6 

Bl MEDIO DE EXTINCIÓN EN VACÍO 

FIGURA 8 

'' ./10 
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LA FIGURA 8 NOS MUESTRA LOS MEDIOS DE EXTINCIÓN MÁS COMUN
MENTE USADOS EN INTERRUPTORES DE POTENCIA, 

EL COMPORTAMIENTO DEL ARCO EL~CTRICO EN ESTOS DOS MEDIOS SE CO
MENTARÁ EN FORMA GENERAL A CONTINUACIÓN: 

MEDIOS DE EXTINCIÓN BAJO PRESIÓN 

EL MEDIO POR EL QUE SE CREA Y EXTINGUE EL ARCO ES UN GAS YA 
SEA AIRE, SF6 O HIDRÓGENO EN EL INTERRUPTOR DE ACEITE, 

LA FIGURA 9 MUESTRA LA COMPOSICIÓN USADA PARA ESTUDIOS TEÓRICOS 
Y LOS RANGOS DE PRESIÓN INVOLUCRADOS, 

FIGURA 9 

DE ESTE TABLA SE DESPRENDE QUE LOS GASES DE MAYOR INTER~S PARA 
EFECTOS· TEÓRICOS SON 

- Al RE 
- N2 

H2 
- SF6 

AL INICIARSE LA SEPARACIÓN DE LOS CONTACTOS EL GAS QUE SE ENCUEN-

1. 

' ' .!11 
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TRE EN ESA ZONA SE IONIZA TERMICAMENTE CREANDO PLASMA. 

LA COLUMNA DEL ARCO ES.EN ESTE CASO UNA ,REGIÓN CILINDRICA QUE AL 

IONIZAR AL GAS CREA IGUAL NÚMERO DECAR~AS POSITIVAS QUE NEGATIVAS 

AUMENTANDO DRÁSTICAMENTE LA DENSIDAD DE CORRIENTE QUE PASA ENTRE 

LOS ELECTRODOS Y CON RELATIVAMENTE BAJO CAMPO ELtCTRICO .~.XIAL. 

EL CALOR PRODUCIDO POR I2R EN LA COLUMNA DEL ARCO MANTIENE LA 

IONIZACIÓN Y FLUYE AXIALMENTE HAC(A LOS ELECTRODOS Y R~riiALM~NT~ 

HACIA EL EXTERIOR DEL ARCO. 

EN MUCHOS ESTUDIOS DE ARCOS DE BAJA tORRIENTE EL FLUJO AXIAL DEL 

CALOR·ES DESPRECIABLE SIN EMBARGO ES IMPORTANTE EN LOS INTERRUP

TORES DE EMBOLO DE SOPLADO. 

FIGURA 10 

LA IONIZACIÓN-EN LA COLUMNA ES MANTENIDA POR LA ENERG(A DISIPADA 

EN EL ARCO Y COMO CONTINUAMENTE SE PIERDE CALOR EN LA PERIFERÍA Y 

LIMITE DEL ARCO EL ARCO ESTÁ TODO EL TIEMPO AJUSTANDO SUS CONDI

CIONES DE TAL FORMA QUE LA ENTRADA DE CALOR POR UNIDAD DE TIEMPO ES 

IGUAL AL CALOR ALMACENADO POR UNIDAD DE TIEMPO MÁS LA PERDIDA DE 

CALOR -poR UNIDAD DE TIEMPO; 

. '. /12 
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EN 1940 S~EENBECK DEMOSTRÓ QUE EN ESTADO ESTABLE UN ARCO MODIFICA 

SUS DIÁMETROS Y TEMPERATURAS DE TAL FORMA QUE LA PERDIOA.DE POTEN
CIA DE. UN ARCO ES MfNIMIA, 

IONIZACIÓN DEL MEDIO DE INTERRUPCIÓN 

LA IONIZACIÓN EN EL MEDIO POR DONDE EXISTE ARCO SE REALIZA CUAND~ 

CUALQUIER PROCESO OCURRE EN EL CUAL UNA ENERGfA SUFICIENTE PUEDE 

SUMINISTRARSE A PARTICULAS NEUTRAS PARA DESPRENDER UNO O MAS ELEC

TRONES. 

EN EL DISEÑO DE LAS CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN SON 2 LOS PROCESOS DE 

IONIZACIÓN MÁS IMPORTANTES: 

' . , . 
- IONIZACIÓN T~RMICA,- ES CASI LA UNICA PRESENTE EN EL 

PERIODO DE CONDUCCIÓN DEL MEDiO Y E~ CAUSADA POR LA 

AGITACIÓN TtRMICA·DE LAS PARTICULAS MUY CALIENTES DEL 

GAS, 
1. 

- IONIZACIÓN POR COLISIÓN DE ELECTRONES.- ES CASI LA 
, • '. 1 

. UNICA PRESENTE EN LA ZONA DONDE LA CORRIENTE PASA. 

POR CERO, 

¡ . 

LA DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD EN UN MEDIO DE EXTIN-

CIÓN DE ARCO ES PROPORCIONAL AL GRADO DE IONIZACIÓN DEL MISMO MEDIO, 
. • ./.U 
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!ONIZACIÓN TÉRMICA 
S:! . 

OCURRE CUANDO LA MASA DE UN GAS ES CALENTADA SUFICIENTEMENTE POR 

LO·~ -ú:,rActoS: bE1
¡ 'su's1·:'riRYf éu'['Ji:? 3A "G'RAND'Es1 fvE~G0Gii=-DAb(s1: P:ERó; tl:i{IiENob 

DIRECCIONES:ERRÁ:HCASJ;:<l t 1Mil0''1 JAl. 'JCI ,''!\11UTAn"''il'"'·v ·orv 1-_::.··' ,, , , . 
. ,.~ -- ~ • · -· ·•. 11-1 ''-' 1 L.d.,.J1.!~I·l~.L~1 '.Jt. 

.AH~Uill-1 :53 OJ?:\ :1lj ::;r' .'.:l 
EL GRAD6 DE IONIZACIÓN ESTÁ EN FUNCIÓN NO SOLÓ DE LA TEMPERATURA 

SINO TAMBIÉN DE LA PRESIÓN, Y DEL POTENCIAL DE IONIZACIÓN DEL 

GAS O VAPOR, 

POTENCI~L DE IONIZACI6N = TRABAJO PARA REMOVER UN ELECTRÓN DE UN 

Á~OM0~6~~~~~1~u~~ 1@~AE~~2t~6NJVó~~)\!0MA§ifi~MUN~E~EC]~ÓN~PORuPAR]f-
. -:, : l 
CULA PUEDE SER ·REMOVI•DO!'EN;\.R~A~~/1,.§ t.h:Tf\t:)E~!:~u19N!Jt~g8~!J y:_; IU•· 1,.',• ·. 

EL PRocEso ;~~A~;~~~5¿':¡l¡c~tii~IM 51 6~jM·A~~~u8úPéAu~A3 f8~HXc'Mfii''' 
TÉRMICA VARIA DE ACUERDO A LA TEMPERATURA DEL GAS. .23HO~¡· 

., A:BAJAS'· 1TEMF'ERATURAS DONDE EL GRADO DE 1 ON 1 ZAC 1 éiN ES PEQUEÑO LAS r~O-· 

LÉCULAS, Y. FOTONES QUE 1 MPACrA~t c'ÓN -~ioü;C'ú'lks··· o'"AtoM'Ós''~~N" ~ESPONSA
.BLES EN GRAN PROPORCIÓN POR LAS COLISIO'f.fts·,¡,D·E;1(¡'0N1Z:AG:'·IÓN~JJAS!i'~'l 

A ALTAS TEMPERATURAS·.EL PROCESO.DE IONIZACIÓN ES DEBIDO PRINCIPAL-
. . ", ·, o~·!i_l /U 181\J i'::! ··,.1\J!M~"f ··vlr•f'¡¡'\ri!M'•l 

MENTE .A LA COL! SI ON DE ELECTRONES CON'"MOt:ÉCtJl'AS ;·!'ESTOS ELECTRONES 

. SE. MUEV~N ER.RA '{icÁM~NVTé :.a.q;·RANJ(vEÉo'G:¡:b.L\b'.OJ '"!U o:ro 1 ii.3S 

• 
1 

]¡\;. ;¡·:.¡ ''iUÜ'.HTiiA'l ;;¡\J :ta /\:Jfr~~3T !10 f JAT !Ot1 

LA ENERG!A DE LAS PART!CULAS QUE IMPACTAN ES OBTENIDA TERMIGAMENTE 
") (1 ..... .. . • 

DEBIDO A LA ALTA TEMPERATURA DEL GAS Y NO DEBIDA N'A~GUN CAMPO EL~C-

TRICO QUE ACELERE A LAS PARTfCULAS, 

,. '. 
•• 1 • 

. ,' 

· '. :• 'r:uy 1· H.i:'l: .. :a¡ i1.QE.J.:I.C?;J,.~!()T \'ltJ.J JI\.': 1 VIO f 
, ;POTENé!ALES TÍP,ICOS. DE IONIZACIÓN-:·· ..... : 
'·' .,.,, ·' :•"i',!.IU 1\)11)\ ?1t ll! =1 Til!'l~'"nc¡ •\"')'"'¡¡ S = 10,3 EY · . .. ·' . -•·u"· ''' ,. 

02 = 12,2 EY PRESIÓN ATMOSFÉRICA•Uil i:) !IP'l 

HE = 24,5 EY 

• 1: :~;2 ... :¡'~' .15,4 ,EV . TEMPERATURA AMBIENTE 
· •·· 1'!' 1 WJ i!LI'Ji!VITJ'I.J{rti(}) tU·c'Jn i'iÍJf11H1VL::lTln 11 1 

• '1 
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EN EL CASO DEL SF6, ESTE SE DESASOCIA EN SF2 Y SF4 ENTRE 1000 Y 
3000 K Y AUMENTANDO LA TEMPERATURA SE IONIZA. 

lONIZACIÓN POR COLISIÓN 

TAMBIEN SE LOGRA IONIZAR AL GAS POR LA COLISIÓN DE ELECTRONES 
QUE SON DIRECTAMENTE ACELERADOS POR. GRANDES GRADIENTES ELÉCTRI
COS EN EL ARCO Y CUYAS VELOCIDADES NO SON MÁS ALTAS QUE LAS QUE 
DEBERÍAN TENER SI ESTUVIERAN EN EQUILIBRIO TtRMICO A LA TEMPERA-
TURA DEL. ARCO. 

EL DESPLAZAMIÉNTO DE LOS ELECTRONES NO ES ERRÁTICO SINO DIRIGIDO 
POR EL ~AMPO ELtCTRICO. 

FIGURA 11 

LA PROBABILIDAD DE IONIZACIÓN POR COLISIÓN ES CERO CUANDO EL ELEC-
' TRÓN DE IMPACTO TIENE UNA ENERGÍA MENOR A LA DEL POTENCIAL DE IONI-

ZACIÓN DE LA PARTÍCULA NEUTRA CONTRA LA CUAL CHOCA, 

LA PROBA~ILIDAD DE IONIZACIÓN POR COLISIÓN CRECE A UN MÁXIMO DE 
100 EV PARA LA MAYORÍA DE LOS GASES CAYENDO LENTAMENTE CUANDO LA 
ENERGÍA DEL ELECTRÓN DE IMPACTO ES INCREMENTADA. VER FIG. 11. 

FORMACIÓN DE IONES NEGATIVOS 

No ~6Lo ,SE FORMAN IONES POSITIVO~ POR LA REMOCIÓN DE ELECTRONES 
EN UN. Ái"OMÜ O MOLÉCULA PREVIAMENTE NEURO; SINO QUE TAMBIÉN ALGU
NOS ¿Ai~~ T)ENE~ .AFINIDAD A FORMAR IONES NEGATIVOS AL ENGANCHAR .. , . . . 
UN ELECTRÓN ADICIONAL Y POR LO TANTO LA MOLÉCULA PRESENTA UNA 
CARGA NEGATIVA. 

. .. /15 
' 

. ' 
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UN SOLO ENCUENTRO SERÁ DE SOLAMENTE 10-7,. 

EN LOS RESULTADOS DE MEDICIONES ESTA POSIBILIDAD VARIA DE 10-4 PARA 
LOS GASES ALTAMENTE ELECTRONEGATIVOS PARA ABAJO, 

. . 
.CONSIDERANDO LA EXISTENCIA Y MOVIMIENTO DE UN ELECTRÓN E:N UN 
GAS 'E:LE:CTRONEGATIVO, ES POSIBLE DEFINIR EL TIEMPO DE ENGANCHE 

COMO; EL PROMEDIO DE TI~MPO EN EL~UAL~~ ,ELECTRÓN EXISTE LIBRE_ 
EN UNGASATEMPERATURA Y PRESIÓN_ATMOSFERieA ANTES .DE SER ABSOR-. 
VIDO POR UNA PARTICULA NEUTRA PARA FORMAR UN IÓN NEGATIVO, 

TIEMPOS DE ENGANCHE APROXIMADOS 

GAS TIEMPO DE E:NGANCHE E:NSEG, 

NOBLE dJ 
co 10-3 

NH3 3 ' io-4 

AIRE 6 10-7 . 
. ' 

' 1Ó-7 o2. H O 2 2 
4 x 1o-9 SF6 " ....... ~, .-. 

Es LÓGICO PENSAR QUE LOS. i'ONES ~EGATIVOS SON MÁS FACILES DE FOR•¡_: t'. 

MAR A BAJAS TEMPERATUR_AS DONDE LOS ELE~TRON,ES SON MÁS LENTOS Y_ 
POR ESTO PERMANECEN MÁS TIEMPO EN LA VECINDAD DEL ÁTOMO O MOLE-
CULA QUE A ALTAS TEMPERATURAS DO~DE LA MOVILIDAD DE_LOS ELECTRO-

, .· 
NE:S ES MAYOR, 

'' ./17 

,. ' 
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ESTA AFINIDAD DE CIERTOS ELEMENTOS PARA ENGANCHAR ELECTRONES DE
PENDE DE LA ESTABILIDAD DE LA CUBIERTA DE ELECTRONES EN EL ÁTOMO. 
SE LLAMAN GASES ELECTRONEGATIVOS AQUELLOS QUE TIENEN GRAN AFINI
DAD A FORMAR IONES NEGATIVOS. LA ENERGfA DE IONIZACIÓN PARA FOR
MAR IONES NEGATIVOS EN UN GAS SE INDICA A CONTINUACIÓN: 

F = 3,9 EV 
0 = 2 EV 
02 = 1 EV 
H = 0,7 EV 

LA MECÁNICA CUÁNTICA INDICA QUE CUANDO UN ION NEGATIVO ES FORMA
DO, LA ENERGÍA CINÉTICA DEL ELECTRÓN INCIDENTE Y LA AFINIDAD DE 
ELECTRONES DEBE SER DE ALGUNA FORMA DISIPADA, ESTO OCURRE A ME-

, NUDO CON LA EMISIÓN DE UN FÓTON (CUANTO DE ENERGÍA DE ENERGÍA 
E = H y, H = CTE .. PLANCK 6,62 . 10"727 ERGS/SEG., \) = FRECUENCIA 
DEL MOVIMIENTO VIBRATORIO CON VELOCIDAD DE LA LUZ CON MASA EN 
MOVIMIENTO Y SIN MASA EN REPOSO) AUNQUE TAMBIÉN EN LA CAPTURA 
DE ELECTRONES LA MOLtCULA PUEDE TRANSFERIR ENERGÍA CINÉTICA A 
UNA '.'JlERCER PARTf CULA, 

MIENTRAS MÁS BAJAS SEAN LAS VELOCIDADES DE LOS ELECTRONES MÁS 
ALTAS SON LAS PROBABILIDADES DE FORMAClÓN DE UN ION NEGATIVO, 

LA FORMACIÓN DE IONES NEGATIVOS DEPENDE DE LA FACILIDAD DE LA 
PARTÍCULA POR EMITIR ESPONTANEAMENTE UN CUANTO DE ENERGÍA DU
RANTE EL TIEMPO EN QUE EL ELECTRÓN INCIDENTE ESTÁEN EL ÁTOMO. 

POR EJEMPLO UN ELECTRÓN CON ENERGÍA. DE 1 EV QUE ATRAVIESE UN 
ÁTOMO EN 10-15 SEG, Y EL COEFICIENTE DE EMISIÓN ESPONTANEA DE 
LA MOLtCULA SEA DE 108, LA PROBABILIDAD DE QUE ESE ELECTRÓN SEA 
CAPTURADO Y POR LO TANTO DE QUE UN IÓN NEGATIVO SEA FORMADO EN 

... /16 
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RECOMBINACIÓN 

AL EXISTIR PARTÍCULAS CARGADAS POSITIVA Y NEGATIVAMENTE .EN UN 
GAS EXISTE UNA RELACIÓN DE COMBINACIÓN DE PARES DE PARTÍCULAS 
CON CARGAS OPUESTAS COMBINANDOSE PARA FORMAR PARTÍCULAS NEU
TRAS. 

.,., 
LA RECOMBINACIÓN 
EL MONTO IGUAL A 

PRODUCE ENERGÍA CINETICA O RADIA~IÓN SIENDO 
LA ENERGIA DE JONZIACIÓN DE LAS PARTÍCULAS. 

DE AQUJ QUE EL GRADO DE IONIZACIÓN ALCANZADO POR UN GAS SUJE-
' 

TO A ALGUNA INFLUENCIA DE IONIZACIÓN COMO ES LA ALTA TEMPERA
TURA1ETC .. ES UNA SITUACIÓN DE EQUILIBRO DONDE LA RELACIÓN DE 
FORMACIÓN DE PARES DE IONES BALANCEA EXACTAMENTE LA RELACIÓN 
DE RECOMBINACIÓN. 

·EN CUALQUIER PROCESO DE RECOMBINACIÓN LAS PARTÍCULAS DEBEN PER
MANECER LO SUFICIENTEMENTE CERCANAS LAS UNAS A LAS OTRAS POR UN 
TIEMPO SUFICIENTE PARA QUE PUEDA OCURRIR LA RECOMBINACIÓN, DE 
AQUÍ QÚE LA EMISIÓN DE ENERGÍA EN EXCESO NO OCURRE INSTANTAMEN

TE SINO QUE TOMA ALGUNOS NANOSEGUNDOS. 

ESTO SIGNIFICA QUE LA RECOMBINACIÓN OCURRE MÁS RAPIDAMENTE A 
BAJAS TEMPERATURAS DONDE LAS PARTÍCULAS TIENEN VELOCIDADES MÁS 
BAJAS QUE A ALTAS TEMPERATURAS. 

EN.EL DIS~RO DE INTERRUPTORES ES ESCENCIAL EL CONOCIMIENTO DE 
' 

LA RECOMBINACIÓN EN EL MEDIO DE EXTINCIÓN DEL ARCO COMO SE VERÁ 
POSTERIORMENTE. 

PROCESOS PRINCIPALES DE RECOMBINACIÓN 

RECOMBINACIÓN EN SUPERFICIES SOliDAS 
- RECOMBINACIÓN ION NEGATIVO CON ION POSITIVO 

- RECOMBINACIÓN ELECTRÓN CON ION POSITIVO 

,·.;' ,J • - 18 -
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RECOMBINACIÓN EN SUPERFICIES SOLIDAS 

ES ALTAMENTE EFECTIVA YA QUE CUANDO UN ION POSITIVO (EXISTENTE 
POR EJEMPLO EN EL VAPOR DE METAL RODEANDO A UN ELECTRODO) CHOCA 
CON LA SUPERFICIE DEL ELECTRODO (CONTACTO) E~ NEUTRALIZADO RÁPI-

' . 

DAMENTE Y PUEDE ABONDONAR LA SUPERFICIE COMO UNA PART(CULA NEU-
TRA. 

EN CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN CON MEDIOS DE EXTINCIÓN A PRESIÓN 
ESTé PROCESO DE RECOMBiNACIÓN NO ES !~PORTANTE YA QUE EL CAMINO 
LIBRE PROMEDIO ENTRE EL ION POSITIVO Y EL CONTACTO ES DE APROX. 
10-5 CM Y MENOR; ES TAN CORTO QUE LOS IONES ~N LA REGIÓN CRITI-
CA. DEL CANAL DE DESCARGA CASI NUNCA ENCUENTRAN UNA SUPERFICIE SO
LIDA. EN,Los iNTERRUPTORES. EN YACIO DONDE EL CAMINO LIBRE PRO
MEDIO ES.DE VARIOS CENTIMETROS. ESTE PROCESO DE RECOMBINACIÓN 
ES EL MAS DOMINANTE SIENDO LOS IONES DE ORIGEN METÁLICO (CONTAC-

"' 

TOS) Y RECOMBINADOS EN LOS MISMOS CONTACTOS. 

B.ECOMBHjAC!Ój'i_[QN NEGATIVO CON !QN POSITIVO 

ESTA RECOMBINACIÓN ES MÁS PROBABLE QUE LA RECOMBINACIÓN DE UN 
ELECTRÓN CON UN ION POSITIVO YA QUE LOS IONE.S SE MUEVEN MÁS LEN
TAMENTE DEBIDO A SU MASA EN CUALQUIER TEMPERATURA Y POR ESTO PER
MANECEN ADYACENTES POR UN TIEMPO MAYOR. 

COEFICIENTE DE RECOMBINACIÓN: CI = l_ DNI 
NI 2 DT 

•• 1, ., 

VALOR TIPICO Cr = 10-6 cM3/s, . 

NI = NúMERO DE IONES EN RECOMBINACIÓN POR CM2 POR SEGUNDO 

... 719 
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RECOMBINACIÓN ELECTRON CON ION POSITIVO 

COEFICIENTE DE RECOMBINACIÓN 

CE = 1 
NE2 

' 

DNE VALOR TIPICO CE = 10-S CM3/SEG, 

DT 

LAS RELACIONES DE RECOMBINACIÓN SON MUY SENSITIVAS A LA TEMPE-
RATURA Y PRESIÓN. 

LAS IMPUREZAS ELECTRONEGATIVAS EN UN GAS FORMARÁN IONES NEGA
----T-1-VOS-E~I-NCREMENTARÁN-GR-Áf\JDEMENTE LA RELACIÓN DE RECOMBIN~CIÓN, 

'CONDUCTIVIDAD EL~CTRICA EN LA COLUMNA DEL ARCO 

FIGURA 12 

LOS PROCESOS DE IONIZACIÓN Y RECOMBINACIÓN SON LOS CAUSANTES 
DEL CAMBIO DE CONDUCTIVIDAD EL~CTRICA EN EL ARCO, 

LA CORRIENTE QUE FLUYE EN EL ARCO POR UNIDAD DE AREA ES PROPOR
CIONAL AL No. DE CARGAS QUE CRUZAN EL AREA PERPENDICULAR AL EJE 
DE LA COLUMNA POR SEGUNDO, 

Los IONES POSITIVOS SE MUEVEN EN DIRECCIÓN OPUESTA A LOS ELECTRO

NES. 

LA CORRIENTE DEBIDA A IONES POSITIVOS ES ADICIONADA A LA CORRIENTE 
DE ELECTRONES. 

LA MOVILIDAD DE LOS ELECTRONES ES APROXIMADAMENTE 

DE IONES POSITIVOS O NEGATIVOS DE 1 A 10 CM2 , 
s:v r-:. ·l 

o o ,/20 
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LAS VELOCIDADES DE LAS PARTÍCULAS SON IGUALES A SUS RESPECTIVAS 
MOVILIDADES MULTIPLICADAS POR EL CAMPO ELECTRICO. 

SIENDO LA MOVILIDAD DE IONES APROXIMADAMENTE 1/1000 DE LA DE LOS 
ELECTRONES (DEBIDO A LA DIFERENCIA DE MASAS) LA CORRIENTE DEBIDA 
A LOS IONES ES DE APROXIMADAMENTE 0,1 % DE LA CORRIENTE TOTAL POR 
LO TANTO SE PUEDE DESPRECIAR. 

J = C:. Q. NE ( ? E + )JI ) ~ E. Q. NE. fE 

<f=, Q,NE.(fE + 1-'-I)':!Q,NE. flE 

J = DENSIDAD DE CORRIENTE 
E = GRADIENTE ELÉCTRICO 
Q = CARGA ELECTRONICA 
NE = DENSIDAD DE ELECTRONES 
NI = DENSIDAD DE IONES 
~ = CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

fE = MOVILIDAD DE ELECTRONES 
fi = MOVILIDAD DE IONES 

C0ANDO EL ARCO SE ENCUENTRA EN UN GAS ELECTRONEGATIVO O BIEN 
DONDE HAY SUFICIENTES IMPUREZAS ELECTRONEGATIVAS LOS ELECTRONES 
LLEGAN A SER ~NGANCHADOS PARA FORMAR IONES NEGAT~VOS, CUANDO LA. . . . .· 
TEMPERATURA CAE ANTES .DE l =0, LAS CORRIENTES pE IONES POS lT I VOS 
y NEGATIVOS SON AHORA IGUALES Y CADA UNA ES APROX. 1/1000 DE LA 
CORRIENTE DEL ELECTRON QUE FLUIRÍA SI EL ENGANCHE NO HUBIERA TE-

.. NIDo· LUGAR. 

Cí= 2.Q.NI. }JI 

COMO ~ I = 10-3/-' E Oj =0 = 1/500 (,f 

... /21 
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LA CONDUCTIVIDAD EN EL PERIODO DE CORRIENTE CERd CAE A 1/500 DE 
LA CONDUCT1VIDAD DEBIDA A LOS ELECTRONES EN EL GAS IONIZADO A 
ALTA TEMPERATURA (PLASMA). 

CON ESTO SE INDICA LA IMPORTANCIA DE LAS INTERACCIONES ENTRE LA 
TEMPERATURA, LA IONIZACIÓN Y LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN EL 
MEDIO DE EXTINCIÓN DEL ARCO CUYO CONOCIMIENTO ES FUNDAMENTAL EN 
EL DISEÑO DE LAS CÁMARAS DE EXTINCIÓN DE LOS INTERRUPTORES CON 
MEDIO DE EXTINCIÓN A PRESIÓN. 

FIGURA 12 

Si COMPARAMOS ESTA FIGURA No, 12 CON LA FIGURA 7 VEMOS QUE EL 
EMPLEO DE UN MEDIO DE EXTINCIÓN CON GAS ELECTRONEGATIVO ES MUY 

. CONVEN 1 ENTE, 

LA IDEA ES QUE EL DISEÑO DE LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN LOGRE QUE 
EL ARCO SE MANTENGA EN EL PLASMA COMPLETAMENTE IONIZADO TRATANDO 
DE NO CAER EN LA ZONA TRANSITORIA DE CONDUCTIVIDAD (5 A 20 , 10 3 K) 
Y QUE CUANDO LA CORRIENTE PASE POR ALGUN CERO LA TEMPERATURA SEA 

~ 

MENOR QUE LA MINIMA DEL PER(ODO TRMSITORIO, ' 

LAS CONDUCTIVIDADES DE ESTOS GASES SON SIMILARES CON TEMP~RATURA 
ARRIBA DE 5000° K; EN LA ZONA DE 2000° K EL SF6 MUESTRA UNA CON
DUCTIVIDAD AÚN MÁSBAJA QUE PARA EL HIDRÓGENO Y NITRÓGENO, 

:· 

FENÓMENOS TÉRMICOS DEL ARCO 

LOS MÁS IMPORTANTES SON 

A) TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL ARCO 
B) PERDIDA DE CALOR DE LA SUPERFICIE DEL ARCO 

FIGURA 13 
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LA f'I~URA 1~ MU~STRA 1 LA 1 c;y~~A P,E,CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL HIDRO
GENO} NITROG,Et-JO:Y,S\9· .. _ .-,., _, -

• ' ' • • '- j •• ' '.._ ••• • • • !. 1 •, 1 • i ~ 

SE OBSERVA QUE LAS CURVAS PRESENTAN PICOS EN LA CONDUCTIVIDAD TÉR
MICA A VARIAS TEMPERATURAS. ESTOS PICOS OCURREN EN AQUELLAS TEMPE
RATURAS DONDE:HA~ ~~A-MBib, M,A)<IMO A DÍsocÚciÓN O IONIZACIÓN POR 

• 1 _1_-¡ •.' 1' : ·,' 1 

TEMPERATURA. . . . 
_; ¡ ·. • ... _1 ..1 • \ ' • i -- ' ' • . '; ' 

. ' 

; • ' : -_., .: . : '_ '; :1:1 ,;_, .. __ ; .' .... \-¡ pl ~-·· 1;\_., .. -. ' ~+ . 

LA CAUSA DE LOS PICOS DE DISOCIACION' SON LAS PARTÍCULAS QUE SE 

' ·' 

. \! ', i ...• '' \ .·. . . . 

DIFUNDEN A LAS REGIONES FRfAS LLEVANbó's~·~~ERG(A. bE'b!SOCI~tióN 
CON ELLAS MIENTRAS QUE LAS PARTICULAS NO DISOCIADAS SE DIFUNDEN 
DE LAS 'REGIONES FRÍAS A LAS CALIENTES SIN LLEVAfCENERGÍA DE DISO
CIACIÓN. Lo MISMO OCURRE CON LOS ,PICOS DE IONIZACIÓN, 

• ·' • • • 1 - 1 :.. ~ ~ • • • ~- -

LOS piCOS OCURREN PARA LA SEGUNDA Y POSTERIORES IONIZACIONES AL 
IGUAL QUE PARA LA PRIMERA. 

•• , •• ,·,. 1 '' 

),_; ·_ FIGURA 1.~:-.· 
\ 1 ; ¡-: 1'.(: . • { 

1 .... • 1 • ' " . ¡' 1 ' 

•·· L,A. · F.I GURA 14 MuEsTRA LÁ v 1 sb:iSiDAb·: rir Lo's· <i'A.sEs' A: LA TEMPARATURA 
,DEL ARCO. 

SE MUESTRA QUE 

. ~AYO~ QUE A LA 

. • • • • .: • -~ t ¡; ,. ~: · ! : r e:, ..... · .~. · .· · 
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ESTE INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD SISNI.FICA QUE·DENTRO DEL ARCO EL 
' ' FLUJO ES FRECUENTEMENTE LAMI~AR CUANDO EL FLUJO QUE LO RODEA·ES 

TURBULENTO. 

LA TEMPERATURA DE DISTRIBUCIÓN RADIAL EN LOS ARCOS EN UN FLUJO 
DE N2 SE MUESTRA EN LA FIGURA 15 CALCULADO CON LA FORMULA DE 

ELENBASS-HELLER. 

FIGURA 15 ' .. /23 
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FENÓMENOS MAGNÉTICOS 

EL ARCO ELÉCTRICO CREA CAMPOS MAGNÉTICOS AL IGUAL QUE LOS CREA 
UN CONDUCTOR SÓLIDO LLEVANDO LA MISMA CORRIENTE. 

EL CAMPO MAGNÉTICO TRANSVERSAL, DEBIDO EN PARTE A LA CORRIENTE 
FLUYENDO EN EL MISMO ARCO,HARÁ QUE UN ARCO ESTRECHO SE VEA 
ARQUEADO SIEMPRE BAJO LA INFLUENCIA DE SU PROPIO CAMPO MAGNÉ
TICO, 

DEBIDO A QUE LAS FUERZAS MAGNtTICAS AUTOGENERADAS EN CIRCUITOS 
TIENDEN A INCREMENTAR LA INDUCTANCIA DEL CIRCUITO, EL ARCO SE 
CURVEARÁ EN UNA GRAN ESPIRA Y EN ARCOS GRANDES, ESTOS PUEDEN . 

. . TENER LA FORMA HELICOIDAL BAJO LA INFLUENCIA DE ESTAS FUERZAS, 

SI SE EVITA QUE UN ARCO EN UN CAMPO MAGNÉTICO TRANSVERSAL (SU PRO
PIO CAMPO O BIEN UN CAMPO SEPARADO) PUEDA MOVERSE TRANSVERSALMEN
TE SIENDO PRESIONADO CONTRA UNA SERIE DE PLACAS REFACTARIAS 
(COMO SUCEDE EN ALGUNOS INTERRUPTORES DE CAlDA DE ARCO) EL GRA
DIENTE DE PRESIÓN TRANSVERSAL BOMBEARÁGAS A TRAVÉS DEL ARCO 
(~OMBEO MAGNÉtO-HIDRODINÁMÍCO) Y CUANDO ALGÜN INTERRUPTOR DE 
CAfDA DE ARCO INTERRUMPE CORRIENTES DE FALLA EL FLUJO CREADO 
POR EL CAMPO MAGNtT!CO TRANSVERSAL ALCANZARÁ VELOCIDADES SONI
CAS, 

EN UN INTERRUPTOR DEL TIPO·DE EMBOLO DE SOPLADO LA PRESIÓN 
MAGNÉTICA ES EVITADA DEBIDO AL FLUJO DE GAS EN EL PROCESO DE 
EXTINCIÓN, 

'' ./24 
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CORRIENTE 'POST-CERO: 

HASTA LA FECHA NO HAY UN MODELO MATEMÁTICO QUE SE APROXIME AL 
COMPARTAM'I ENTO EN CUALQUIER ESTADO DEL ARCO, 

DESDE 1930 A LA FECHA HA HABIDO MUCHAS APROXIMACIONES AL MODELO 
MATEMÁTICO DEL ARCO (1938: CASSIE, 1943: MAYR, 1948: BROWNE, 
1972i BUTLER Y WHiTTAKER), LOS CUALES HAN SIDO REBATIDOS O CON
FIRMADOS A MEDIDA QUE EXISTEN MEJORES FORMAS DE MEDICIÓN. 

UNA DE LAS TEORIAS MÁS RECIENTES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL 
ARCO EN LA REGIÓN DE CORRIENTE CERO TOMANDO UN MOnELO DE ARCO 
QUE EN EL CENTRO O EN LA REGION CONDUCTORA DEL ARCO TOME EN CON-

. $1DERACIÓN ENERGIA ALMACENADA, ADEMÁS DE CONDUCTIVIDAD T~RMICA 
Y EL~CTRICA Y EN LA CUAL LA UNICA PERDIDA SIGNIFICATIVA EN LA 
REGIÓN CENTRAL ES LA CONDUCTIVIDAD T~RMICA. 

SI CONSIDERAMOS ESTA TEdRIA DE ENERG1A ALMACENADA EN LA COLUMNA 
DE ARCO SIGNIFICA QUE LA CURVA DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL AR-
CO CAERÁ Á CERO UN TIEMPO DESPU~S QUE LA CORRIENTE PASE POR CERO. 
ESTO SIGNIFICA QUE A ALTAS CORRIENTES HABRÁ FLUJO DE CORRIENTE ¡'OST-
CERO, LA CUAL PUEDE O NO PUEDE SER SUFICIENTE PARA MODIFI-
CAR .NOTABLEMENTE EL PERFIL DE LA TENSIÓN TRANSITORIA DE RESTABLE
CIMIENTO, 

FIGURA 16 

LA MAGNITUD Y DURACIÓN DE LA CORRIENTE. POST-CERO pEPENDE DE LOS 
PARAMETROS DEL CIRCUITO Y DEL DISEÑO DE LA CÁMARA DE INTERRUP
CIÓN, 

Es RELATIVAMENTE MAYOR ESTA CORRIENJE POST-CERO EN INTERRUPTORES 
DE EMBOLO DE SOPLADO CON BOQUILLAS GRANDES, 

~ . . . . 
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CASO DE INTERRUPCIÓN DE UN ARCO EN VACÍO 

EL CASO DE INTERRUPCIÓN DE UN ARCO EN VAC[O ES DIFERENTE AL DE 
LA INTERRUPCIÓN BAJO PRESIÓN, 

LOS IONES SON GENERADOS EN ESTE CASO POR EL ARCO ACTUANDO SOBRE 
LOS CONTACTOS, CREANDO UNA NUBE DE IONES POSITIVOS. DE AQU[ QUE. 
CUANDO EL ARCO ES EXTINGUIDO, LA DENSIDAD DE LA NUBE DE IONES 
ENTRE Y ALREDEDOR DE LOS CONTACTOS ES SUBSTANCIALMENTE CERO DE
JANDO DE NUEVO UN BUEN VAC[O, 

.... . 
EL PLASMA CREADO ES DE PERFIL CONICO CON EL VERTICE DEL CONO ..... 
EN EL CATODO 
LA CORRIENTE 
DOS A PARTIR 

, 
Y LA BASE EN EL ANODO, 
ES FORMADA EN EL PLASMA POR LOS ELECTRONES EMITI
DEL CA TODO Y SE EXTIENDE HACIA EL CONO, LOS ELEC-

TRONES EN EL CONO DE PLASMA EN UN ARCO DE COBRE TIENEN UNA VE
LOCIDAD HACIA EL ANODO DE 108 CM/S, EL VAPOR DE ~ETAL EMITIDO 
POR EL SPOT SE EXPANDE TAMBI~N HACfA EL CONO DESDE LA REGIÓN 
DE ALTA PRESIÓN, tN FRENTE DEL SPOT LA VELOCIDAD DEL COBRE ES 
106 CM/S, IONES POSITIVOS DE METAL SE FORMAN EN LA REGIÓN DE 
·ALTA PRESIÓN EN FRENTE DEL SPOT Y TAMBI~N ENTRAN EN EL CONO DE 
PLASMA ACELERADO CONTRA EL CAMPO ELtCTRICO POR EL MOMENTO 
TRANSFERIDO DE LAS PARTÍCULAS EN LA REGIÓN DE ALTA PRESIÓN, 

"' DE AOO! QUE SE TIENE UN VIAJE DE IONES POSITIVOS DEL CATODO 
AL ÁNODO DEBIDO A SU ALTA ENERGfA INICIAL, 
UNA CONSECUENCIA ES QUE EL GRADIENTE DE TENSIÓN EN LA REGIÓN 
DEL PLASMA DE UN ARCO DE BAJA CORRIETNE DIFUSO ES EFECTIVA
MENTE CERO. 

EN EL DISE~O DE LAS CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN LAS BASES EXPUESTAS 
AQU[ EN FORMA GENERAL Y SIMPLIFICADA (LOS FENÓMENOS SON DE HECHO 
MUCHO MÁS COMPLEJOS) INTERVIENEN EN FORMA IMPORTANTE. 

'' ,/25 
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LOS ARREGLOS BÁSICOS DE LAS CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN, DEPENDIEN
DO DEL MEDIO DE INTERRUPCI6N, SE MUESTRAN EN LA SIGUIENTE FIGURA, 

FIGURA 17 

PARA LOS INTERRUPTORES QUE EXTINGUEN EL ARCO CUANDO LA CORRIENTE 
PASA POR CERO LOS SIGUIENTES ASPECTOS BÁSICOS DEBEN CONSIDERARSE 
E~ SU DISE~O 

FIGURA .18 

LOS PRO~RESOS ALCANZADOS EN LAS CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN EN FUNCIÓN 
DEL MED·IO DE EXTINCIÓN SE MUESTRA EN LA FIGURA ~ A. 

FIGURA 19 A 

AQUf SE MUESTRA EL DESARROLLO DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA POR UNI
DAD DE CÁMARA DE INTERRUPCIÓN EN FUNCIÓN DEL TIEMPO. 

DE EST~ DIAGRAMA SE DESPRENDE QUE LOS VALORES ALCANZADOS MÁS AL
TOS SE ~AN LOGRADO EMPLEANDO AIRE COMPRIMIDO Y SF6. 

ÜTRA FORMA DE VISUALIZAR EL PROGRESO EN EL DISE~O DE LAS CÁMARAS 
DE EXTINCIÓN SE MUESTRA EN LA FIGURA 19 B, 

FIGURA 19 B 

EN ESTA GRÁFICA SE VEN LAS GRANDES VENTAJAS DE LA CÁMARA DE iNTEk-. 
RUPCIÓN EN SF6 PARA TENSIONES HASTA 400 KV RESPECTO AL I.NTERRUPTOR 

EN POCO VOLUMEN DE ACEITE Y AL DE AIRE COMPRIMIDO, 

EL GRAN ADELANTO EN EL DISE~O DE INTERRUPTORES SE
1 

HA LOGRADO CON 
EL USO DEL GAS SF6 CUYAS CARACTERÍSTICAS SE MENCIONAN EN EL SI
GUIENTE TEMA. 

. .. /27 
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CONCEPTOS GENERALES DELEMPLEODEL SF6 COMO MEDIO DE EXTINCIÓN 

LOS RESULTADOS ANTES MENCIONADOS SOBRE TODO EN EL EMPLEO DEL 
SF6 COMO MEDIO AISLANTE EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA •. SE 
DBEN BÁSICAMENTE A LAS EXTRAORDINARIAS PROPIEDADES DEL .GAS, 
TANTO DIELÉCTRICA COMO TÉRMICAMENTE. 

EL SF6 ES UN GAS NO COM~USTIBLE. NO TÓXICO, INODORO, INCOLORO 
Y QUfMICAMENTE ESTABLE E INERTE. SU PESO ESPECfFICO ES DE 6.14 
GR./LITRO Y ES APROXIMADAMENTE 5 VECES MÁS PESADO QUE EL AIRE. 
Su PESO MOLECULAR ES 146. 

LA FIGURA NR. 20 MUESTRA LA CURVA DE LICUEFACCIÓN DE GAS EN 
. FUNCIÓN DE LA PRESIÓN ·Y LA TEMPERATURA. 

FIGURA 20. 

EL SF6 ALCANZA DE 2.5 A 3 VECES MAYOR RIGIDEZ DIELECTRICA QUE' 
EL AIRE A LA MISMA PRESIÓN, 

ADEMA~ DE MUY BIEN GAS AISLANTE, HA PROBADO SER UN EXCELENTE 
MEDIO DE EXTINCIÓN DEL ARCO ELÉCTRICO .. A UNA TEMPERATURA DE 
APROXI~ADAMENTE 2000" K., TIENE UNA CO~DUCTIVIDAD TERMICA AL
TA. LO CUAL FAVORECE EL ENFRIAMIENTO DEL PLASMA DEL ARCO ~NTES . 
Y DURANTE EL PASO POR CERO DE LA CORRIENTE, Y POR LO TANTO, FA-
CIL!TA LA EXTINCIÓN DEL MISMO, 

EL COMPORTAMIENTO ELECTRONEGATIVO DEL GAS SF6, ES DECIR, LA 
PROPIEDAD D~ CAPTURAR ELECTRONES LIBRES Y FORMAR IONES NEGATI
VOS, ES EL RESPONSABLE DE LAS ALTAS CARACTER!STICAS DE RUPTURA 
DEL GAS Y POR TANTO DE LA RECUPERACIÓN DIELÉLECTRICA DEL CANAL 

ENTRE CONTACTOS INMEDIATAMENTE DESPUÉS DE LA EXTINCIÓN DEL ARCO, 

'' ./28 
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III.- DISEÑO DEL INTERRUPTOR EN SF6 

sN EL TEMA ANTERIOR VIMOS GENERALMENTE LAS GRANDES VENTAJAS DE 
EMPLEO SF6 COMO MEDIO DE EXTINCIÓN. 

A CONTINUACIÓN SE MENCIONARÁN LAS CARACTERISTICAS DE DISEÑO DEL 
INTERRUPTOR DE.POTENCIA EN SF6 MARCA BROWN BOVERI, 

EL DISEÑO ES MODULAR Y CONSTA DE LAS SIGUIENTES SECCIONES: 

1.- CAMARA DE INTERRUPCIÓN. 
2.- AISLAMIENTO A TIERRA;. 
3.- SISTEMA DE ACCIONAMIENTO INCLUYENDO LA BARRA 

DE ACCIONAMIENTO DE MATERIAL AISLANTE. 
4,- GABINETE DE CONTROL. 
5,- SISTEMA DE CONTROL DE DENSIDAD DE SF6 
6.- SIST~MA DE SELLADO. 
7.- ESTRUCTURA SOPORTE. 

ESTAS SECCIONES SE MUESTRAN EN LAS SIGUIENTES FIGURAS, 

FIGURA 21 

PARA TENER UNA IDEA DEL TAMAÑO DE LOS INTERRUPTORES SE MUESTRA 
LA SIGUIENTE FIGURA 

FIGURA 21 G 

'' ./29 
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CAMARA DE INTERRUPCION 

PARA CUMPLIR CON LAS EXIGENCIAS MENCIONADAS SE DISEÑÓ LA CÁMA-
, -RA DE INTERRUPCION QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE, 

FIGURA 22 

TANTO LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN COMO EL AISLADOR SOPORTE ESTAN 
LLENOS CON SF6 A PRESIÓN DE 4 A 7 BARS LO CUAL ASEGURA UNA RI
GIDEZ DIELECTRICA ADECUADA ENTRE LOS CONTACTOS, 

HAY DOS SISTEMAS DE CONTACTOS. 
- CONTACTOS PARA PASO DE CORRIENTE PERMANENTE. 
- CONTACTOS DE EXTINCIÓN DE ARCO, 

LA PRESIÓN Y SOPLADO CON SF6 SON AUTOGENERADORES POR EL PISTÓN DE SO-

PLADO COMPUESTO POR EL CILINbRO D~ SOPLADOJEL 
CONTACTO MÓVI~Y El PORTACONTACTO MÓVIL,. 

CUAL ESTÁ FIJO AL. 
1 

CUANDO EL INTERRUPTOR-ESTÁ CERRADO, LA CORRIENTE PASA POR LOS
CONTACTOS DE CORRIENTE PERMANENTE, 

AL INICIAR LA APERTURA SE CONMUTA LA CORRIENTE DE LOS CONTACTOS 
PERMANENTES A LOS CONTACTOS DE EXTINCIÓN DE ARCO. 

VENTAJAS: MAYOR DURACIÓN DE LOS CONTACTOS, YA QUE UNOS·ESTAN DISE
ÑADOS PARA EL PASOPERMANENTE DE LA CORRIENTE NOMINAL,EN ESPECIAL 
PARA SOPORTAR EL CALENTAMIENTO PRODUCIDO ROR ESTA CORRIENTE)Y OTROS. 
PARA SOPORTAR LAS GRANDES TEMPERATURAS DEL ARCO .. 

'' ./30 
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CONTACTOS PERMANENTES: 

LA CORRIENTE PASA POR LA TAPA AL PORTACONTACTO FIJO, A LOS DEDOS 
DE CONTACTO DE CORRIENTE PERMANENTE, AL CILINDRO DE SOPLADO, EL 
CUAL TIENE UNA DOBLE FUNCIÓN (SOPLAR EL PLASMA DEL ARCO Y PASAR 

CORRIENTE) AL PORTACONTACTO MÓVIL POR MEDIO DE LA LÁMINA MULTI
CONTACTO, DEL PORTACONTACTO MÓVIL A LA BRIDA DE CONTACTO Y DE 
AHf A LA LINEA DE ALTA TENSIÓN, 
TANTO EL PORTACONTACTO FIJO COMO EL MÓVIL SON DE UNA ALEACIÓN DE 
ALUMINIO Y LA PARTE DE CONTACTO ELÉCTRICO ES PLATEADA PARA DIS
MINUIR LA RESISTENICA DE CONTACTO, 

CONTACTOS DE EXTINCIÓN DE ARCO: 

AL MOVERSE EL SISTEMA· DE CONTACTOS SE CREA UNA COMPRESIÓN EN 
LA CÁMARA DEL CILINDRO. EN EL MOMENTO DE QUE SE INICIA LA OPE
RACIÓN DE APERTURA SE CONMUTA LA CORRIENTE A LOS CONTACTOS DE 
EXTINCIÓN. 

' 

ESTOS CONTACTOS DE EXTINCIÓN SON DE UN MATERIAL MUY RESISTENTE 
A LA TEMPERATURA QUEES UNA ALEACIÓN DE TUNG~TENO/COBRE: 80/20. 

AL SEPARARSE LOS CONTACTOS DE EXTINCIÓN SE CREA EL ARCO ELÉCTRI
CO EL CUAL PUEDE TENER UN RANGO INFINITO DE INTENSIDAD. 

PARA MOTIVOS PRACTICOS CONSIDERAMOS QUE LA INTENSIDAD MÍNIMA 
QUE DEBERÁ INTERRUMPIRSE ES LA INTENSIDAD NOMINAL Y LA MÁXIMA 
ES LA CAPACIDAD DE INTERRUPCIÓN, 

'' ./31 
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EN--LOS INTERRUPTORES ESTANDARD HECHOS EN MtXICO LA CORRIENTE NO
MINAL VA DESDE 2500 A Y LA CAPACIDAD DE INTERRUPCIÓN LLEGA A 40 KA. 

~UANDO LA CORRIENTE QUE PASA POR EL INTERRUPTOR ES PEQUEÑA, EL 
SOPLO DE SF6 DEBERÁ PRIMERO CENTRAR AL ARCO EN LA ZONA DE EXTIN~ 
CIÓN, ENFRIAR EL PLASMA ALREDEDOR DEL ARCO INYECTANDO SF6 FRfO .A 
UNA VELOCIDAD ÓPTIMA PARA QUE EL ARCO NO SEA CORTADO BRUSCAMENTE 
PROVOCANDO SOBRE TENSIÓN.lA EXTINCIÓN DEL ARCO SE REALIZA ENTON
CES EN LOS PRIMEROS PASOS POR CERO DE LA CORRIENTE. 

EL FLUJO DE SF6 DE ENFRIAMIENTO ES PRODUCIDO POR LA COMPRESIÓN 
DEL CILINDRO DE SOPLADO CONTRA EL PORTACONTACTO MÓVIL.· 

.. 
0ESPUtS DE QUE SE EXTINGUE EL ARCO~EL CILINDRO DE COMPRESIÓN 
CONTINUA SU CARRERA AVENTANDO SF6 FRÍO A LA ZONA DE EXTINCIÓN. 

' 

EN CASO DE QUE EL ARCO SEA MÁS RESISTENTE(PROVOCADO POR UNA COR
RIENTE DE FALLA SEVERA) LA DUREZA DEL PLASMA BLOQUEA AL FLUJO DE 
SF6 AVENTADO POR LA COMPRESIÓN DEL PISTÓN DE SOPLADO. POR LO TAN-

• • 
TO LA PRE~IÓN _DEL SF6 SE INCREMENTA AÚTOMATICAMENTE YA Q0E NO HAY 
DESCARGA DE SF6 RESULTANDO UN SOPLADO MAYOR. 

ESTA REGULACIÓN AUTO AJUSTADA DE PRESIÓN APOYA A LA EXTINCIÓN DE 
CORRIENTES DE ALTA MAGNITUD. lo ANTERIOR SUMADO A LAS CARACT~RI-
STICAS DEL SF6 EN PARTICULAR SUS PROPIEDADES ELECTRONEGATIVAS AL 

.'I.GUAL QUE:~U ·BAJA CONSTANTE-DE TIEMPO TtRMICA SON VENTAJAS MUY 
·SIGNifiCATIVAS .EN LA EFICIENCIA DE LA CÁMARA D~. EXTINCIÓN DE ESTE 
:TIPO,;¡': JI ENE UNA T.ENS IÓN TRANSITORIA DE RECUPERACIÓN CON UNA 

. TANGENTE~·~1UY' .PRONUNCIADA EN EL CASO DE FALLAS DE CORTO CIRCUITO 
Y ADEMÁS ESTA CÁMARA DE EXTINCIÓN ASEGURA UNA INTERRUPCIÓN DE 
CORRIENTES CAPACITIVAS SIN REENCENDIDO(AL ENERGIZAR LINEAS SIN 
CARGA O CABLES O BANCO DE CAPACITORES), 

r. ¡:. ·1 1: · · ... /32 



EL DtS~~O DE LA BOQUILLA ES UN ASPECTO MUY IMPORTANTE DE LA CÁ
HARA DE INTERRUPCIÓN YA QUE ES LA PIEZA QUE GUIA EL FLUJO DE SFG 
Y SU PERFIL DEBE SER ÓPTIMO PARA QUE ESTA IMPORTANTfSIMA ACCION 
SLA EFICAZ, ES DECIR QUE EL ARCO EST~ EN UNA ZONA SUJETA A GRA
UilNTES DE PRESIÓN AXIAL PARA CAMBIAR LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO 
!iAPIDAMENTE. 

:L Ml\ TER !AL EMPLEADO ES TEFLÓN GRAFITADO QUE APARTE DE SER PÁC ll.
MENl'E MAQUINÁ¿LE DA UNA GRAN RESISTENCIA MECÁNICA. LA OPERACIÓN 
n~ CIERRE NO REQUIERE DE MAYORES COMENTARIOS SOLO CABE ACLARAR· 
0uE· UN PREARCO SE ESTABLECE ENTRE LOS CONTACTOS DE EXTINCIÓN Y 
¡ro ENTRE LOS CONTACTOS DE CORRIENTE PERMANENTE, UN DISEÑO ADE
CUADO DE LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN EVITA LA CREACIÓN DE VAPORES 
ME'IALICOS EN LA ZONA CRITICA DEL ARCO, ESTO SE LOGRA CUBRIENDO 
lA ESl.RUCTURA CIRCUNDANTE MEDIANTE GU!AS DE FLUJO HECHAS DE 
CEFLÓN, 

EN LA.FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRAN LOS COMPONENTES ACTIVOS DE LA 
CÁMARA DE INTERRUPCIÓN Y ADEMÁS LA BARRA DE MANIOBRA DE MATERIAL 
,'\1 SLANTE. 

FIGURA 23 

I_OS RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN DE ESTOS COMPONENTES SE MUESTRAN 

A CONTINUACIÓN, 
EL SISTEMA DE DOBLE BOQUILLA EN EL CUAL EL ARCO SE CREA Y EXTINGUE 
EN EL INTERIOR PROPORCIONA GRADIENTES DE PRESIÓN AXIAL, 

EN ESTA ZONA SUJETA A GRADIENTE DE PRESIÓN AXIAL EL PLASMA LIGERO 
ES ACELERADO A UNA VOLOCIDAD AXIAL DE APROX. 10000 M/S, EL PLASMA EX
PUI:~;AOO ES REEMPLAZADO POR CALENTAI1 1 ENTO DEL ARCO, DEB 1 DO A LA GRAN 
VELOCIDAD DEL PLASMA ESTE BALANCE ENTRE' CALENTAMIENTO Y CONVECCIÓN. 
SE ~ST~BLECE EN UN PERIODO DE TIEMPO EXTREMADAMENTE CORTO (APROX, 
1.0)-\s j, Estó PROVOCA UN CAMB 1 O b5l DIÁMETRO DEl ARCO V 1 RTUALMENTE 

' 1 i • 1 ..,, 
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INSTANTANEO A LA CORRIENTE, COMO RESULTADO EL CANAL DE DESCARGA 
CONDUCTIVO SE VUELVE MUY DELGADO A LA CORRIENTE CERO. 

FIGURA 24 

LA SECCIÓN DEL ARCO ES CONTINUAMENTE FOTOGRAFIADA A TR'AVtS DE 
UNA INCISIÓN EN LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN ENTRE LOS CONTACTOS, 

'ESTA SUCESIÓN DE FOTOS ES TOMADA SINCRONIZADAMENTE CON EL OSCI
LOGRAMA UNOS POCOS MICROSEGUNDOS ANTES DE !=0, EN !=0 EL ARCO 
TIENE UN DIÁMETRO MENOR A 1 MM. 

LA FOTOGRAFÍA DE SUCESIÓN SIGUIENTE MUESTRA COMO LA TURBULENCIA 
AFECTA EL ARCO, SE APRECIA QUE EL FLUJO TURBULENTO DEFOR~A EL 
ESPESOR DEL CANAL DE DESCARGA EN LA BOQUILLA. 

FIGURA 25 

UNA VEZ QUE LA CORRIENTE HA SIDO INTERRUMPIDA EXITOSAMENTE LA 
CÁMARA DE INTERRUPCIÓN DEBE SER CAPAZ DE OPONER UNA GRAN RIGI
DEZ DIELÉCTRICA DEBIDA A LA TENSIÓN TRANSITORIA DE RECUPERACIÓN, 
EL VALOR PICO ES DE CERCA DE 1,7 EL VALOR DE LA TENSIÓN NOMINAL, 

CUANDO ESTA RIGIDEZ OCURRE HAY RESIDUOS DE GAS CALIENTE A TEMPE
RATURAS DE ENTRE 300 GRADOS KELVIN Y VARIOS MILES DE GRA~OS KELVIN 
ENTRE LOS CONTACTOS, DEPENDIENDO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE 
INTERRUMPIDA, ESTO SE DEBE AL HECHO DE QUE LA ZONA DE GAS ADYA
CENTE AL ARCO REAL DISMINUYE A UNA VELOCIDAD MENOR A LA DEL MISMO. 
ARCO SEGÚN SE HA EXPLICADO EN EL CAPÍTULO ANTERIOR, 

'. 

(DEBIDO.A QUE ESTE GAS CALIENTE REMANENTE TIENE UNA DENSIDAD MAYOR 
A LA DEL PLASMA Y SU VELOCIDAD ES MÁS PEQUEÑA COMO CONSECUENCIA DEL 
INTE~CAMBIO DE ENERGÍAS), 

LA FIGURA SIGUIENTE MUESTRA UNA FOTO DE SECUENCIA MOSTRANDO EL CALOR:· 
í-1.· .. , DEL ARCO, FIGURA 26 , , ,/34 
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COMO A ESTA TEMPERATURA EL GAS NO EMITE RAYOS DE LUZ SE USA FOTO
GRAFfA INFRAROJA PARA HACER VISIBLE AL GAS CALIENTE, 

SE VE EN ESTA FOTOGRAFfA ENTRE LOS CONTACTOS QUE LA ZONA CALIENTE 
DE GAS (NEGRO) SE CONTRAE Y VA DISMINUYENDO HACfA CERO PERO PER
SISTE CERCA DE 100 }JS DESPUtS DE 1=0, DE AQUI SE VE QUE EL PICO 
DE TENSIÓN ESTA SUJETA A UN LIMITE DEPENDIENDO DE LA CORRIENTE, 

EN ESTADO PERMANENTE Y PASANDO LA CORRIENTE NOMINAL DEL INTERRUPTOR, 
,LA CURVA DE TEMPERATURAS ALCANZADAS SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE 

FIGURA 27 

OTRO ASPECTO IMPORTANTE EN EL DISEÑO DE LAS .CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN 
ES LA TAPA DE LA CÁMARA Y LA BRIDA DE CONTACTO, 

LA FIGU-RA 28 MUESTRA VARIAS FOTOGRAFfAS, 

FIGURA 28 

PARA EL DISEÑO DE LA TAPA Y DE LA BRIDA BE CONTACTO SE TOMAN LAS SIGIEN
-TES CONSIDERACIONES: 

. ' : . 

CORRIENTE PERMANENTE QUE DEBE SOPORTAR PROCUCIENDOSE 
UN CALENTAMIENTO CONTROLABLE, 

NOTESE LAS NERVADERAS DE ENFRIAMIENTO EN LA TAPA. 

- HERMETICIDAD PARA NO DEJAR QUE EL SF6 SE ESCAPE. 

TANTO LAS TAPAS COMO LAS BRIDAS DE CONTACTO ASf COMO LAS BRIDAS 
GUfAS QUE SE VERÁN DESPUÉS ESTAN HECHAS DE UNA ALEACIÓN DE AL. 

'' .¡35 
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LA PRESENCIA PREDOMINANTE DEL AL DA GRAN CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA, 
GRAN RESISTENCIA A LA CORROSIÓN, 

EL .HECHO DE ADICIONAR SILICIO TIENE COMO CONSECUENCIA: 

- MEJORAS EN LA REPRODUCCIÓN DE FORMAS DIFÍCILES 
EN FUNDICIÓN 

- MAYOR RESISTENCIA A LA CO~ROSIÓN 

- EN ESTA ALEACIÓN SE PUEDE "MODIFICARa LA FASE DEL 
SI QUE ES EL HECHO DE DESAPARECER LAS AGUJAS DEL 
SILICIO QUE DAN FRAGILIDAD,·BAJA DUCTILIDAD Y ADE
MÁS CON LA MODIFICACIÓN ~E REDUCE LA SENSIBILIDAD 
A LA FORMACIÓN DE POROS POR LOS CUALES SE PUEDE 
ESCAPAR EL SF6. 

- REDUCE EL COEFICIENTE DE DILATACIÓN POR TEMPERA
TURA 

LA ALEACIÓN AL SI CON MG TODAVIA MEJORA LAS CARACTERÍSTICAS: 

- REACCIONA AL TRATAMIENTO TÉRMICO MEJORANDO LA 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

- MEJORA LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 

- MEJORA LA MAQUINABILIDAD 

LA FIGURA 29 MUESTRA UNA FOTOGRAFÍA DEL COMPUESTO DE AL MAL MO
DIFICADA (NOTENSE LAS AGUJAS DE SI) Y UNA BIEN MODIFICADA DONDE 
SE MEJORAN LAS CARACTERfSTICAS MECÁNICAS DE RESISTENCIA A LA TEN
SIÓN Y DISMINUYEN LOS POROS, 

. FIGURA 29 " '/36 
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AISLADORES A TIERRA 

TANTO LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN COMO LOS AISLADORES A TIERRA ESTAN 
FORMADOS POR UNA CUBIERTA DE PORCELANA EN CUYOS EXTREMOS SE ENCUEN-

. . ' . 
TRAN BRIDAS QUE PUEDEN SER DE AL O DE HIERRO GRIS. 

EL DISE~O Y LA CONSTRUCCIÓN DE ESTOS AISLADORES Y SUS BRIDAS DEBEN 
SER TAL QUE CUMPLA LO SIGUIENTE: 

- HERMETICIDAD EN CUALQUIER PUNTO Y PARTICULARMENTE 
. EN LA UNIÓN DE LAS BRIDAS CON LA PORCELANA. 

- RIGIDEZ PARA QUE SOPORTEN TODOS LOS ESFUERZOS MECÁ
NICOS PRESENTES SIN QUE SE ROMPA EL CEMENTO DE UNIÓN, 

- RIGIDEZ DELÉCTRICA ESPECIFICADA 

- EL CONJUNTO DEBE RESISTIR LAS FUERZAS DE ROTURA A 
LA FLEXIÓN ESPECIFICADAS. 

- CONCENTRICIDAD Y PARALELISMO MUY PRECISOS. 

PARA AUMENTAR LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA EN LA SUPERFICIE DE LA, POR
CELANA. EL P~RFIL DE LA MISMA PUEDE MODIFICARSE AUMENTANDO LA DIS

TANCIA DE FUGA. 

LA FIGURA 30 MUESTRA ESTOS P~RFILES, 

FIGURA 30 

LA DISTANCIA DE FUGA MÁS COMUN ES DE 3.5 A 4.5 CM/KV. 

LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA ALCANZADA pOR EL AISLADOR DEBE SER TAL QUE 

. '.137 
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NO HAYA ARQUEOS POR SOBRETENSIONES ATMOSFtRICAS, 

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO 

. ' 
~L SISTEMA MECÁNICO QUE ACCIONA A LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN 
PUEDE SER 

- NEUMÁTICO 
, · - HIDRONEUMÁTICO 

- RESORTE 

NOS CONCENTRAREMOS SOBRE EL ACCIONAMIENTO NEUMÁTICO EL CUAL ES 
EMPLEADO EN LOS INTERRUPTORES BROWN BOVERI HECHOS EN MtXICO, 

' 

EL SISTEMA NEUMÁTICO DE ACCIONAMIENTO SE MUESTRA EN LA FIGURA 
31·A PARA EL· CASO DE QUE UN SOLO PISTÓN DI~ERENCIAL ACTUA SOBRE 
LOS 3 POLOS Y 31 B DONDE HAY 3 PISTONES DIFERENCIALES CADA UNO 
DE ELLOS ACTUANDO SOBRE CADA UNO DE LOS 3 POLOS, 

FIGURA 31 
EL COMPRESOR CARGA AIRE AL TANQUE A UNA PRESIÓN DE 21 A 31,5 BAR 
EFECTIVOS, CUANDO LA VALVULA PRINCIPAL.ES ACCIONADA POR LAS BOBI
NAS DE DISPARO O DE CONEXIÓN, EL AIRE A PRESIÓN ENTRA EN EL PISTÓN 
DIFERENCIAL EL CUAL SE MUEVE A LA VELOCIDAD REQUERIDA Y TRANSMITE 

' EL MOVIMIENTO A LA (O LAS) CÁMARA(S) DE INTERRUPCIÓN LOGRANDOSE AS( 
LA FUNCIÓN DE ~!ERRE O APERTURA SEGÚN SEA EL CASO. 

. .. /38 

' 1 ' " • 



- 38 -

EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRA UN DIBUJO DEL COMPRESOR, GABI
NETE Y TANQUE, 

FIGURA 32 

A CONTINUACIÓN SE MUESTRA UN DIBUJO DEL MOTOR-COMPRESOR DESARMADO, 

FIGURA 33 

SE PUEDE NOTAR UNA GRAN SENCILLEZ DEL DISERO PERO NO HAY QUE OLVI
DAR QUE ESTE MOTOR-COMPRESOR DEBE TRABAJAR 2000 HORAS EFECTIVAS SIN 
LUBRICACIÓN EN SUS PARTES MÓVILES ANTES DE SER REVISADO, 

EL DISERO COMPACTO, LA ALTA· PRESIÓN DE COMPRESIÓN Y EL HECHO DE 
QUE NO REQUIERA LUBRICACIÓN HACEN A ESTE MOTOR-COMPRE§OR UN ELE
MENTO MUY CONFIABLE. 

. '.:.,. 

EL PRINCIPO DE FUNCIONAMIENTO DEL PISTÓN DIFERENCIAL SE MUESTRA 
EN LA SIGUIENTE FIGURA. 

FIGURA 34 

',,/39 



LA SUPERFICIE MÁS PEQUE~A ES LA DE "CIERRE" Y CONTUAMENTE TIENE 

APLICADO AIRE A PRESIÓ~. MIENTRAS QUE LA SUPERFICIE DE "APERTURA" 

DEL PISTÓN ES MAYOR QUE LA DE "CIERRE" POR LO TANTO LA FUERZA RE

SULTANTE A IGUAL PRESIÓN DESPLAZA AL PISTON HACÍA ADENTRO. 

EN LA ~IGUIENTE FIGURA SE MUESTRA EL FUNCIONAMIENTO DEL PISTÓN 

DJFERENCIAL CON LA VÁLVULA PRINCIPAL. 

FIGURA 35 

-LAS VÁLVULAS ELECTROMAGNETICAS CONTROLAN EL FLUJO DEL AIRE EN 
1 

LOS 2 EXTREMOS DEL PISTÓN DIFERENCIAL. 

/ 
EN LA FIGURA SE MUESTRAN 3 VÁLVULAS ELECTROMAGNETICAS QUE SON 

DE IZQUIERDA A DERECHA: VÁLVULA DE APERTURA l. VÁLVULA DE APER

TURA 2 (AUXILIAR) Y VÁLVULA DE CIERRE. 

EN LA FIGURA DE ARRIBA A LA IZQUIERDA SE MUESTRA EL PISTÓN DIFE

RENCIAL EN POSICIÓN "CERRADO", 

PARA INICIAR LA OPERACIÓN DE APERTURA SE ACTUA SOBRE ALGUNA DE 

LAS 2 VÁLVULAS DE APERTURA. AL HACER ESTO SE PRESURIZA EL VOLUMEN 

DEBAJO· DE LAS VÁLVULAS ELECTROMAGN~TICAS Y POR EL PRINCIPIO DE PISTÓN 
DIFERENCIAL SE MUEVE LA VÁLVULA PRINCI·PAL HACIA ABAJO; AL MOVERSE LA 
VÁLVULA PRINCIPAL ES AIRE A PRESIÓN ES TRANS-

/ .,' 
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MITIDO AL ÁREA DE MAYOR SUPERFICIE DEL PISTÓN DIFERENCIAL Y POR 

LO TANTO SE INICIA EL MOVIMIENTO HAC1A ABAJO .. 

CERCA DE LA POSICIÓN FINAL DE APERTURA SE CREA UNA SOBREPRESIÓN 

(ROJO) CREANDO UN AMORTIGUAMIENT01 LO CUAL ASEGURA UN MOVIMIENTO DE 

LOS CONTACTOS LIBRE DE IMPACTO. 

LA FIGURA DE ABAJO A LA IZQUIERDA MUESTRA AL PISTÓN DIFERENCIAL EN 

POSICIÓN "ABIERTO". PARA INICIAR EL "CIERRE" SE ACTUA SOBRE LA VÁL

VULA ELECTROMAGNÉTICA DE CIERRE, CON ESTO SE ESCAPA EL AIRE A PRE

SIÓN DE LA PARTE INFERIOR DE LAS ELECTROVÁLVULAS, l:.A VÁLVULA PRIN

CIPAL SE DESPLAZA HAC1A ARRIBA Y SE DESPRESURIZA EL ÁREA MAYOR DEL 

PISTÓN DIFERENCIAL CON LO QUE SO LOGRA EL MOVIMIENTO HAC~('A ARRIBA. 

AL IGUAL QUE EL CASO DE LA APERTURA, SE CREA UNA SOBRETENSIÓN"EN. 

EL PISTÓN DE AMORTIGUAMIENTO CERCA DE LA POSICIÓN FINAL ASEGURANDO 

UN MOVIMIENTO LIBRE DE IMPACTO, 

EL DISPOSITIVO DE BLOQUEO DEL PISTÓN (VER FIGURA 35 B) ASEGURA 

QUE EL INTERRUPTOR NO ABRA LENTAMENTE EN CASO DE PERDIDA DE PRE

SIÓN DE AIRE EN EL ~CCIONAMIENTO. EL PERNO SE RETRAE CUANDO HAY 
' 

SUFI~IENT~ PRESIÓN DE AIRE SOLTANDO AL PISTóN DIFERENCIAL PERO 
' 

CUANDO LA PRESIÓN DE AIRE CAE BLOQUEA AL PISTÓN DIFERENCIAL, 

NOTA.: No ES NECESARIO UN SISTEMA SIMILAR PARA EL CASO DE QUE 

'' ./41 
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CUANDO EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRE EN POSICIÓN "ABIERTO" Y LA 
PRESIÓN DE AIRE CAIGA,YA QUE POR GRAVEDAD EL INTERRUPTOR PERMA-. 
NECERÁ "ABIERTO", 

ESTE SISTEMA DE ACCIONAMIENTO HA DE~OSTRADO UNA G~AN EFICIENCIA 
COMPARADO CON EL ACCIONAMIENTO HIDRONEUMÁTICO DONDE A MENUDO 
HAY FUGAS DE ACEITE Y DONDE HAY SISTEMAS DE MICROVÁLVULAS MUY 
SOFISTICADOS, TAMBJ~N HA DEMOSTRADO POR SU DISERO SENCILLO VEN
TAJAS CONSTRUCTIVAS Y DE MANTENIMIENTO RESPECTO AL SISTEMA DE 
RESOR~E. 

EN LA SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA EL SITEMA DE PALANCAS Y VARILLAS 
QUE TRANSMITEN EL MOVIMIENTO DEL PISTÓN DIFERENCIAL A LAS BARRAS 
DE MANIOBRA Y DE AHf A LAS CÁMARAS DE EXTINCIÓN, 

FIGURA 36 

GABINETE DE CONTROL 

EN.LA FIGURA 32 SE MUESTRA EL DIBUJO.DIMENSIONAL DEL GABINETE 
PARA EL INTERRUPTOR 123 KV, Y EN LA FIGURA 31 B EL DIAGRAMA ES
QUEMÁTICO DEL MISMO, 

FIGURA 32 . 

'' ,/42 
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LA CARCASA ES DE HIERRO GALVANIZADO QUE EVITA LA CORROSION EN 

CUALQUIER MEDIO AMBIENTE) Y ESTA SELLADO CONTRA EL POLVO. 
·, '. 

INTERNAMENTE EL GABINETE CONTIENE UN MANÓMETRO PARA LA PRESIÓN 

DE AIREJ LA VÁLVULA DE NO RETORNO PARA MANTENER LA PRESIQN EN 

EL TANQUE) LA VÁLVULA DE SEGURIDAD QUE EVITA LA SOBREPRESIÓN. 

PELIGROSA EN EL TANQUE) Y UN PISTÓN NEUMÁTICO QUE ACCIONA A 

UNOS MICROINTERRUPTORES PARA DAR LAS SEÑALES DE ALARMA Y BLO-

. ~QUEO POR SAJA PRESIÓN ADEMÁS .DA LA ORDEN DE CONECTAR Y DES

CONECTAR AL COMPRESOR. 

EN EL GABINETE TAMBI~N SE ENCUENTRAN UN CONTADOR PE HORAS) 

UN CONTADOR DE OPERACIONES Y RELEVADORES Y CONTACTORES PARA 

HACER DIVERSAS FUNCIONES COMO: 

- CONECTAR Y DESCONECTAR AL COMPRESOR 
DEPENDIENDO DE LA PRESIÓN EN EL TANQUE 

- ANTI BOMBEO (SEÑAL DE CERRAR Y ABRIR SIULTANEAS) 

SUPERVISIÓN DE DISCREPANCIA ENTRE POLOS 

- SELECTOR DE OPERACIÓN LOCAL/REMOTA 

- CONMUTADOR DE OPERACIÓN LOCAL 

EN EL INTERIOR DEL ~ABINETE SE ENCUENTRAN TAMBI~N LAS TABLILLAS 

TERMINALES DONDE SE CONECTAN LOS CABLES QUE VAN AL TABLERO DE 

... /43 
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CONTROL Y PROTECCIÓN DE LA SUBESTACIÓN. 

ESTOS CABLES SON: 

- ALIMENTACIÓN EN C.A. Y C.D. 
- SEÑAL DE CIERRE Y APERTURA 

- POSICIÓN DEL INTERRUPTOR (ABIERTO/CERRADO) 

SUPERVISIÓN DE DENSIDAD 

- SUPERVISIÓN DE PRESIÓN DE AIRE 

SISTEMA DE CONTROL DE LA DENSIDAD DEL SF6 

LA CAPACIDAD I NTERRUPTI VA DE UN INTERRUPTOR EN SF6 DEPEND,E DE 

LA' DENSIDAD DEL GAS ES DECIR DE LA CANTIDAD DE GRAMOS DE SF6 

POR LITRO. SI BIEN EL VOLUMEN DENTRO DEL INTERRUPTOR PERMANECE 
·' 

CONSTANTE. LA TEMPERATURA VARIA Y POR .LO TA~TO LA PRESIÓN 

DEL GAS TAMBIEN VARIA; ESTO NOS CONDUCE A QUE LA SUPERVISIÓN 

DEL GAS DEBE HACERSE VIGILANDO LA DENSIDAD Y NO LA PRESIÓN, 

PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE HA DESARROLLADO UN VIGILADOR DE 

DENSIDAD DEL GAS SF6 O DENSfMETRO QUE S~ INSTALA EN TODOS LOS 

INTERRUPTORES Y OPERA DE LA SIGUIENTE FORMA .. 

FIGURA 37 
... /44 
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LOS MICRO-INTERRUPTORES SON ACCIONADOS POR UNA VARILLA LA CUAL 
ESTA SUJETA A DOS FUERZAS CONTRARIAS UNA PROVOCADA POR LA PRE
SIÓN DE SF6 Y LA OTRA POR LA TEMPERATURA, 

AL LLENAR AL INTERRUPTOR A LA PRESIÓN DE SF6 NOMINAL TENIENDO 
. ' EN CUENTA LA TEMPERATURA AMBIENTE EL EQUILIBRIO DE FUERZAS DE 
' 

PRESIÓN Y TEMPERATURA LOGRA QUE LOS MICRO-INTERRUPTORES ESTtN 
CERRADOS, 

EN CASO DE UN AUMENTO O DISMINUCIÓN DE PRESIÓN, PROVOCADO POR 
UN AUMENTO O DISMINUCIÓN DE TEMPERATURA NO HABRÁ MOVIMIENTO 
DE LA VARILLA DE TRANSMISIÓN Y LOS MICRO-INTERRUPTORES NO 
CAMBIAN DE ESTADO, 

EN CASO DE FUGA DE SF6 DISMINUYE LA PRESIÓN LA CUAL NO ES 
ACOMPAÑADA POR UNA DISMINUCIÓN DE TEMPERATURA, pOR LO TANTO 
LA VARILLA DE TRANSMISIÓN SE DESPLAZA HACfA ABAJO Y, LOS MICRO
INTERRUPTORES CAMBIAN DE ESTADO DANDO' UNA SEÑAL DE ALARMA 0 RE
CARGAR SF6°, 

Si EL SF6 CONTINUA SALIENDOSE DEL INTERRUPTOR EL DENSIMETRO 
MANDARÁ UNA SEÑAL DE BLOQUEO DE OPERACIONES DEL INTERRUPTOR, 

'' ,/45 
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SISTEMA DE SELLADO 

LA CONFIABILIDAD DE UN INTERRUPTOR EN SF6 DEPENDE EN GRAN PARTE 
DE SU HERMETICIDAD, ES DECIR EN EVITAR LAS FUGAS DE GAS, 

A ESTE RESPECTO EL SISTEMA DE SELLADO ACOPLADO A BARRA DE MANIO
BRA DEBE GARANTIZAR UN MfNIMO DE FUGAS A LO LARGO DE LOS AÑOS DE 
OPERACIÓN DEL INTERRUPTOR EN CONDICIONE~ EXTREMA~ DE TEMPERATURA, 

LAS FUGAS ANUALES DE GAS EN UN INTERRUPTOR NO DEBEN ESCEDER DEL 
2 % DEL VOLUMEN TOTAL DEL GAS DENTRO DE LAS CÁMARAS DE INTERRUP
CIÓN Y DE LOS AISLADORES A TIERRA, 

PARA GARANTIZAR QUE LAS FUGAS DE GAS SEAN MENORES AL 2 % SE DI
SEÑO EL SISTEMA DOBLE DE SELLADO QUE I.NCLUYE UN SELLO DE FRICCIÓN 
Y DOS SELLOS DE IMPACTO PARA LOS INTERRUPTORES CON 3 ACCIONAMIEN
TOS NEUMA TI COS, 

FIGURA 38 (AMARILLO REPRESENTA SF6) 

EN LA FIGURA SE MUESTRA QUE SIEMPRE SON 2 LOS SELLOS QUE INTER
VIENEN EN POSICIÓN INTERRUPTOR CERRADO Y ABIERTO, . . 

LOS SELLOS MÁS SOLICITADOS (DE FRICCIÓN Y DE IMPACTO ·AL CIERRE 
YA QUE UN INTERRUPTOR ESTÁ LA MAYOR PARTE DEL TIEMPO CERRADO), 

. ' 
;:_. 
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PUEDEN SER REEMPLAZADOS SIN TENER QUE EVACUAR AL SF6. 

EN LA FIGURA 39 SE MUESTRA UNA FOTOGRAFfA DE ESTE TIPO DE 
~ELLO POBLE, 

FIGURA S9 

EL· SISTEMA DE SELLADO RADIAL PARA LOS INTERRUPTORES QUE TIENEN 
UN SOLO ACCIONAMIENTO PARA LOS 3 POLOS SE MUESTRA EN LA SIGU!EN-

' TE FIGURA, 

FIGURA 40 

EL TRIPLE SELLADO GARANTIZA UNA FUGA MÍNIMA, 

PARA EL LLENADO DE SF6 SE USA EL SISTEMA MOSTRADO EN LA FIGURA 41. 

FIGURA 41 

ESTE SISTEMA DE SELLADO EVITA FUGAS DE SF6 AL DESACOPLARSE EL 
SISTEMA DE LLENADO DE SF6. 

PARA PODER EMPACAR, AL INTERRUPTOR HAY QUE SEPARARLO EN VARIOS. 
ELEMENTOS Y MANTENER A ESTOS ELEMENTOS CON UNA LIGERA SOBREPRE-
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SIÓN DE SF6 (0,5 BAR) PARA EVITAR QUE HAYA HUMEDAD O INCLUSIÓN 
DE POLVO O CUERPOS EXTRAÑOS DENTRO DE LA CÁMARA DE INTERRÚPCIÓN 
Y DENTRO DE LOS AISLADORES A TIERRA. Po~ EJEMPLO EN EL CASO DE 
LOS INTERRUPTORES DE DOBLE CÁMARA DE INTERRUPCIÓN POR POLO LA 
UNIDAD DE DOBLE CÁMARA. SE SEPARA DE ~OS AISLADORES A TIERRA. 
EL SISTEMA DE SELLADO DE LA FIGURA 42 GARANTIZA QUE NO HABRÁ 
FUGAS DE SF6 DURANTE EL TRANSPORTE Y MONTAJE DEL INTERRUPTOR. 

FIGURA 42 

ESTRUCTURA SOPORTE 

LA ESTRUCTURA SOPORTE ES DISEÑADA PARA SOPORTAR MECANICAMENTE 
A LOS COMPONENTES DEL INTERRUPTOR Y A LOS ESFUERZOS MECÁNICOS 
Y VIBRACIONES CREADOS AL OPERAR. 

EL MATERIAL EMPLEADO ES PLACA DE HIERRO, GALVANIZADA PARA RE
SISITIR CUALQUIER CONDICIÓN AMBIENTAL .. 
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IV.- ·pROGRAMA DE FABRICACION DE INTERRUPTORES EN SF6: 
. . 

EL PROGRAMA DE FABRICACIÓN DE INTERRUPTORES DE POTENCIA BROWN 
BOVERI SE MUESTRA EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA, 

FIGURA 43 

EL DIAGRAMA RELACIONA LA TENSIÓN NOMINAL (KV) CON LA CAPACIDAD 
DE INTERRUPCIÓN (KA). 

COMO SE PUEDE VER EL DESARROLLO DE INTERRUPTORES DE POTENCIA 
BROWN BOVERI PERMITE QUE LOS INTERRUPTORES TRIFÁSICOS CON UNA 
SOLA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN POR FASE LLEGUEN HASTA 245 KV DE 
TENSIÓN NOMINAL CON UNA CAPACIDAD JNTERRUPTIVA DE 40 KA, 

LOS INTERRUPTORES CON 2 CÁMARAS DE INTERRUPCIÓN LLEGAN HASTA 
420 KV CON 50 KA CON CÁMARA DE INTERRUPCIÓN TIPO SL, CON CÁMARA 

· DE 1 NTERRUPC 1 ÓN TI PO SN/Sr·1 SE LLEGA HASTA 420 KV CON 63 KA, 

Los INTERRUPTORES DE 550 KV A 800 KV, 50 KA TIENEN 4 CÁMARAS 
DE EXTINCióN TIPO SL Y PUEDEN LLEGAR A 63 KA CON CÁMARA DE 
EXTINCIÓN TIPO SN/SM. 

EL INTERRUPTOR CON 4 CÁMARAS DE EXTINCIÓN TIPO SN/SM PUEDE 
LLEGAR HASTA 80 KA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA A 420 KV DE TEN
SIÓN NOMINAL. 

UN RESUMEN DE CARACTERlSTICAS SE MUESTRA EN LA FIGURA 44 PARA 
CÁMARAS TIPO SF Y SL. LA TABLA DE DATOS TÉCNICOS PARA LOS INTE
RRUPTORES HECHOS EN MÉXICO SE MUESTRA EN LA FIGURA 45. 

FIGURA 45 

'' ,/49 
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V.- MANTENIMIENTO 

COMO HEMOS VISTO, UN INTERRUPTOR DE POTENCIA, SIENDO UNO DE LOS 
ELEMENTOS MÁS IMPORTANTES DEL SISTEMA ELÉCTRICO, ESTÁ DISEÑADO 
PARA OPERAR CON GRAN PRECISIÓN Y BAJO CUALQUIER CIRCUNSTANCIA, 

LOS PARÁMETROS DE DISEÑO Y FABRICACIÓN DEBEN CONCLUIR EN LA ' 
PRODUCCIÓN DE INTERRUPTORES DE POTENCIA CONFIABLES, 

LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS INTERVALOS DE MANTENIMIENTO DEL 
INTERRUPTOR DE POTENCIA. 

FIGURA 46 

COMENTARIOS ADICIONALES: 

l. EL NÚMERO PROMED 1 O DE OPERAC 1 ONES POR AÑO DE UN 1 NTERRU,PTOR 
DE POTENCIA ES APROXIMADAMENTE 30 OPERACIONES, DE AQUf QUE 
ES PROBABLE QUE EL REEMPLAZO DE CONTACTOS NO SE REQUIERA EN 
10 AÑOS. 

i 
2. CON UNA FUGA DE SF6 DE 2% DEL VOLUMEN POR AÑO Y CONSIDERANDO 

UN NÚMERO PROMEDIO DE OPERACIONES DE INTERRUPCIÓN SE REQUERIRÁ 
RELLENAR AL INTERRUPTOR EN UN PERIODO DE 5 A 7 AÑOS, 

. './50 
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3. CON UNA BOTELLA DE 40 KG DE SF6 SE PUEDEN LLENAR 

10 INTERRUPTORES 72)5 KV 
7 INTERRUPTORES 123 KV 
3 INTERRUPTORES 245 KV 2 CAMA RAS 
5 INTERRUPTORES 245 KV 1 CÁMARA 
2 INTERRUPTORES 420 KV 2 CÁMARAS 
1 INTERRUPTOR 420 KV 4 CÁMARAS 

CONCLUSIONES 

REVISANDO EL DESARROLLO LOGRADO EN LA TÉCNICA DE LOS INTERRUP
TORES DE POTENCIA EN LOS ÚLTIMOS 60 AÑOS ES IMPRESIONANTE VER 
EL ALCANCE LOGRADO HASTA LA FECHA). SIN EMBARO LA !NVESTIGAC.IÓN 
Y DISEÑO DE LOS MISMOS AÚN NO HA ALCANZADO SU FIN. 

ACTUALMENTE SE INVESTIGA Y DISEÑAN NUEVOS DESARROLLOS EN LOS 
INTERRUPTORES TENDIENTES A ALCANZAR CARACTERfSTICAS DIFICILMENTE 

CREÍDAS HACE 10 O 5 AÑOS, 

EL HECHO DE REUUCIR AÚN MÁS EL TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCIÓN 
(ABAJO DE 2 CIGLUS)J EL CONTROL DE SOB~ETENSIONES AUMENTA~DO 
A MÁS DE 1000 KV LA TENSIÓN NOMINAL DEL SISTEMA ELÉCTRICO) INCRE-
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MENTANDO ·LAS CAPACIDADES DE INTERRUPCIÓ~ A MÁS DE 80 KA E INTEN-
• 1 

TANDO REDUCIR EL NÚMERO DE CÁMARAS DE INTERRUPCION REQUERIDAS 

POR FASE, SON ALGUNAS DE LAS SORPRESAS QUE NOS DEPARA EL FUTURO 

PRÓXIMO. 

TODOS ESTOS SORPRENDENTES AVANCES TECNOLÓGICOS DEBERÁN IR ACOM

PA~ADOS DE VARIOS FACTORES IMPORTANTES COMO SON 

- EL INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL INTERRUPTOR. 

- MEJORAS EN LA YA EXCELENTE PERIODICIDAD DE MANTE-

NIMIENTO INCREMENTANDO AÚN MÁS LA DURABILIDAD Y 

RESISTENCIA DE SUS PIEZAS, 

- ÜPTIMIZACIÓN DE MATERIALES. 

- NUEVAS TECNOLOGIAS DE FABRICACIÓN MÁS EFICACES. 

- MEJORAS EN LOS COSTOS EFECTIVOS, 

EN UNA PALABRA LA TtCNICA Y EL ARTE AL SERVICIO DEL HOMBRE . 
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COMPORTAMIENTO DEL SF6 EN EL ARCO ELECTRICO 
=========================================== 

EL GAS SF6 SE HAYA EXPUESTO A MUY ALTAS TEMPERATURAS DEL ARCO 
ELtCTRICO EN EL INTERRUPTOR DURANTE LA APERTURA DEL MISMO, 
NUEVOS COMPUESTOS QUE CONTIENEN SULFUROS Y /O FLUORUROS, 

1 
QUE 

NO EXIST!AN PREVIAMENTE, PUEDEN FORMARSE, SIENDO ESTOS LLAMA-
DOS FRECUENTEMENTE PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN, 

SIN EMBARGO, ESTE TtRMINO NO SOLO ES INCORRECTO, SINO QUE 
TAMBitN PROVOCA CONFUSIÓN, POR LO QÚE SU USO DEBERÁ DE EVITAR-. 
SE AL MÁXiMO. PARA EXPLICAR LA SITUACIÓN ACTUAL, ES NECESARIO . ' ' 

DAR UN BREVE RESUMEN DE LA F!SICA DE ARCOS, 

Los GASES A TEMPERATURAS NORMALES SON MEDIOS AISLANTES, PERO 
SON MUY BUENOS CONDUCTORES A ALTAS TEMPERATURAS, A PARTIR DEL 
MOMENTO EN QUE SE TIENEN PRESENTES EN EL GAS SUFICIENTES IONES 
Y ELECTRONES LIBRES, 

LA ALTA TEMPERATURA DEL ARCO ES MANTENIDA POR EL CONSUMO DE 
ENERG!A EN EL MISMO (! 2 : RLB O ULB), (!=CORRIENTE DE APER
TURA; RLB = RESISTENCIA~EL ARCO, ULB =VOLTAJE DEL ARCO), 

NINGÚN COMPUESTO QUfMICO ES ESTABLE A TEMPERATURAS DE VARIOS 
MILES DE KELV!N, LA MOL~CULA DE SF6 SE DISASOCIA GRADUALMENTE 
EN SF4 Y SF2 EN EL RANGO DE TEMPERATURA ENTR 1000 Y 3000 K, 
CON ÁTOMOS LIBRES DE FLÚOR A PARTIR DE 1000 K Y ÁTO~OS tiBRES 
DE AZUFRE A PARTIR DE 2000 K. PARA TEMPERATURAS MAYORES DE 
6000 K EL GAS CONTIENE SIMPLEMENTE ÁTOMOS, ·LA IONIZACIÓN DE 
LOS ÁTOMOS DE S EXISTENTES SUCEDE A PARTIR DE 3000 K Y DE 

. . . / 

LOS ÁTOMOS DE F A PARTIR DE 6000 K, ESTO ES UNO O MÁS ELEC-
TRONES ORBITALES SON SEPARADOS DEL ÁTOMO DURANTE COLISIONES 
TtRMICAS CON OTROS ÁTOMOS O IONES, AHORA EL GAS CONTIENE IO
NES DE FLÚOR Y AZUFRE GON CARGAS POSITIVAS ASI .COMO ELECTRO
NES LIBRES, SIENDO ENTONCES TRANSFORMADO EN PLASMA ELECTRI-

1 
P-14·1.11·6'>· 20000 ' ' ./2 
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CAMENTE CONDUCTIVO. 

DURANTE LA EXTINCIÓN DEL ARCO EL PLASMA SE ENFRÍA MUY RAPIDA
MENTE (CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO EN EL ORDEN DE MICRO-SEG~~
DOS). Y. EL PROCESO SUCEDE A LA INVERSA. ESTO ES. LOS ELECTRONES 
LIBRES SON CAPTURADOS POR LOS IONES. FORMANDO NUEVAMENTE ÁTO
MOS NEUTROS, ATOMOS DE S Y F SE RECOMBINAN PARA FORMAR SF6. 

AsfMISMO. EN LA PRÁCTICA EL SF6 ES EL PRODUCTO IMPORTANTE EN 
LA RECOMBINACIÓN YA QUE SOLAMENTE EL SF4. EL SF2 AS( CÓMO LOS 
ÁTOMOS LIBRES (O IONES) DE AZUFRE O FLÚOR PUEDEN SER DESIGNA
DOS. COMO 0 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN O DE DEGRADACIÓN" (DE 
CORTA VIDA), 

DE ACUERDO CON ESPECIFICACIONES (IC. PUBLICACIÓN 376) EL SF6 
INDUSTRIAL TIENE UNA PUREZA DE 99.9 % EN PESO DE SF6 Y PUEDE 
TENER LAS SIGUIENTES IMPUREZAS: 0.05 % SF4• 0.05 % 02 + N2 
(O AIRE). 15 PPM H20 Y 1 PPM HF. DESPU~S DE LLENAR EL INTER
RUPTOR CON SF6• EL NIVEL DE HUMEDAD EN.EL GAS AUMENTA LIGE
RAMENTE DURANTE LOS PRIMEROS DÍAS. DEBIDO A LA HWMEDAD DE . 
LOS AISLADORES. PERO LUEGO ES CONSTANTE DURANTE VARIOS AÑOS. 
LOS VALORES DE LA HUMEDAD VARÍAN ENTRE 20 Y 100 PPM POR PESO 
(FIG. 4), 

'' .13 
1 \. io 

.. ":! 
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FIG, 4: CONTENIDO DE HUMEDAD (H20) EN EL GAS DE SF6• PARA IN
TERRUPTORES, EN FUNCIÓN DEL PERIODO DE OPERACIÓN T. 

A = RANGO DE DISPERSIÓN DE LOS VALORES MEDIDOS EN VARIAS CÁ
MARAS DE.GAS, 

B = VALORES MFDIDOS DURANTE LAS PRUEBAS DE DESARROLLO, 
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POR LO TANTO, DURANTE LA RECOMBINACIÓN AL ENFRIAR EL PLASMA NO 
SOLO HAY ÁTOMOS DE S Y F EN RELACIÓN DE 1 : 6, SINO QUE TAMBIÉN 

.HAY OXÍGENO, HIDRÓGENO, NITRÓGENO Y OTROS ELEMENTOS; LOS CUALES 
PUEDEN RECOMBINARSE ENTRE ELLOS O CON ÁTOMOS DE S Y F PARA FOR
MAR NUEVAS MOLÉCULAS EN LAS CONDICIONES ACTUALES, SIENDO ESTOS 
LOS LLAMADOS 0 PRODUCTOS SECUNDARIOS 0

, BÁSTANTES PUBLICACIONES 
QUE TRATAN SOBRE LOS PRODUCTOS SECUNDARIOS DEL SF5, CAUSADOS 
POR LOS EFECTOS DE LOS ARCOS, APARECIERON YA EN Lqs CINCUENTAS .. 

ESTA CUESTIÓN FUE DE CRUCIAL IMPORTANCIA PARA LA APLICACIÓN DEL 
SF6 EN INTERRUPTORES Y HA TENIDO QUE SER AMPLIAMENTE ESTUDIADA 
ANTES DE QUE SE INICIERON LOS RESPECTIVOS DESARROLLOS. LE DARE-

MOS AQU f · UN BREVE SUMAR 1 O GENERAL: 

PRODUCTOS SECUNDARIOS GASEOSOS 

CON LOS MATERIALES SELECCIONADOS QUE SE UTILIZAN HOY EN DÍA DE 
LOS INTERRUPTORES, ASÍ COMO EL NIVEL MONITOREADO DE PUREZA DEL 
GAS SF6. LA CANTIDAD DE PRODUCTOS SECUNDARIOS DEPENDE PRIMERA
MENTE DE LA ENERGÍA DEL ARCO TRANSFORMADA EN LA CÁMARA DE GAS, 
ESTO ES, DEL PRODUCTO ULB.I.T. LA PROPORCIÓN DE PRODUCTOS SE
CUNDARIOS EN EL INTERRUPTOR DESPUÉS DE MÁS d MENOS 10 OPERAC.IO
NES DE APERTURA EN CORTO CIRCUITO. O DESPUÉS DE MÁS DE 1000 DES
CONEXIONES 'CON CARGA ES APROXIMADAMENTE 1 % DE LA CANTIDAD DE 
GAS, 

PARA LA RECOLECCIÓN DE LA MAYOR PARTE DE PRODUCTOS SECUNDARIOS 
Y HUMEDAD, SE INTALAN ABSORBEDORES CON ALÚMINA ACTIVADA. 

EL MAS IMPORTANTE PRODUCTO SECUNDARIO QUE SE FORMA A PARTIR DEL 

SF6 BAJO EL EFECTO DEL ARCO ES SIEMPRE EL SOF2, QUE ES ACRE, 

¡ .¡, '' ,/5 
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PICANTE, Y COMO EL OLOR DEL S02 PUEDE SER DETECTADO EN CONCEN
TRACIONES MUY PEQUEÑAS (APROX. 1 PPM EN VOLUMEN), LO QUE ES MUY 
POR DEBAJO DEL LIMITE DE PELOGRO PARA SERES HUMANOS, 

OTROS PRODUCTOS SECUNDARIOS DEL SF6' COMO EL S02F2 Y HF APARECEN 
SIEMPRE EN PEQUEÑAS CONCENTRACIONES, Y TAMBitN TIENEN MAYORES VA
LORES PERMISIBLES PARA CONCENTRACIONES EN LUGARES DE TRABAJO, 

PRODUCTOS SECUNDARIOS SÓLIDOS (EN FORMA DE POLVO), 

FLUORUROS Y SULFUROS METÁLICOS TALES COMO WF6, CuF Y OTROS SE 
FORMAN POR LA REACCIÓN DE ÁTOMOS DE F Y S CON EL MATERIAL.DEL 
ELECTRODO BAJO EL EFECTO DE UN.~RCO, No SON CONDUCTORES ELtC
TRICOS Y SE DEPOSITAN c"OMO POLVO, EL EFECTO CORROSIVO DE LOS 
PRODUCTOS SECUNDARIOS HA SIDO ESTUDIADO EN GRAN DETALLE. LOS 
MATERIALES, MÁS ESTABLES NO MUESTRAN SEÑAL DE ATAQUE, INCLUYEN
DO EL ALUMINIO, ACERO Y COBRE ENTRE .LOS METALES. EN CUANTO 

·MATERIALES SINTtTICOS, SE HA OBSERVADO UNA DETERIORACIÓN DE 
LAS PROPIEDADES AISLANTES, EJEMPLO: RESINAS FENÓLICAS, Y POR 
EL CONTRARIO RESINAS EPÓXICAS, RESINAS DE POLIURETANO, Y PTFE 
NO MOSTRARON NINGUNA REDUCCIÓN DE SUS VALORES MECÁNICAS Y 
ELtCTRICAS. 

-;. 1 ~.! t l - ''•. ' 
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COMPOSICION Y PRESION DE LOS GASES EN LAS CAMARAS 

DE INTERRUPCION 

COMPOSICIÓN 
QufMICA 

AIRE 100 % 
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EFECTOS TEO- APROXIMADO 
RICOS 

AIRE 100 % 
O A MENUDO 
Nz 100 % 

1 ATM 

5 ATM A 
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CIENTOS DE 
ATM 

APLICACIONES 

INTERRUPTORES DE 
CAfDA DE ARCO 
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E INTERRUPTORES 
DE CARGAS .A E.H.V, 

Hz 7o % Hz 100 % 1 - 3 ATM - INTERRUPTORES DE 
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SF6 100 % SF6 lOO % 
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CALOR PRODUCIOO EN LA COLUMNA DEL ARCO 
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La ioni:aci6n de la columna de plasma es mantenida por la energía discipada en el arco. 
Ionizaci6n té1mica 

Conductividad del plasma proporcional a su ionizaci6n. 

FIGURA 10 
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FIG. 15 TEMPERATURA ÍJE DISTRIBUCIÓN RADIAL EN UN ARco ELtCTRICO EN UN FLUJO DE 

NITRÓGENO, CORRIEmE DE ARCO lKA CALCULADO CON LA FÓRMULA DE ElENBASS-
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FIGURA 18 

CONCEPTOS BASICOS GENERALES DEL DISENO DE LAS CAMARAS DE EXTINCION 
======~==~=================================================~==~==~ 

1.- EN CONDICIONES ESTABLES: 

' 
A) SOPORTAR LAS CORRIENTES Y SUS EFECTOS (CALOR,. CAMPOS MAGNE-

~ICOS) TANTO EN CASOS DE ·ciRCUITOS EN ESTADO NORMAL COMO EN 
ESTADO DE FALLA ELECTRICA, CUALQUIERA QUE ESTA SEA.· 

B) SOPORTAR LAS TENSIONES Y SUS EFECTOS EN CASOS NORMALES COMO 
DE'FALLA, 

C) ~ONTROLAR LA DENSIDAD DEL MEDIO DE EXTINCIÓN INDEPENDIENTE
MENTE DE LA TEMPERATURA Y PRESIÓN, 

D) PROPORCIONAR 
• ' ~ 1 

UNA GRAN HERMETICIDAD PARA EVITAR QUE EL MEDIO 
' ',, 

DE EX TI NC 1 ÓN .,, . SE ESCAPE, INDEPENDIENTEMENTE DE LA TEMPERAT4~ 
. ' RA, 

E) No REQUERIR RELLENAR O CAMBIAR FRECUENTEMENTE EL MEDIO DE 
EXTINCIÓN. 

F) EVITAR EFECTOS DE CONC~NTRACIÓN DE CAMPO ELECTRICO. 

'' ,/2 

'-··- '1 • 



:yff 

Brown Boveri Méxicana. S. A de C.· V HROWN FJ ¡·'( f 1-l. 

-___ 1,;.,¡!1''t::_'· __ _.:_.: ___________ ;-------i'-7··'m··~ i. --·---.~~.¿·. l . 'l" ¡ l 
·' ·,-,¡¡' 
' ' ) 

- 2 ..: 

FIGURA 18 

CONCEPTOS BAS 1 COS GENERALES DEL· DISEÑO DE LAS CAMA RAS DE EXTI NC 1 ON 
================================================================== 

2.- EN CONDI C 1 ONES TRANS ITOR 1 AS 

A) TENER UN TIEMPO MINIMO DE RESPUESTA TOTAL DE I~TERRUPCIÓN ' ' ' 

PARA TODOS LOS CASOS DE FALLA . 

. B) CQNTROLAR LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL ARCO DE TAL FORMA, 
QUE SE PUEDA TENER UN COMPARTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD LO 
t1A'; r.ri<C:AIIO A LA CUI<VA IIJlAL, 

C) PROPORCIONAR UN MEDIQ DIELtCTRICO AL EXTINGUIR EL ARCO LO 

SUFICIENTEMENTE RfGIDO PARA QUE NO SE PRESENTE LA R~IGNI61ÓN 
DEL ARCO, 

D) CONTROLAR EL FLUJO TURBULENTO DEL GAS EXTI~TOR EN UNA GEO
. METRIA CAMBIANTE A ALTAS VELOCIDADES (100 A 1000 M/S EN 

INTERRUPTORES BBC DE SF6). 

E) CONCENTRAR AL ARCO EN LA ZONA DE LOS CONTACTOS DISERADA PARA 
LA EXTINCIÓN DEL m SMO, 

F) NO SOPLAR EL ARCO DE FORMA QUE LAS PEQUERAS CORRIENTES 
LLEGUEN A SER CORTADAS, CREANDO SOBRETENSIONES PELIGRO
SAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS. 
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PROGRESOS EN LA TECNICA DE INTERRUPToRES 
=======~================================ 

Capacidad de interrupci6n en MVA ·por cá
mara de extinci6n Vs. años 

\ \ 

Aire 
comprimido 

~ig. 19 

SF6 

Poco,v:olumen 
de aceite 

VaCÍo• · 

67 68 69 -70 71 . . 72 73 74 75 76 77 78' 79. BOi 81 82 ·;,' 83. t años, ·, 



KG/MVA 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

J 
~-----.----------------·¡ 

72 245 420 

FIG, 19 

Poco volumen de aceite 

' ·' 

SF6 

--------====~- Aire comprimido 

7ó5 
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DIAGRAMA DE. MOLLIER. 

A " _L lnea de llcuefacc16n .a ·• .t.,:lnee -de J.1cn~do 

· B : Linea de densidad -constante b ,. '.Linea .de '·reH.eno 

FIG. 20 f ,. • ~ensldad (g/d~3) 
1 

e • Unea de ,bloqueo . . . . 
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FIG, 24 ÜSCILOGRN>1A EN LA VECINDAD DE CoRRIENTE CERO, 

LA CORRIENTE ES INlERRUMPIDA EN EL INSTANTE DONDE l = 0. 

FIG, 25 FoTOGRAFIA DE SÉCUENCIA DEL AACO EN LA BOGÍÚILL.A, 

SE MUESTRA CQ\10 LA TURBULENCIA AFECTA AL ARCO 
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E::,,KIJCI1JRA DE LA AL:::ACION AL SI 10 MG 

Metalografias 

Resistencia a la tracci6n 

Elongaci6n 

2 19000 lb/pulg * 

0,7 % 

*después de.tratamiento térmico 

Pieza Porosa 

' . r o. 

¡._,~ 
39000 lb/pulg2 

*; 

2,1 % 

Fig. 29 

J .. 



Brown Boveri ME;¡<icana. S. A de C. V 1 • BB·C 
BROWN BOVE Al 
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FIG, 30 EJEMPLO SOBRE LAS CARL\CTERISTICAS GENERALES OC LOS AISLADORES 

<VALIOO SOLO PARL\ IJ"'R UNA IDEA SOBRE LAS Ml\GNITIJDES) 
... ':· 

Generalidades:· 

- ~e!!9e9!:~_9!:_E'2ES!:~e!!~.:.. 

Carga de rotura a "flexi6n 

- min. 300 kp/cm2 para aisladores de c~mara 
- min. 600 kp/cm2 para aisladores soporte .. 

- ~:!J!'!:U~!'2!!!:~!. 
- Longitudes: 1550, 1350, 9 50 mm 

1580, 1380, 980 mm 
1170, 1420 mm 

Cámaras 
.Soportes ELF 
Soportes DLF 

- C6digo de longitudes: • 

' ' 
Diámetros exteriores: 

- Características: ----------------

N = Normal 
L = Larga 
S = Superlarga 

444, 414, 394 mm 
325, 295, 275 mm 
335. 

- Aislador de di.m.ara: Bombeado 

,.E'tEi~, 
-e... 

- Aisladores Soporte: Todos cilíndricos 

~1?-1717))1/fl~ 
'K- - ' · - H 

Cámaras 
Soportes 

- E'2~~!!!. Variaci6n de la longitud de la distancia de fuga pars 
una misma longitud de aislador: 

C· , . 
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ELF: Density Monitor·. 

. ,, . 
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·1 

Microswitch 

TransmittinQ system 

Bimetallic di se: 

Spring bellow 

' 1 

FIG, 37 AVH- S 040 
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Types 

Breaker. 
arrangement 

ELF 

Rated voltage kV 
lnsulation level · ··kV 
Ratsd current A 
Breaklng current kA 
Breaking time cycles 

Orive 

---e- • - ···-·- ·-·-·-··-·-. 

1 

SF2-1 

-

1 ~ 1 
" 1 
w ' ' 

1 1 

123-145 

3150 
31.5 (40) 

3.5 

1 

1 

1 

' 

SL3-1 

~, 
il 1 

""' ' 

170 
~750 
4000 
31.5· 
3.5 

2-1 
ELF SL 3-1 

4-1 

1 

1 .1 
• • 

1 

145-245 
. ~1050 

4000 
40 

3-3.5 

1 
1 

Pnaurn. 3-pol. Pneum. 3-po!. Pn. 1·pol. 
1 Pm~11m. 1-pol.* íPKA) 
! • {P!<A} hydr. 3-po!. 

. -·. 

4-2 
SL. 5-2 

6-2 

"245-420 
~1425 
4000 

40-50 ... 
2/3 

Pn. 
hydr. 

·-·, 
' ., 

SL 7-4 
8-4 

:<{r:'5so-soo 

~2100 
2000 ... 4000 

40-50 
2/3 

Pn. 
hydr. 

i W'KA 12) .__ _____________ J. _____ __;_ ____ ----"--··""-· - __ ...__ _____ "_--~.... _____ ...__ ____ --c--..,..-;...-:;;.-= 

AVH-SOO 
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V1 11 DATOS TECNICOS PRINCIPALES PARJI LOS INTERRUPTOR!:S S 'e ,,NDARD* 

.t 

-

[) E S e R I p e I o N UNIDJ\0 

Ten•16n Nominal KV 
T,.nuón Sostenida 60 Hz., (60s Seco, KV 
\o,. llumedo) 
Tensión de Impulso onda 1, 2/SOI'S KV 

Tcn&iÓn de . Impulso de maniobra. onda.· 
250/2500)\s KV 

r R E C U E N C I A HZ· 

' Corriente Nominal A· 
Capacidad Interruptiva KA 
Cap,acidad de cierre (Valor Cre5:ta.) KA 
F.,ctor de Fase .(IEC) . 

. 
Dt,r.acJÓn del arco. eléctrico máxima ms 
Ttenpo propio de apert.ura ms 
Tleupo total do interrupción ms 
Ti~po de cierre ms 

1 . 
Tl,.npo de ·recierre ms 

' I"JC"l..:) DE < PERACIOI'I lEC .. 
1----'-

A lt.uro.~ de opcrdción sobre el nivel 
1J••I m., r m 

-.,;. !IITEHHUI'TüRES cot: Or.STINT!IS CARACTERISTICAS 
n'NICAS A LAS INOICbé·,\S EN ESTA TABLA, FAVOR DE 
'"CXtSUt..TA.P C'",t; RBMex. 

T I p o S 

• 
72, S SL2-1 SL-.3 SL4-1 SL4-2 

72, S 123/14S 14S/170 170/245 24S 
230 230/27S 27S/32S 32S/460 460 

'350 SS0/650 650/7SO ?S0/10SO 1050 . 
. - - - - -

60. 60 60 60 60 

3150 3150 3150 3150 31SO 
31,5 31,5 ]1,5 31,5 40 

80 80 80 80 ~10.0 
1 S 1. 5 1 , S 1 • 5 1, S 

23 23 23 23 23' 
'25 2S . 2S 2S 2_S 
50 so so. . so so 

12S 12S 12S . 12S 12S 
3JO . 3SO . 3SO -3SO 1so· 

A - 0,3 segundoS - CA - 3 minutos CA 

2400, 2400/1200 2400/1400 2400/1200 1200 

SLS-2 SLG-2 

24S 420 
460 630 

10SO 142S 

- 10SO 

60 60 

31SO 3150 
40 40 
100 100 
1. S 1, S 

23 23 
2S 2S 
so 50 

12S . 125. 

- 3SO 3SO 

,':. 

2400 1200 

._ .... 

¡ 

SL7-4 

420 
630 

1425 

lOSO 

60 

3150 
4_0 
100 
~, S 

. 23 
25 
so 

12S 
3SO 

.. 

-~ 

2400 

.. 
11 

-1 

¡ 

1 ·¡ 

; 
1 

\ 
• 
1 



Brown Boven Mexicana. S. A. de C. V BBC 
Bf!OWN 80Vf A· 
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'. 

Fig. 46 

INTERVALOS DE MANTENIMIENTO DE LOS INI'ERRIJPTORES DE POTENCIA EN SF6 
=================================================================== 

I.- CAMARA DE INI'ERRUPCION 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

II.-

Reemplazo de contactos: 

Despu~s de so o o operaciones a 3 kA 
" " 2000 " " S kA 
" " 4SO " " 10 kA 
" " 110 11 " 20 kA 
11 " 6S 11 " 2S kA 
" 11 40 " 11 ·3l,S kA 
11 11 2S 11 11 40 kA .. 11 18 " 11 so kA 

COMPRESOR 

Revisi6n despu~s de 2000 horas de trabajo efectivas; esto es para una 
rela.ci6n de 10/20/40 litros/hora el periodo de servicio sin manteni
miento es: 

20 años con 300 C-A por año 
10 años con 500 C-A por año 
S anos con 2000 C~A por año 

III.- PERIODOS DE REVISION DEL INI'ERRUPTOR 

Revisión de los sistemas de sellado (juntas) después de SOOO operacto
nes·. 



Brown Boveri Mexicana. S. A de C. V BBC 
HRC•WN BOVERI 

···-------- ---------

ING. GUIDO ROMERO E. 

INGENIERO ELECTRICISTA EGRESADO DE LA ESCUELA SUPERIOR 

DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA DEL INSTITUTO POLI

TECNICO NACIONAL .. · 

HA TRABAJADO COMO PROYECTISTA Y SUPERVISOR DE INSTALA

CIONES ELECTRICAS DE ALUMBRADO Y FUERZA EN LA COMPAÑIA 

CONSTRUCTORA ELECTRICA, S. A. 

POSTERIORMENTE TRABAJO EN EL DEPARTAMENTO DE MERCADEO

INTERNACIONAL DE LA COMPAf.JIA GENERAL ELECTRI C DE MEXI-

CO, S.A. DENTRO DE LA GERENCIA DE VENTAS A EMPRESAS 

ELECTRICAS SECCION TRANSMISION Y DISTRIBUCION ELECTRI-

. CA. 

ACTUALMENTE TRABAJA.DENTRO DE LA GERENCIA DE VENTAS-DIS . . 

TRIBUCION ELECTRICA SECCION VENTAS AL GOBIERNO Y EMPR~ 

SAS ELECTRICAS PRINCIPALMENTE PARA EQUIPOS DE ALTA TE~ 
• SION COMO SON LAS SUB-ESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF 6 , 

INTERRUPTORES DE POTENCIA EN SF6 Y APARTARRAYOS DE OXl 

DO METALICO. 

t• •14•! 1! ·!!"o· .'U!""' 



Brown Boveri Mexicana. S: A. de C. V 

VI. SUB-E~TACIONES-ENCAPSULADAS EN ~AS 
HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF5l 

IBBC 

• 1 • 

' . 

LA I NTRonucc 1 óN DEL Gf!..s HEXAFLUoRLiRo nE· AzuFRE (SFsl cor1o J1E-
Dio AISLANTE Y MEDIO DE EXTINCIÓN DEL ARCO EN LA TECNOLOG!A DE . . . 
EQUIPOS EN ALTA TENSIÓN PERt~ITIERON LA UTILIZACIÓN A PARTIR DE 
LOS 50 1 S DE SUB-ESTACIONES BLINDADAS Y AISLADAS EN SF5 PARA-
TENSIONES NOMINALES HASTA 245 KV . 

.. 
LAS EXPERJ ENCIAS QUE SE FUERO_tiGANAIJDO EN EL TRANSCURSO DEL -.-:-
TIEMPO EN ESTE RAMO, COMBINADAS CON CRECIENTES DEMANDAS DE E---
NERG!A ~ERMITIERON EL DESARROLLO Y CONSTRUCCIÓN DE SUB-E~TACIQ 
NES DE ESTE.TIPO ~ARA TENSIONES DE HAST~ 800 KV (ANEX0-1), 

;.·. . . -- ~-

Tonos Los ELEMENTos DE QUE ESTA coN'sTITU!nA LA suB-ESTAcióN --., 

CBusHINGs sF51AIRE, BusHJNGs sF5!AcEr~E, cAJAs_ TE_RMI.NALE~_-PE: -~. 
CABLES, CUCHILLAS SECCIONADORAS, CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA,. 

• • ~ • • • . - ;... ',J • • : -

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL, TRANSFORMADbRES DE CORRIENTE E - · 
··mTERRUPTOREs) coNsT JTUYEN "r~óDuLosti INDEF'ENDI ENTEs, FÁCit:.MEt.J:--
TE CONECTABLES A TRAVÉS DE BRIDAS,. . .... ·. . . , . ·' .·: .. , 

~--·. . . • . .: h :·~. '-.: i. 

EsTE CONCEPTO DE. MODULAR! DAD ~ERM Í~E~ ,<:~N si~ u~~ :;R¡~T-1-~A~iJ;-E::~"''-".:::; 
cuALQUIER ARRE-GLo DE suB-EsTACIÓN ·cAN'E'xos. 2 v·3r·i=Ac-íl"ii-ANno ::·.:.~ .. 

• ¡ ,. 

ADEMÁS EL MONTAJE, : .. ,_ . ,._ .• 
-. . : . ·· .. ·. 

.. - ·..: .:: -~·-·•·.·_,_ ..... 
TODAS LAS PARTES VIVAS DE LA SUB-.ESTACIÓN ESTÁN DISPUESTAS DEN· 

.. · . . .. . ... -o -- .. . .. . . .. t 

TRO DE UNA ENVOLVENTE t1ET AL! CA LLENA DE SF5, LO CUAL COI~BI NADO . ' 

CON LA MODULARIDAD DE SUS COMPONENTES Y LA EJECUCIÓN COMPACTA 
DE ESTE TI~O DE EQUIPO BLINDADO (EL GAS SF5 ~RESENTA UNA RIG!-. 

·-·--·-·· ___ :;.... ____ _. __ ....:..--·····-------- ... ;,.·. 
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.. 2 .. -

DEZ DJEL~CTRiCA-bE 2.5 A 3 VECE~ SUPERIOR A LA DEL AIRE BAJO 
. ~NA MISMA ~R~S!ó~)-NOS CONDUCE A SUS SIGUIENTES VENTAJAS CON 

RESPECTO A U~A INSTALACIÓN DEL TIPO CONVENCIONAL: 

~ . 
1 

- 80% DE 

AHORRO 

AHORRO EN T 1 El1tPO DE l~tONT AJE CON S U CORRE SPOND 1 ENTE -

EN COSTOS, 

.. 

- INMUNE A LA CONTAMINACIÓN ATMOSFtRICA, 

REDUCIDO MANTENIMIENTO, . 

- SEGURIDAD PARA E~ PERSONAL. 

- ALTA CONFif::BILIDAD. 

REFERENTE A LA EJECUCIÓN DE ESTE TIPO DE EQUIPO NOTARÁN USTt~~ 

DES EN EL ANEXO 1 LA EXISTENCIA DE 2 TIPOS DE EJECUCIÓN FUNDA~ 

MENTALES, .ES DECIR; POR UNA PARTE EL. ENCA~SULAMIENTO MONOFÁSI
CO y ~OR OT~A PARTE EL ENCA~SULAMIENTO TRIFÁSICO CELK-0).: BA-
JO ENCA~SULAM.l.ENTO MÓNOFÁS 1 CO SE ENT 1 ENDE QUE CADA UNA DE LAS 
3 FASES DE L_A,. SUB,.-ESTACIÓN ESTÁN COLOCADAS DENTRO UNA. ENVOL~E~ 
TE METÁLICA (FASES AISLADAS) MIENTRAS QUE EN EL CASO DEL ENCAE 
SULAMIENTO_TRI.EÁSICO SE ENTIENDE QUE L.AS 3 ¡:ASES DE LA SUB-ES-

-T AC 1 ÓN ESTÁN .:¿Ó~O¿~DAS 'DENTRO --DE UNA .ENVOLVENTE COMÚN; ;;j::< .. ; .. : :. 

F ·14•1 1 1 -H~·lOI!UU 

--- . . - .. . ,... ~ 

·',"' ·-· - ·. ·¡' .. ·. ' ,, __ .... 

PoR LO GENERAL LA EJECUCIÓN CON ENCAPSUL~MI ENTO ~OI~ÚN PARA LAS. 
3 FASES SE UTiLIÚ EN EQUI~OS ~ARA TENSI~NES HASTA ~4~ KV, ~ .:._ 
!~!ENTRAS QUE PARA TENSIONES MAYORES SE UTILIZA LA EJECUCIÓN:-'--

•• ' • -. • •• 1 ··- • . . • 

CON ENCAPSULAMIENTO MONOFÁSICO, 

- -
lA RAZÓN POR LA CU~L EL EQUIPO CON ENVOLVENTE TRIFÁSICA SE UT~ 

..... -· --·--·-·~-· .. --··-. .... 1 
·' 
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.LA RIGIDEZ ~IE~~CTRICA DEL GAS Sf5, ES ~E~iR EN EL AI~~A~;EN~O· 
ENTRE LAS 3 FAS~S Y ~OR LO TANTO EN'.LA DISTANCIA QUE SE TENDR!A 

QUE DEJAR ENTRE LAS MISMAS, LO CUAL ·POR DISE~O DARlA UN EQUIPO 
RELATIVA!-'.ENTE VOLU11INOSO Y POR ENDE /1,ÁS COSTOSO QUE EL EQUIPO -

CON ENVOLVENTE110NOFÁSICA PARA TENSIONES 111AYORES ¡, LA ARRIBA C.l 
TADA, 

EL. ANEXO 5 INDICA ALGUNAS DE LAS 'VENTAJAS QUE PRESENTA EL EQUl 
- ' 

PO CON ENVOLVENTE TRIFÁSICA CON RESPECTO AL EQUIPO CON ENVOL--
VENTE MONOFÁSICA, 

ANALICEMOS LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UNA SUB-ESTACIÓN BLIN· 
DADA Y Al S LADA EN SF5 (VER ANEXO 6A Y 6B), 

l) 

2) 

los MATERIALES UTILIZADOS PARA. LAS ENVOLVENTES METÁLICAS -
DE LAS s0B~ESTACIONES EN SF6 PUEDEN SER DE ACERO O BIEN DE. 
UNA ALEACIÓN LIGERA DE ALUAINIO, EN s!, LA ALEACIÓN LIGE-
RA DE ALUMINIO 
CANTES DE ESTE 

ES LA TÉCNICA MÁS UTILIZADA POR LO~ FABRI~
EQUIPO POR LAS VENTAJAS TÉCNICAS QUE PRESEli 

TA ÉSTA ÜLTJMA. CON RESPECTO AL ACERO~ kEGÚN EL ANEXO 7. 
. ,·' 

AISLAMIENTO Y HERMETISMO 

J 
'1 ·' ' i 
:r 
¡! 
11 

1 

1 

1 
' 'l 
1 

1 

i¡ 
il 

1 il 
·1!1 
·'¡' ll 1l ,, ,, 
li' 
ll 
~i.l . ~-) 

--- -._----=-=-=-~-~-,..-=-.::---=- --- -:.-.. --::--.-=---:-:-:--- -.• ·--·-- -. ,.-.--:.::--.,. ---- - ----,.._---_-:-:7.,-;+--- ).-:· ,H; 
EL AISLAMIENTO ENTRE PARTESVIVAS )'~LA EN,VOLYENTÉ:~~E;~~~·F·'--''!li 
SE LOGRA GRf\CIAS A LA UT!Ll z~_CIÓ.~ DEL_ GAS SF5 A. UNA .PRE;--· !!l 
SIÓN ABSOLUTA DE 3.5 A 4,5 BARS~ EXCEPTO EN LOS INTERRUPT.Q, !1 
RES (6 A 7 BARS) EN DONDE EL GAS SE UTILJZA NOSOLMi.úái:'...!._ ... il 
COMO MEDIO AISLANTE; SINO TAMBIÉN ~01~0 MEDió D~ EXT_I~·~'iótF !1 
DEL ARCO, 

• • # • • • • -· ;. • 

• 1 

i 
'1 
1 
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· .. 
• 't •'}} ' ... 4 -

... 
LA ENVOLVENTE I~ETÁLl CA CON UN I~!NI/~0 DE PUNTOS DE SOL!)AD.U 
RA, AS! COMO EL SISTEMA DE HERMETISMO A BASE DE ANILLOS: 

,DE SELLO RESISTENTES AL ENVEJECIMIENTO ASEGURAN UN ALTO -. 
GRADO DE HERMETISMO DURANTE LARGOS A~OS DE SERVICIO, 'EN 

• 1 

Sl SE GARANTIZA UNA P~RDIDA ANUAL DE GAS MENOR O IGUAL A 

1% DEL PESO TOTAL DE GAS DISPONIBLE EN LA SUB-ESTACIÓN, 

·' 

3) AISLADORES . ,.., . 

4) 

- - .... 

AISLADORES EN MATERiA SINTtTICA SON UTILIZADO.S POR UÑA PAR 
TE PARA SOPORTAR LOS CONDUCTORES Y ELEMENTOS DENTRO .DEL - · 

. . . . . ~ . .. 
ENCAPSULAMIENTO Y POR OTRA PARTE PARA SEPARAR LOS COMPAR-
TJMIENTOS DE GAS~ Lo ESENCIAL DE ESTA TECNOLOGIA SE BASA 
EN UN MATERIAL A BASE DE UNA RESINA SINTtTICA CON ÓXIDO -
DE ALUMINIO, LA CUAL ES RESISTENTE A LA CORROSIÓN Y AL EN 
VEJECIMIENTÓ Y A ESFUERZOS MECÁNICOS (ESFUERZOS ELECTROD.l. 
NAMicos IMPORTANTEs EN cAso DE coRTO ciRCUITo PRINCIPAL---

. MENTE PARA ·EL EQUIPO CON ENVOLVENTE TRIFÁSICA). 

SISTEMA DE BARRAS .. -·. '• 

.. . .. 
. ,: 

1 

1\ 
1 

1 

EL SISTEMA DE BARRAS SE COMPONE 
MADOS POR BARRAS CONDUCTORAS DE 
GÚN INTENSIDAD NOMINAL); 

~::: ~A~E~: :N D~L :~~:~~S;=~~ . ~~ 
. . . ' . :. : ~ ~ 

-: --· :···:o=.o.c·,-., --.-· --- ·· ···· ·· •.. -.~- _., .... _- -- ·· ···:· ·-r.:-:::- • . - ·. : : ~· ::.;·0~· :::= ·-:~ ' ! 
Los TRAMOS-DE BARRAS- SE UNEN"Los·uNos;A LOS OTROS A TÍÚ,·:--: ··.· ...• ! 
Vts DE CONTAci-üs.DE TIPOTuLiPAN·: ü;oiLi>.TACIÓN TtRMic/- ·· 

_., :·· •... _~--. •Í"= ..:.. . 

DE LOS CONDUCTORES ES ABSORBIDA POR LOS CONTACTOS TULIPA~.· 
. ~ ·, .... ·-. . ...... , . . - .:··-··. -~- :- . 

NES EN TAL FORMA QUE LAS PARTES ACTIVAS ,y LOS AISLADORES.· 
. . . . . . . 

SOPORTES Y DE BARRERA NO ESTÁN SUJETOS A ESFUERZOS MECÁN.l 
cos REsuCr~NTEs D~ LA DIFERE~CIA DE TEMP~~~i-uRA ENT~~ EL 
CONDUCTOR y· LA ENVOLVENTE, 

···-·:--· -----· ----------. ·-- .. --

F•I.:O·ill -!!~<lhhlu 

1 
1 

l 
4 
' ~ 

¡ 
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.. ¡ 

- S .. · 
:· . '· 

PARA COMPENSAR LAS DILATACIONES T~RMICAS DE LA ENVOLVENTE · ... 
(SOBRE TODO BARRAS /'¡ONOFÁSICAS) Y TAI'1IÚtN CIERTAS TOLERAN 

CIAS DE /t¡ONTAJE, LAS INSTALACIOI~ES /t¡AYORES VIEIJEN EQUIPA-
. 

DAS CON FUELLES METÁLICOS DE COMPENSACIÓN, 

Los MÓDULOS DE EQUIPO ADYACENTES AL JUEGO DE BARRAS ESTÁN · 
SEGREGADOS DEL PUNTO DE VISTA DE GAS DEL SISTEMA DE BARRAS 
A TRAVÉS DE UN AISLADOR SOPORTE HERMtTICO O DE BARRERA A-. . .. 
SEGURANDO DE ESTA /-'1ANERA LA INTEGRIDAD DEL SI STEI1A DE EA

. RRAS, . Lo ANTERIOR EVITA QUE PART!C~LA's METÁLICAS QUE PU--.. · 
DIESEN PESPRENDERSE POR EJEMPLO DE .LOS CONTACTOS DE UNAS · 
CUCHILLAS SECCIONADORAS SE INTRODUZCAN EN EL SISTEMA DE -
BARRAS, 

5) CucHILLAS SECCIONADbRAS. 

-:- __ .;...-:·.- . --

;,, 

'" 

los CONTACTOS DE LAS CUCHILLAS SECC!ONADORAS TIENEN UN MO
V I 11 I ENTO CONCÉNTRICO DENTRO DE LA CARCASA SIENDO ACC\I ONADO· 
POR MEDIO DE UNA CREMALLERA. Los SECCJONADORES PUED~N SER. 
ACOPLADOS A CUALQUIERA DE LOS MÓDULOS DE LA SUB-ESTACIÓN -
EN POSICIÓN HORIZ(lNTAL O VERTICAL,::, .... :::_!:::.·-·;~· 

-
' ..... J.:· .. 

lAs CUCHILLAS SECCIONADORAS CUENTAN CON UN· MECANISI10--MO:f,O~. 

·ji, 

'¡, 
:l: l . 

r¡~ 
RIZADO DE OPERACIÓN PARA EFECTUAR LA MANIOBRA SIIKRONfZ:AD',~, !ll! 

jl ¡~ 
DE LOS 3 POLOS; . :_~: .. ·. '--~ :'~ <• '. :,;;_:..i,'·L :1h 
,_._.··-~.- _· ~=~ ::_-. -~~-e:--:·.·:~-:: --·-~,~~,~<~,~~?;-.::_:,·?::..::~~::-~::-.~~-~~.::r~;~i:i~L"E·¡¡,1·¡ EL MANDO DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS. SE PUEDE EFECTU'AR- .. 1

,
1 

. . H 
DESDE EL TABLERO DE CONTROL O EN FORMA MANUA~ EN CASO_ DE.~: 

E11ERGEN e 1 A POR MEO 1 O DE ~N MECAN, 1 SMO A e e 1 ON A~D MAN ~A;sENTE • li 

LAS C~CHILLAS ESTÁN EQUIPADAS CON UN INDICADOR DE ~OSICfÓ~ 1' 
Y CON CONTA¿TOS AUXILIARES NA Y NC ~ARA SERALIZAC16N REMOTA :1 

. ¡ .. ,. .. 
Y REALIZACIÓN DE LOS BLOQUEOS NECESARIOS, 1; 

~----- ---- ... ----------- ·- -- .. --- -------· . ----- -- _____ ..:.__.,.. _____ .. __ , ____ ..;__ ____ . ·------- -· ---· . . ,· ,. 
\ 

F-14 ·111 -11~ ·lUihJU 

i 
¡, 

i' 
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-POR RAZONES DE SEGURIDAD POR UNA PARTE LA POSICIÓN °ABIER
ion N6 ~~ SERACIZA HASTA QUE LOS CONTACTOS TENGAN LA SEPA
RACIÓN SUFICIENTE PARA GARANTIZAR EL PLENO NIVEL DE AISLA-. . 
MIENTO Y POR.OTRA PARTE LA POSICIÓN °CERRADOn NO DEBE SERA 
LIZARSE ANTES DE QUE LOS CDI~TACTOS HAYAN ALCANZADO UNA PO
SICIÓN TAL QUE LA CORRIENTE.NOM!NAL Y1 LA CORRIENTE DE COR
TO T!Efli-PO -PUEDAN SOPORTARSE CON PLENA SEGURIDAD. SE PUEDE 
CONTAR TA~~~~N ¿ON CUCHILLA~ SECCIONAD?RAS DE OPERACIÓN -
CON CARGA, LAS CUALES ESTÁN DISEÑADAS PARA PODER ABRIR .LA· 

. - . . ... ·· . ~ 
CORRIENTE NOMINAL EN EL CIRCUITO· Y POR ENDE ESTÁN EQUIPA--
DAS CON UN DISPOSITIVO PARA EXTINCIÓN DEL ARCO ELÉCTRICO -
SIMILAR QUE EL QUE EQUIPA EL DE LOS INTERRUPTORES DE POTEN 
CIA. 

6) ] NTERR UPTORES DE PDTENC 1 A 

EL INTERRUPTOR DE POTENCIA QU~ SE UTILIZA ·EN LAS SUB-ESTA~ 

ClONES EN SF6 TIENEN EL MISMO DISEÑO (CÁMARA DE ARQUEO) QUE 
Los INTERRUPTOREs EN sF6 TIPo ELF PARA suB-EsTAcioNEs nE.
TIPo ABIERTO QUE FUERON EXPUESTOS A USTEDES ANTERIORMENTE, 
Es DECIR QUE LO QUE VIENE A SER EL CORAZÓN DEL INTERRUPTOR 
o s:::;.. LA CÁMARA DE INTERRUPCIÓN TRABAJA sEGúN EL PRJNCIPÍo 
DEL PIST~N DE _SOPL~DO, EN'LA CUAL EL CAUDA~_DE GAS SF5 NE
CESARIO PARA EL SOPLADO DE~ ARCO SE GENERA POR MEDIO DE UN 

P 1 STÓN _.ACOPLADO....MECÁNJ CAMENTE AL_ CONTACJO .MÓV 1 L DE LA_ CÁI"V' 
RA. · DÉ--UTILIZARSE .VARIAs ÚMARÁS' POR ?ól:o·· sE ASEGURA"L7A' ~-~:,;;~ 1 

• DISTRIBUCIÓN UNIFORME.DE LA TENSIÓN POR MEDIO DE CONDENSA~ 

DORES, 

r -14-1 I I-fl~- 2m \\lO 

PARA UTILIZACIONES ESPECIALES EN DONDE ES NECESARIO EVITAR 
SOBRETENSJONES IMPORTANTES, LOS INTERRUPTORES PODRÁN SER E · 
QUIPADOS CON RESISTENCIAS DE PREINSERCIÓN, 

.. 
1 1 ,/·_ 

1 

!,¡ 
' 1 

···¡¡ •. 
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7l CucHJ(LAS DE PuEsTA A TIERRA 
... _, 

los MÓDULOS DE LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SON ELEMEtl 
TOS DE SUMA IMPORTANCIA EN UNA SUB-ESTACIÓN ENCAPSULADA EN 
~F5 DEBIDO A LA NO ACCESIBILiDAD DE LAS PARTES VIVAS Y CUtl 
PLEN CON LA MUY IMPORTANTE FUNCIÓN DE SEGURIDAD DEL PERSO
NAL EN CASO DE MANTENIMIENTO, 

. -
EN SI, LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SE DISERAN PARA EL 
EQUIPO ENCAPSULADO EN SF5 BAJO 2 VARIANTES QUE SON: 

·-
.- CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA DE OPERACIÓN MANUAL-QUE TIE 

NEN BÁSICAMENTE LA MISMA FUNCIÓN QUE LAS YA CONOCIDAS C~ 

CHILLAS DE ESTE TIPO EN SUB-~STAC!ONES DE TI~O CONVENCI~ 
· NAL, ES DECIR PONER A TIERRA UNA PARTE DE LA SUB-ESTA---

. 1 

CIÓN QUE ESTt BAJO ~ANTENIMIENTO Y DE ALLI QUE SE COMBI-
NEN GENERALMENTE CON CUCHILLAS SECCIONADORAS, 

- CucHILLAs DE PUESTA A TIERRA DE OPERACJÓN RÁPIDA (coN . 
~LENO PODER DE CONEXIÓN) MOTORIZADAS CENERG!A ALMACENADA) 

-
LAS CUALES ESTÁN D1SEÑADAS PARA TENER UNA CAPACIDAD DE .., 

-·<!ONEXIóN suFICIENTE-PARA PODER CERRAR soBRE UNA LINEA vi 
.VA SIN,SUFRI.R DAÑOS, EsTAS CUCHILLAS SE UBICAN POR UN~ 

PARTE EN LA ENTRADA DE LINEAS y/o cABLEs DONDE No Es Po-~ 

.. ··--~-·-·· -- .... 
OTRO EXTREMO DE LA L:INEA Y PO~ OTRA PARTE EN LA CONEXIÓN 

,. 
A TRANSFORMADORES DE POTENCIA, ..... . .. 

. . 1 ' 
EL OBJETO DE ESTE TIPO DE CUCHILLAS ES EL DE SERY 1 R COMO .. 

.. . , 
•' 
' 

F-14-Jt!·ll~·!UilUU 

ELEMENTO DE PROTECCIÓN RÁ~ IÍ'.lA·, 

'1 ,/ ... 

··- ., . 
: ' . ' •' o··---~ ~-,,,,; ___ __._ ---·--M•·--••-' ' ' o o• o 
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.-:··: :-. ~- ·::J . ·:•·_.~: ; 

DEBIDO A LA NO ACCESIBILIDAD DE LOS CONDUCTORES, PO~·c6 ~-. -
GENERAL LAS. CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SE. PUEDEN AISLAR 
DE LA ENVOLVENTE METÁLICA, LO CUAL FACILITA LA ELABORACibN 
DE PRUEBAS TALES COMO; VERIFICACIÓN DE RELACIÓN DE TRANS-
FORMADORES DE CORRIENTE (INYECCIÓN DE CORRIENTE), RESISTEN 

, CIA ?E CONTACTOS (MEDICIÓN DE LA ~AfDA DE TENS!óNl, TIEMPO 
DE APERTURA DE INTERRUPTORES, EH;, SIN TEN,ER QUE ABRIR COjj - . . . . . . 
PARTIMIENTOS DE LA SUB-ESTACIÓN, EN CONDICIÓN NORMAL.DE-

SERVICIO EL AISLAMIENTO DE LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIE~-
,· .. 

RRA QUEDA ELIMINADO MEDIANTE UN DISPOSITIVO DE PUENTEO DE . . . -. 
LA PLACA AISLANTE DISPUESTA ENTRE EL MÓDULO DE LA CUCHILLA 
Y LA ENVOLVENTE DE LA SUB-ESTACIÓN,: .. ; . 

8) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

SE UTILIZAN TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TOROIDALES MONTA~· 

DOS SOBRE UN TUBO DE ALUMINIO QUE A SU VEZ SIRVE DE BL!NpA 
JE HACIA EL ÁREA DE ALTA TENSIÓN, SECUENTA CON MUY D!VER 
~A CANTIDAD DE TAMAÑOS DE CARCASAS LAS CUALES PERMITENCU.tl 
PLIR CON TODOS LOS DESEOS DE LOS USUARIOS CON RESPECTO A~ 
CANTJDAD DE NÚCLEOS, CLASE y PRECJ S IÓN DE LOS TRft .. NSFORMAD.D. 
RES DE CORRIENTE. Es DE DESTACAR, SIN EMBARGO, ouE .. ExisTEN 

. .... . ., . 

CIERTAS LIMITACIONES CUANDO SE TRATA DE RELACIONES·DE TRAN~ i 

_ ~~R:¿~ 1 ~~cc:~~~ÑN ·. A ~oc ~AOAS CON • ~NA :-L,T~ P: EC_I S 1 ó N -y~ ? ~;:-·el 
EN EL CASO DE SALIDAS CON. CABLES SE HAN UTILJZAD6 TÁ~Bi~N - ' . ¡, 
TRANSFORMADORES TOROIDALES ESPECIALES PARA L6~ CABLES: .. ~ ~ 

1 

9) TRANS~ORMADORES DE TENSIÓN 
• 1 

EL PROGRAMA CONTEMPLA TANTO TRANSFORMADORES DE TENSIÓN CAPA 
-· -. ~---- ··-·-··---- ·-· -· -- ... ----- . . - .·. :· 
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CITIVOS COMO INDUCTIVOS (SEGÚN NIVEL~S DE.TENSJÓJ~) Af'JBOS 
AISLADOS EN GAS Sf6, ESTOS TRANSFORMADORES SE ENCUENTRAN 
EN UNA CARCASA LA CUAL POR MEDIO DE BRIDAS SE PUEDE CONE~ 

TAR DIRECTAMENTE A LA INSTALACIÓN, To~AS LAS EXIGENCIAS 
USUACES CON RESPECTO A CLASE Y PRECISIÓN PUEDEN SER CUM-
PLIDAS, 

10) BusHINGS SF61AIRE 

CoN EL .FIN DE PODER CONECTAR UNA ACOMETIDA A~REA AL EQUIPO 

EN Sf5 O BIEN, ~STE MISMO A UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
EQUIPADO CON BUSHINGS A.T. CONVENCIONALES (AIRE/ACEITE) SE 
UTILIZA ~N ESTE CASO LOS BUSHINGS Sf5/~IRE, LOS CuALES ES
TÁN EQUIPADOS CON UNA PORCELANA DEL TIPO CONVENCIONAL, ,LA 
CUAL AS~GURA EL AISLAMIENTO EXTERNO ENTRE FASE Y TIERRA -~ 

'MIENTRAS GUE EL-AISLAMIENTO iNTERNO ES ASEGURADO POR 

GAS SF6:· 
Cl -'-L. 

11) UNIDAD TERMINAL DE CABLE 

·--
ÜTRA POSIBILIDAD DE CONECTAR EL EQUIPO BLINDÁDO EN Sf5 A -

,_ ;• 

OTRO ELEMENTO DE UN SISTEMA EL~CTRICO ES MEDIANTE EL USO = 
DE CABLES AISLADOS EN ALTA TENSIÓN, EN ESTE CASO SE CUENTA 
CON MÓDULOS DE UNIDAD TERMINAL DE CABLES, LOS CUALES PUE-~ 

DEN-RECIBLR-TODO.TIPO DE CABLES.--A .• L. (ON ELEJN.DEREAU:c __ __ 
ZAR PRUEBA-s A LOS .CABLES, LOS ANTES MÚÍc10NADOS MónuCos>--~: --

. . -
PREVEEN UNA BRIDA CON UNA TAPA DE MONTAJE Y UN PUENTE DE 
?ESCONEXIÓN DE LOS CONDUCTORES DE LA SUB-E~TACIÓN EN Sf& ~ 
PARA AS! AISLARLA MIENTRAS SE REALIZA UNA PRUEBA DE -ALTÁ_
TE~SJÓN A LOS CABLES, 

12) BusHINGs SF6/AcEITE 
-- .· .. , - ' .. .. - ':.: .~ 

----------------··-·- -- -·· ---
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REALIZAR-(A CONEXIÓN DIRECTA ENTRE LA SUB-ESTACIÓN EN SF5 
Y TRANSFORMADORES· DE POTENCIA, 

CoN ESTE TIPO DE COixEXIÓN DIRECTA ES NECESARIO UTILIZAR UN 
FUELLE ELÁSTICO CON EL FIN DE NO TRANSMITIR LAS VIBRACJO-~ 
NES DEL TRANSFORI~ADOR DE POTENCIA AL EQUIPO ENCAPSULADO. 

13) MóDuLos SuPLEMENTARios 

ToDO TIPO DE MÓDULOS ESTÁN DISPONIBLES CON EL FIN 'DE DAR -
A LA SUB-ESTACIÓN EL ARREGLO FISIC0 1 EL MÁS COMPACTO Y DE 
ACUERDO A LAS NECESIDADES QUE SE REQUIERAN PARA .SU INSTALA 
CJÓN Y MONTAJE, 

los MÓDULOS MAS USUALES SON PIEZAS EN TJ CODOS A 50") 90", 
ETC, 

ToDOS ESTOS MÓDULOS TIENEN LA MISMA IMPORTANCIA QUE EL RE~ .. . - . 
TO DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACIÓN Y SE CONECTAN ME~-

DIANTE BRIDAS Y CONTACTOS TULI~AN, --
. -. , .. 

• l.4Ü S! STEMA .DE GAS (VER ANEXO 8) 
:··· .. 

CONSIDERANDO EL DOBLE USO QUE SE LE DA AL G~S HEXAFLÜORURO 
DE AZUFRE"(Sf6):éEN ESTE JJPODEINSTALACIONESJ~ ESDECIRT:,(r ''I.' 

MO MEDiO DE EXTINCIÓN DEL ARCO Y MEDIO AISLANTE 1 CONSIDER~-
- - -

MOS CONVENIENTE EL DIFERENCIAR POR UNA PARTE EL JNTERRUP~~

TOR 1 ~L CUAL SE_LLENA CON UNA PRESIÓN DE GAS DE 6 A J B~RS 
A 2Q"C y·Lris bJFERENTES MÓDULOS DE LA SUB-ESTACIÓN TALE~
COMO ~UEGO DE BARRAS 1 T~'SJ TC 1 S1 CUCHI~LAs;· LOS C~ALES SE 
LLENAN CON UNA ~RESJÓN DE GAS DE 3,5 A q,5 BARS A 2Q"C, 

los DIFERENTES COMPARTIMIENTOS SE SEGREGAN A TRAV~S DE Al~ 
-1 

1 
. 1 

F -14·1 t l-8~- tllnvu 

' ' 
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- 1 1 -

- . 
LADORES BARRERA SOPORTE Y LA PRESIÓN EN CADA UNO DE ELLOS' - . -
ESTA MONITOREADA CON RELtS DE'PRESIÓN COMPENSADOS EN TEM~ 
PERATURA (RELtS DE DENSIDAD DE GAS), 

Es ll~~ORTANTE RECORDAR EN E~TE CASO QUE LA RIGIDEZ D!EL~t 
TRICA DEL GAS DEPEIWE DE SU DENSIDAD, LO CUAL ES EL CRIT.E 
R 1 o A TOI1AR EN CUENTA ~ARA 'LA CONSTRUCCIÓN DEL EQU 1 PO EN:: 
CA~SULADO, SIN EMBARGO EN LA PRÁCTICA SE EXPRESA ~A DEN
SIDAD POR LA PRESIÓN REFERIDA A UNA TEMPERATURA, ~OR EJE~ 
PL0-20"[, CON EL FIN DE CONTAR CON UN VALOR MAS FÁCILM~N~ 

TE MEDIBLE Y COMPRENDIBLE, 

los MONITORES DE DENSIDAD DE GAS EN CASO DE QUE LA PRESIÓM 
·DE GAS LLEGUE A UN NIVEL INFERIOR AL VA~OR NOMINAL DARÁN·-~ 

UNA SE~AL DE ALARMA QUE ANUNCJ~ DICHA DISMINUCIÓN Y PODER . . -

DE ESTA M~NERA RELLENAR EL MÓDULO A~ECTADO, . 

(ADA UNO bE LOS COMPARTIMIENTOS DE GAS TIENE UN DIAFRAGMA 
DE SOBREPRESIÓN .PARA ALIVIAR SOBREPRESIONES PRODUCIDAS ~OR 

ELEVACIÓN EXCESIVA DE LA TEMPERATURA DEL GAS,-POR LO GENE~ 
RAL OCASIONADAS POR FALLAS ELtCTRlCAS-(ARCO) EVITÁNDOSE k~ . 

: . ' . . . . . . . ',i· . 

. . ~1 "fL RIESGO DE EXPLOSIÓN O DEFORMACIÓN PERMANENTE DE UN.~ 

MÓDULO, CABE ~ENCIONAR TAMBitN QUE LA ri~VISIÓN-DE.LA'~u~~ 
ESTACióN ENCAPSULADA EN VARios ·MóDuLos NO sóu) RESIDE ·EN .. :: .. 
LA PRESENCIA DE- 2 -Di"FERENTÚ.PRESIONE-s-nE ·;;As,-: s-IN'oi-r;'í;;:~~;;::_ 
BIÉÑPERf'1ITE:EVITAR QUE cÜCHILLAS .. SECCIONADORÁS.PUfoDANé;i{: 
TAMINÁR,OTRÁS SECCI-ONES D~ CÁ SUB:i~jA¿ióN y A LA VEZ-ESTA 
SEPARACIÓN 'Es.TAMBitN IJ1PORTANTE PARA EVITAR LA PR6~AGACi6N 
DE EVENTUALES FALLAS .A OTROS ELEf1ENTOS 'j)E LA SUB_:ES'fACIÓN~ 
LO CUAL PERMITE TAMBIÉN 
LA FALLA,. 

. • : • . • • ' •. - j •. • . •. • . ' 

LOCALIZAR EL LUGAR DONDE OCURRIÓ ~ 

; : ... - ... ··-

15) ARMARIO DE .CONTROL 
---- ··--. -·------ -·-·-·-·· --

r -14-ltl ~~~~ -lthl•ll\ 
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ToDAS LAS SE~ALES DE LA SUPERVISIÓN DE GAS Y OTRAS ALAR-
MAS SE CONCENTRAN EN UN ARMARIO DE CONTRbL LOCAL. [L AR~ 

MARIO DE CONTROL CONCENTRA ADEMÁS TODOS LOS ELEI~ENTOS DE · 
MANDO.E INDICACIÓN DE UN ALIMENTADOR, TAMBI~N LOS.ENCLA
VAMIENTOS ELtC!RICOS Y TODA LA SUPERVISIÓN DEL ACCIONAMIEli 
TO DEL INTERRUPTOR SE EJECUTA DENTRO DEL ARI1ARIO DE CON-
TROL, 

- . 

16) TRANSPORTE-, MoNTAJE, PuESTA EN SERVICIO, MANTENIM,IENTO 

'•·· 

1 

r-14-!tl·!~-zunov 

. " 

TODOS LOS ELEMENTOS DE QUE ESTÁ CONSTITUIDA LA SUB-ESTA--
CIÓN SE PRUEBAN EN FÁBRICA ANTES DE SU EMBARQUE, NO COMO 

. ' 

ELEMENTOS SEPARADOS SINO EN CONJUNTO, SIENDO ESTOS CONJUN . . 
TOS HASTA UN ALIMENTADOR COMPLETO EN SUB-ESTACIO~ES PARA 
TENSIONES NOMINALES HAS_TA 145 KV •. PARA TENSIONES 11AYORES 
ESTOS CONJUNTOS CONSISTEN EN UNIDADES TAN GRANDES COMO·-
SEA POSIBLE PARA SER EMBARCADAS. 

(ONSECUENT~MENTE LA NECESI_DAD DE REALIZAR PRUEBAS EN EL -
SITIO DE LA INSTALACIÓN SE VE REDUCIDA.A UN MINIMO Y .ANTES 

. . 
DE L~.·PUESTA EN SERVICIO DEL EQUIPO ~E PROCEDE A HACER UNA 

- ' . 
REVISIÓN DEL. HERMETISMO DEL EQUIPO MEDIANTE UN DEiECTOR DE 
FUGAS DE GAS, UNA REVISIÓ~ DE LOS D~FERENTES ACCIONAMIEN-~:. 
TOS Y BLOQUEOS, UN CHEQUEO DE LA HUMEDAD DEL GAS MEDiANTE::: ..... 
-uN ME"rilñoR ... nE PLJNTo-ñE~-Ró"cio DEL MisMo v FINALI".ENTE's~·¡,{;:(i-;:;_.::: 
CEDE A HACER UNA PRUEBA DE ALTA TENSIÓN, '.·:· 

1 

LA SEGURIDAD DE SERVICIO DE INSTALACIONES ENCAPSULADAS Y 
AISLADAS EN SF6 NO DEPENDE DE INFLUENCIAS EXTERIORES COMO 
CONTAMINACIÓN, ~UMEDAD, ETC, COMO CONSECUENCIA LAS EXI~~ 

GENCIAS CON RESPECTO AL MANTENIMIENTO DE ESTAS INSTALACIQ 
NI:S ES i<\!NII<\0, 

·-· ~--· - ••.. : ... 

1 
1 

,· 
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(ONCLUS IÓN .•· ·. . -

BASADO SOBRE LA EXPERIENCIA DE FABRltACIÓN Y EXPLOTACIÓN OBTl 

. N IDA CON LAS PRIIiERAS SUB-~STACJONES .EIKAPS~LADAS EN SF6 LA 
NUEVA GENERACIÓN DE ESTE TIPO DE EQUIPO ES EL FRUTO DE UN AR
DUO TRABAJO DE DESARROLLO QUE PERMITE HOY EN D!A EL SATISFA-
CER TODO TIPO DE NECESIDADES E~ EL ÁREA DE ~A DISTRIBUCIÓN DE 
ENER¿!A EL~CTRICA.PARA TENSIONES NOMJNA~ES HASTA 800 KV •. 

: 

lA PEL!CULA QUE A CONTINUACIÓN LES MOSTRAREMOS PERMITIRÁ, EL

ILUSTRAR LA PLANIFICACIÓN. FABRICACIÓN. MONTAJE E 1NSTALACIÓN 
D~ ~NA SUB-ESTACJ6N EN SF6. 

.. '· ~ 

. ,,_ ·-=- . - -~ --- 1 
... ~.c. .... ;~ .-.. .C:..-¡ 
. ' • 1 • ~ . . . 

. . . '• 

• .. 
... ·' . - •• 1,. 

. - -.. ·. 

1 

1 
. . .. . .r ... 

f 

~1 

' 
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At<EXO NO. J 

Principal periormance data 

Type ELK·O ELK-1 ELK-2 

fT . 

,.-f 

t J 

i'J -..--o 

f-..--o ~~ ~~¡: l o~tjo iiD 1 .......... , u 
1 ,;;;"~ 
1 

... , Ul.h 

Rated voltage kV 72.5-145 170-245 245-362 
1 Rated one minute power 
' frequency w;thstand voltage kV 140-275 325-460 425-5201 

Rated lightning impulse 
i 
' 

withstand voltage kV· 325-650 750-1050 1050-1300 

Rated frequency 50/60 50/60 50/60 

Rated current A 2000/3150 3150/4000 3150/4000 
' Rated short-circuit current kA 25-40 40-63 40-63 : 
! Number o! breaks per pole 1 1/2 1/2 

1 

' 
Dimension per circuit-breaker bay 
Width approx.m 1.2 1.8 2.7 

' 
Heigth approx.m 3.5 3.5 5.0 

' 
' 

Depth approx.m 5.3 4.4 4.4 

' 
Weight per circuit-breaker 

! bay approx.t 4.8 5.9 9.9 
' 

The above dala relerslo lhe standard equipment. Higher values ha ve been realizad and áre available on requesl. 

i 
' . :. 

' Concepto de diseño 
en SF6 tipos ELK. 

Y ¿atos t~cnicos de· sub-estaciones 
1 . .. 

·:.._::.. - . 
. ';" .. 

_-.....;:-·-·· 

:' .. -..... ;_-: . ...... . 

F ·14·111-11')-lQUOO 

BBC. 
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ELK-3 ELK-4 

· .. ~ 
'! 

·)' 

1"!.. ( ... 
-;,.rrr.trz=:ZI~ .,...... . 

'1 . .. 
··-~· 

~'l~ ~m j .· .... --
420-550 765-800 

620-740 830-1100 

1425-1550 1800-2100 

50/60 50/60 . 

4000/6300 50DO/B3DD 
40-63 40-50'. 
2/3/4 4 

3.2 6.0 
6.5 7.il 
4.9 6.3 

·"~ .. , 

14.0 30.0 
~-_-;.;. . 

. ,l,' -~· 

~. r 

1 ., ,, 

'1 
1 

·1 
¡ 

1 

! 
i 

1 

1 
' l 
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- · -245 kV SF, s"·itching station 
La Fore1aillc, Gc:nc:va ' 

a: Plan view 
b: Swi1ching bay at A_ A 
e: Circuit dia¡;ram 
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·~ .. 
~HO?.~D DE ESPACIO· 

/¡ 

:.......... 
¡ 2Bm:l 

1 

lnstalacii:ín Interior 

S~bestación en 1~5 KV. con 12 alimen 
tadores y arreglo de doble barra: 

Convencional: 
· S.E. Blindada: 

•. 

.. _ .. 

' . --... 

1JJ% 

/ 
55 m 

Instalación Intemperie 

' Subestación en 1~5 KV. con 12 al i~entadores 
y arreglo del interruptor y medio. 

Convenc i o na 1 ·: 
S.E. Blindada: 

. 

i - -------j 
. ---~---.-- ......... - ··f 

.-: 

._ ... ·: -::-. 

-. j, 

' 

····-··-- _____________ :_..::..._ ___ ;.·_ ---

1 

l 
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r 
l¡ 
·'1 
:i¡ 

'i 
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ANEXO NO. 5 

SU3-~S?ACI0;2S EN SFt J.: ... I..R.CA "E3C" CS~~ :::::·:"\'OLVD\T.E 'IRTI".l.SlCh ':fiPO I:l.J:-0 

~ • ~ ~ +.*.*-•-*.*-·-· * + •.~.·-~ + +.?.~-~ ~ ·-~--.~-*.*-*-*.+ • * 

. ' 

------------------------------------------------------------------------~-~-

- . . . 
1~"JJ::erbs=.s p~ue!:.as con el Cis:::F,o trif~Eico :::I.J:-0 i"Jc..n _?e.Dr.itiCo ·es-:.a!::le.cEr c¿ue 
una falla ii.;iCiada 1 ¿ri-9inclr.~ente, E:r:tre -~~ fa;e ·y· la e~volvente se coñ~·ier 
te- en -cu~stión 6~· miii.sea~na.c~ en u..T1a falla· éntre fa·S~s,·. e·>:tincliiEnaaS·e 'ia = 
fai1a iniciai· ~~·iginaGa ;ntre fase y ti.erra (env¿}"";en·te) Y pe:~.itienao 2sí. -
cue-la ·seguric.aa ae· la actuación ce les .siste;.;.;as. ae··prOteccióñ ·se: -~üménti·aa 
áO que una fa-~ la-~ tierra se tra~sforma,. r2piC.:ár.:e~te,' e:n ·u...,a falla tri:fásica. 

Por cor:sigüiente, inclusive despuÉs de u~ tiempo largo, como por ejemplo; _500 
ms. (falla Oel sistema de protecciones del e~Jipo) y debiOo al fenómeno c:.mtes 
descri t~, la perÍoración de la envolvente del sistema EI..X-0·, ori gin¡;da por -
un arco, -es surr.amente reóució2 , por otro .lado la sobrepresión Ce _gas s:Fr; 
gue ·se origin~ ·aentro del módulo Oe 12 Sub-:-estación," ·Conde se ori9inó :ia fa
lla es liberaa_a gracias a· Jos C.ispo!;itivos "_para .. sabr:Opr.cnionc:Z ·que uguipWI -
cada uno de los' ·c6inpart~~ientos de gas Oel ES!ui.Po •. ··_:A ~ia vez~· 'después- a·e :i~ '• 
prueba, antes mencion-ada,· hec"ha al equipo ELK~O, ño Se notó nins(..ul. cambiÓ ~-en_· 
la· rigiaez mecánica ae la en vol vente. .En· otr"as ·palabra·,;-y como conciusion: 
a lo:: exPuesto lí~e'as :ar:!-iba, los sisteiT.aS Con' envo1.~-E.ntes monofásiCaS est&n 
~~jet~s a un fenóm-eno, nO cont;olable Oe lá".Per.fÓ~aCióri ae 1a e-~~01\.:ente i--~5 

. te con toa os los in~on~e,.;ientes que se aeri van .:Par,;- ··,;i. usuarfo ael .eqUipo¡~ =
- ·- ·,;ie,.;tras. e;, e en é- ca~o a el ·ai,;;eño tr.Üasi.~o ;e des"Ca~ta ia pÜ~ibiliaaa de u· 

na perforación de la envo1. vente, limitándose el fenÓmeno de Íalla l..nterna .a
un Control Oe sobr.e_presiones de gas en caso de -f2lla ·en el sistema ae _pr-o·:.:ec 

·.·;S .. ción. El sistema ELK--o ofrece un nivel superior ae seguridad, tantO comO p~ 
··- ra el_pe~:;C?na_l y e~_equi_po propiame~te_dicho-.i:::~~-·::-~-~-: . ..::-_¡. :-::::·, ~-~- .:-i:..::.~; ~. 

2) 
.):. ··-

M.Z<NTENIMIENTO 
.. -··· : 

•. •.·••·• .• -.···~ --- r--~v· • 
;' . . ···-: ..:": .. - :;.. 

-. ~: . -i- .. -~ . ;¿~¿ ~-:.;·;· 

... - . ... ,· .- ~ .. ~ . -··-·::..:-· . .-·-.:._..::-.-.".;_,, 

. ,.,. ~ ;. 

o.: ... ~-··-.:~·:.--· .. .-·------·- .... ' ~: .·· 

El arreglo fí~ico·'ae Sub~'estacioneS con .egu-ip¡¡:) ·ae. ~je'cución -~oñ- envclvert·t.e·'"~--~-. _·_ .. 

.::.: .. 

: 

. ·.:_-.:ti"ifásica, resulta mcis claro y entendible para J.a···:gen.te Ce IT.an-leni.Úti~nto~' -· 
puesto que existen menos envolventes, instrurnerltos, -~jes ae rnando,· etC~·,.. 1gS 
b~al~s _ood~í~ --~~~Sár-cóñtu~ióil. ~ l.os oóeraaoz:es,- ·en -c·aso· ·ae -~-ant·e;;·i.'rriie·nto.· · 
A · i~- ve; .. p;~ ¡-,; dnr .. s'~l~"f ci O·-.; ·Jo~ cuJd. ;1 c~.oÜ · c1cl cc;iü i1;o·- iJ l(H:. cjv1;;l ;;·t-l¡ '·,,·~·~~,~·.;~~-~\!·~ 

.· tor) se requiere solo remover una briCa en vez de tres.. · ·. 

... 
.. : ~·- ... :_._ 

; . -... -; .· 

. . -1 . .. ... '· :. ,. 

: . .:';;<;_p ~. -- . : .• -•. __ ,· •. -.·· .. _-.·-·-.. ' .. ·.·_-. ~ .. ·_.·· ·'·· - . . :- . .. - . . .. :.~ . .. ·. ' ..... ~ . _ _...._ .· .: ...... . 
~-·--~~~·:j: ..... 

- --~- ..... --·---· __ .... _::_- __ ¿ __ ;.·.:.·. -- . -
... ·. 

. . ·-. --- -·-· ____ _:__· ...... ..:..e ____ :·-·-'"'--~----~-.;,·:.. ............... . 

i 

1 
1 
1, 
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4) 

5) 

6) 

H~Jl. = 2-~~ '-" ..... , 
.... 

. :. 

Fo~ ·a~ro JaCo :!.as carcasas Ce los e~..;ipos t.rifg,siccs tie:1en un in te!" 

:10 ::-.as 

j:)S 5: er. case 
fácil :::re l.: :-ec2:::a:ié-:1 

n:::::~SC.YÍO. 

Ct t::~c-

!·:e:.ia:¡te la }ey ae J.as estcC~sticas s::: p·:J::Ce ::é:-7;8-?:.r.:.r cue J.a co:-¡::..::.::,iliCaC -
·ce cualqt:l er tquipo es inve.rsc..r.Jer.te ¡ ... rc.;.~~r~:i C'lnal al nÚJT•t:ro de: c:c:r.,?:lnf:r~tes 9 -
~~rtes cue fo~~n éste .último.· El conce~to da envolvente trif2sica tiEne POr 
Bis!O'ño SO> menos partes móviles ::¡ por 1 o- tanto mas ~onfiabilicad· como es el ·
caso Oel sisterr.a Ce E3C .tipo ELJ:-o, Conde no existen enlaces de accionamiento 
entre po1os Y solo un sis_tema bidráulic'o para el acciorla.rniento Oe las· tres Po 
los Oel ~nterruptor. 

ESTJ>J<QUEDAD 

Les Sub-estaciones blindadas en SF5 con envolvente común para las 3 fases, 
. cuentan,. cowparaO.o con un C.iseño monofásico,. coñ .solo un tercio Ce envo1.ven-- · 
tes, -2SÍ CD~O briOas, ~21vulas ae~ llenado, re1~s Ce rnonitoreo, Ce aensidaO ae· 
gaS, etc., lo anterior 'aisminuyenao las probabiliCades de fugas de gas. A l~ 

. vez, las tuberías de gas SF& que sue1.en, en ocasiones, utilizarse para in ter-· 
conectar las diferentes fases de un .alimentaOor con envolvente monofásica·, ~oue 
d2Jl totalmente eliminadas en la ejecución triÍásic~, lo cual disrni.nuye consia·e. 
rablemente las posibil'iOcOes O e fallas .o 62ños .a las tuberías {a menuao Utili~ 
zaaas·como perchas para ropa por las cuadrillas Ce rr~tenimiento)~ ... ~ ~. 

:.!.:..:.::: ,· ~· ¿. 

ESPACIO 

El sistema trifásico· es mas compacto que el .sistema 'Inonofásico, en eÍecto¡ el 
ancho de un alimentador trifásico es Ce, aproximaOamente, 1_2 metros, mientras 
que un alimentador monOfásico tiene un ancho, aproximado, de 1.7 a 2 metros.· 

-· .... 
.... 

PERDIDAS 
·- . : ·.' .' ' 

En 1os equipos. trif2sicos los camoos eléctricos se compensan, eliminando así-. 
la posibilidad de "EDDY CURRENTS" que representan perdidas/ el~ctricas y econ6'-· 
IJlicas .• . .. :-::: 

. l. ~ - . - .·_,. 

. ' : ..... '·. :..~ .. , .. 
La g:,-c.n experiencia, aaquirida. oor BRO\'lN BOVERI & CIE.; con equipo aislado ··en SFG · 

. .. -¡ 
. ,L._ • 

i 

con envolvente de Alwninio común para las tres fases, así como 1a confiabilidad de .·1 
su diseño EU~-0 para una tensión de operación hasta 145 KV está reSpalOaao por 445 
alir..e.-jt.::Oores EIJ~-0, actualment~ en operación o proc€so de m'?ntaje y fabricación ·:~ 

~-a!"a Cifert=ntes palscs c1el mundo. ···- .... 

··1 .1: 
!f: 
!~ ,,. ,, 
j¡ , 
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Gas SF6 
E:~· Aisladores 

· c=J: Partes conectadas 
o·: Partes vivas 

---

l. Barras (buses) 
2. Cuchillas desconectadoras 

Cuchillas de puesta a tierra 
Interruptor 

S. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Transformador de corriente 
Cuchilla desconectadora 
Transforn1.1dnr df! -Pnl cru· iHl 
Cuchilla de puesta a t i.crro ·(r.áf,Jido) , , 
Terminación para cable (c•.ja .ter.m-i.nal: 

. 1 1 

i' 
l . 

... e.::::¡ 1 
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ANEXO NO .. 6-B .... :: ;_ 
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~J ,,_ 

---.. -.. --. ----------+---' ··:--- -- ·---
.. ' 

.. -;.:: :.: :. 1_." 

'T .. :Juego de barras~~~< ....... ·· .. 
·-2. Cuchilla·s-seccionadoras~: ,: :· 

3. 'Interruptor;·· :e':- ...•. :·.·: .. · ..• 
--4, Cuchillas de-puesta a tierra. 

5. Transforrrador de corriente .. 
6. Transforrrador de potencial .. 
7. Unidad terminal de cable. 

. . -· . - . . ... -----· -- ,,_ 

~. · . . - - ._. 

-- . . . ..... -
. ----

: : :.·: t 

. :.._ ; 

-:.. : --: 
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1) 

2) 

3) 

ESTUDIO COHPARATIVO ENTRE ENVOLVE!\TES DE ALill!INIO Y 
ENVOLVENTES DE ACERO, PARA SL'BESTACIONES COHPACTAS
AISLADAS EN GAS SFs 

El peso reducido de un equipo con aleaci6n ligera de Aluminio, facilita el 
manejo· de este ( Facilidad para transporte y montaje ) y reduce el tamaño 
y costo de las cimentaciones requeridas para soportarlo .. Las estructuras. 
de soporte no .son por lo tanto de grandes dimensiones y la grúa requerida 
para la instalaci6n es de poco tonelaje. 

El Aluminio es un material mas resistente a la corrosi6n ·que el Acero. Es
te punto garantiza al equipo con envolvente de Aluminio en un largo plazo, 
una mayor estanquedad ya que las superficies de empacaduras no pueden su-- · 
frir un empeoramiento por corrosi6n. Por corrosi6n se entiende la que -
pudiese ocasionar la contaminaci6n ambjental o bien sub-productos provenien 
tes de la descomposici6n del. gas en SFs, en presencia de un arco eléctricc
(Interruptor). 

El fabricante de equipo blindado' y aislado en SFs, al utilizar el Aluminio 
para la ejecución de las carcasas, estas Últi~s se realizarán con la téc~ 
nica de fundi,ci6n. En el caso de la técnica de fundición, se puede reali
zar una forma Óptima de 'la carcasa a fin de obtener una distribuci6n hom<i-· 
genea de las líneas ·de fuerza del campo electrice, mejo¡: que en el caso de 
la construcción soldada corno en el caso del Acero. Al obtener una mejor.
distribución homogenéa del campo eléctrico, se pu<ode aprovechar plenamente 
la alta resistividad dieléctrica del gas SFs,lo anterior permitiendo reali 
zar alimentadores con dime~siones espe~ialmente pequeñas.~ 

Estas pequeñas dimensiones combinadas con un peso reducido según indicado 
-·bajD ·ci.c":c:i~~l), pec:rmite al fabricante transportar alimentadores completE. 

::':'~P.'"'; '":'~.~tadcs .. y probados en fábrica. 

Este Último punto ·permite obtener tiempos menores de montaje en sitio (úni 
camente. montaje restante) y elevada seguridad de servicio (El montaje pri~ 
cipal de equipo se realiza en la fabrica bajo condiciones adecuadas del a'U; 
biente en cuanto a limpieza, libertad de polvo, mínima humedad y pruebas~ 
finales sin desmontar el ·alimentador para su transporte). 

4) El equipo con envolvente de Acero ,tiene una gran rasistencia al arco y el 
tiempo requt.rido para que ·el arco atraviese el Acero es 4 veces rn<'lyor CJ'-H~ 
para el Aluminio. 

Los fabricantes de equipo blindado con envolvente de Aluminio han contra
restado este problema al aumentar el espesor de la envolvente ya que si 
bien el tiempo de fusi6n del Acero es 4 veces mayor al del Aluminio, lo 
anterior se basa en la suposición de un mismo espesor de material~ 

Por razónes de rigidez y de fabricación, las .carc?sas de Alum~nio son de -
mayor espésor que las de Acero. 

Por otro lado al aparecer un arco eléctrico entre el conductor y su envol
vente éste por efectos de la interacci6n entre corriente, la inducción rna.s. 
nética creada por la propia corriente de falla, no se quedara en un punto 
fijo, sino que recorr~r~ la instalación a aproximadamente 15m/s, hasta ser 

.... 

·, 



• 
~-

detenido por un obst¡culo es decir los aisladores soportte que se utilizan 
·,.:para separar 2 compartimientos adyacentes en donde precisamente en este -
·''p''~nto y por razónes de fabricación (técnica de fundición), el espesor de

la envolvente es especialmente grueso. 

Cabe hacer mención que en el caso de un equipo con encapsulamiento trífa
sico una falla a tierra (Conductor/e~volvente), se transforma r¡pidamente 
~n un corto circuito trifasio sin contacto a tierra, lo cual no conduce a 
la fusión de la carcasa (Corroborado por pruebas). 

¡ 
' ' 

' 
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ANEXO IW. 8 
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6·---~o:--------
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·:, 6as system 

1 Barrier insulator 
2 Support insulator 
3 tnsulating gas compartment busbar 
4 tnsulating gas compartment feeder 
5 Switching gas co[flpartment C.R:c::-,o ... 
6 Gas de·nsity re/ay ·i .. - .. 

7 Vacuum coupting 
--:-o.--:-·.":-~·~-~-~-
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ANEXO NO. 9 

Sub-estaci6n en SF6 tipo ELK-0 con 4 bah fas, barra sencilla, 
voltaje nominal 123 KV, corriente nominal 2500 A, capacidad 
interruptiva 25 KA. 

f·I4·!LI·!!··lüJ.;o 



-

Brown Boven MeXICana S A de e V 

ANEXO NO. 10 

Alimentador en 550 KV de ·]a sub-estaci6n en SF6, para ltaipG/Brasil, 
corriente nominal 4000. A, capacidad interruptiva 63 KA. 
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1. PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION. 

CORRIENTE ALTERNA.- Como estaremos hablando de un horno 

de inducción tratar~mo~ con corrien 

te alterna. Una corriente que no cambia su dirección de. 

flujo se llama corriente directa o DC. 

Una batería o rectificador producen DC. Una corriente 

que cambia su dirección de flujo periódicamente se llama 

corriente alterna o AC. Un circtiíto conectado ~ una fuen 

te AC. En un circuíto conectado- ·a una fuente AC, la fuer 

za electromotriz o voltaje cambia su dirección de cero a 

un máximo positivo, de ahí regresa a cero, de cero a un 

El camb~o d~ O a + a máxir.w 

O a -, 

Hertz. 

negativo y regresa a 

y a O en un segundo 

Ver figura 2. 

+ 

o 

cero. 

se le llama un ciclo 9 un 

FIGURA 2- 1 CICLO O 1 HERTZ. 

* * l :-... * 
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FACTOR DE POTENCIA.- La figura 2 muestra un ciclo, que-
puede ser cualquier onda de voltaje 

o corriente. Cuando corriente alterna fluye- a través de -

un resistor, el voltaje que_fluye por la resistencia está 

en fase ~on la corriente; decimos que una _onda de voltaje 

y corriente están en fase cuando alcanzan el máximo al 

mismo tiempo y pasan por cero al mismo instante. 

Ver figura· 3. 

GRADOS 

E 

o 90 180 270 360 

V_OLTAJE Y CORRIENTE EN FASE 

FIGURA 3- FUENTE A-C CONECTADA A TRAVES 

DE UNA RESISTENCIA. 
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Cuando una fuente AC se conecta a una bobina de inducción, 

la corriente sigue al voltaje ~n 90". Esto quiere decir -

que cuando el voltaje alcanza el máximo, la corriente está 
1 

en cero. En el lenguaje el!ctrico esto es llamado : 

"Corriente de atraso". Ver ·figura 4 · 

E 

GRADOS o 90 180 270 360 

CORRIENTE ATRASADA 90° 
CAPACITOR CONECTADO A UNA FUÉNTE C. A. 

FIGURA 4 

* * 3 ** 
F-14 ·lll ·11~ ·1•HllJd 
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Cuando una fuente AC se conecta a un capacitar, tenernos la 

acción i~versa, esto quiere decir, el voltaje sigue a la -

corriente en 90°, y la conocemos corno "corriente de adelan· 

to". Ver figura S, 

GRADOS o. 90 ISO 270 360 

CORRIENTE ADELANTADA 90° 
CAPACITOR CONECTADO A UNA FUENTE C. A. 

FIGURA 5 

*" 4 ** 
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El ángulo de desviación entre el voltaje y corriente es el 

coseno de ~- Cuando la corriente y el voltaje están en fa 

se, el ángulo es cero grados y el coseno de· cero es igual 

a l. En éste caso,· la potencia aparente P = E x I es la 

potencia real. Cuando hay una diferencia de fase, el áng~ 

lo de fase tendrá un coseno que es menor que uno y tiene -
• 

que considerarse cuando calculamos la potencia real. 

P = E x l X cos ~ 

La potencia real decreserá con un incremento en el ángulo 
de fase. La diferencia entre la potencia real y la poten-~ 
cia aparente es la potencia reactiva. La cual puede ser -

inductiva o capacitiva. La figura 6 muestTa las relacio--
' nes entre la potencia real, aparente y reactiva. 

XL 

POTENCIA REACTIVA 

POTENCIA REAL 

e: 

XC 

FIGURA 6 

* * S ** 
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El coseno del ángulo 0 es el 

factor de potencia unitario, 

la potencia real. 

factor de potencia. En caso de un 

la potencia aparente es igual a • 

Para calcular lá potencia real, podemos utilizar la siguiente 

ecuación 

Potencia Real (watts)' = (Potencia Aparente) 2 ~(Potencia Reactiva) 2 

cos 0 (factor de potencia) = 
(Corriente del Horno) 2·(Corriente Reactiva) 2 

Corriente del Horno 

* * 6 ** 
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INDUCCION 

a) FLUJO MAGNETJCO.- Cuando una corriente pasa a través de un 

conductor, el conductor es rodeado por un campo magnético. 

Observando en la dirección del flujo de torrien~e, las li

neas magnéticas se estln moviendri alrededor del conductor 

en el sentido del reloj. (Figura 7). 

DE CORRIENTE 

() 

FLUJO MAGNETICO RODEANDO UN CONDUCTOR. 

FIGURA 7 

Ya que estamos tratando con corriente al terna, a 60 ciclos, 

sabemos que la corriente cambia 60 .veces en un segundo de 

Da + aD; y 60 veces de Da - aO. Cada vez que la corriente 

va de + a O ésta decrece y cuando alcanza O ésta se cae 6 

se anula. 

* * 7 * * 
F·14·! 11 -~~ ·.'•Jijt)!i 
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La inte~sidad del campo magnético es proporcional a la can 

tidad de ~orriente fluyendo a través del conductor. Si la 

corriente es más alta, la intensidad del campo magnético -

crec·e. 

La inducción electromagnética, que es el princ~pio básico 

del horno de inducción, puede únicamente ser creado pqr el 

campo magnético, justamente descrito. 

b) TRANSFE~ENCIA DE ENERGIA.- Cuando la corriente fluye por 

un condu~tor, lineas magnéticas están rodeando al conduc-

tor como se muestra en la figura 7. 

Cuando una bobina es formada colocando vueltas de ala'mbre 

adyacente~ unas a otras, el campo magn~tico individu~i de 

las vueltas se combinan y forman un solo campo magnético -

alrededor de la bobina . 
• 

Figura 8. 

DIRECCION DEL FLUJO DE CORRIENTE 

BOBINA CONECTADA A UNA FUENTE D- C 

FIGURA 8 

* * 8 * * 
F ·ilo-\11 -8~- t!)lHiO 
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En la figura 8 una fuente DC (Batería) es conectada a la 

bobina. Moviendo el conductor de izquierda a derecha a -

través del campo magnético, cortando líneas magnéticas, 

un flujo de corriente en el conductor serl generado. 

Este fenómeno es llamado inducción. Fué primeramente des 

cubierto por el científico inglés Maxwell. 

En lugar de mover un conductor a través de una bobina de 

inducción para generar un flujo de corriente, el mismo -

efecto será creado si se conecta una fuente A-C-a la bo-

. bina. 

Hemos aprendido que el campo magnético creado por una -

fuente A-C, crece y decrece al ritmo de 60 ciclos. Este 

ritmo de crecer y decrecer sustituye el movimiento del -

conductor en un campo magnético creado por una fuente -

D-C. Figura' 9. 

------------- -----
-----

'----e"-.) __ __, 

FUENTE C. A. 

FIGURA 9 

CONDUCTOR 
ESTACIONARIO 

** 9 * * 

1 

.1 
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1 

La parte principal de el horno es l·a bobina de inducción 

de forma cilindrica ~ue se puede comparar con la bobina 

primaria de un transformador. Una fue~te de potencia de 

60 ciclos conectada a la bobina crea un campo electroma~ 

n§tico altern¿, (Ver figura 11). 

.. _,, __ ,,,_,_,_ .. -,,,,,, 

BOBINA CONECTADA A UNA FUENTE C.A. 

(YUGOS NO INSTALADOS)¡ 

FIGURA 11 

** 11 ** 
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Cuando un .materia~ conductivo es colocado dentro de este -

campo,· un potencial eléctrico es generado el cual origina 

una corriente eléctrica. El valor de la corriente generada 

depende sobre el voltaje aplicado a la bobina, la relación 

de potencia y la cantidad de .vueltas de la bobina, 

Para ilustrar la función del horno, haremos un ejemplo --

usando las fórmulas explicadas anteriormente: 

"Ejemplo" 

Voltaje del Horno 2950 Volts 

Número de vueltas de la bobina 41 

Relación de KW de la bobina del Horno 4000 K\\1 

Ignoraremos el f~ctor de potencia para este cllcu1o. 

Primero calculemos la corriente fluyendo a través de la bo 

b:úna 

I = p = 4'000,000 = 1356 A. 
E 2,950 

Ya que la bobina tiene 41 vueltas, el metal en el horno -

tiene qtte ser consider;1do como una vuelta; tenemos rclo-

ción de 41:1. 

** ] /** 

F-llo-111- S\ ·}•tiiOil 
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Por lo tanto el voltaje secundar~o es . - : 

29 so 
41 

72 Volts 

El valor de la corriente es 

4 1 000,000 

72 
55,555 A, 

BBC-
BfiOWN BOVERI 

Como el valor de la potencia está dado en volts x ampere = 

voltamp~yes, la potencia de entrada ac~uál tiene que ser -

calculada usando la fórmula 

La resistencia R varía con el tipo de metal ha ser fundido 

y con la temperatura. 

d) EFECTO PIEL.- La densidad de .flujo sobre la sección com-

pleta de la bobina no es constante, ~a (figura 11) muestra 

que. el ~ampo magnético· e~ más concenirado cercano a la bo-

bina y decrece hacia el centro del hoyno. La corriente in

ducida en la carga genera un campo ma~n!tico que tiene la 

dirccc~ón opuesta a la del campo magnético de la bobina -" 

del. horno .. El campo secundario empuja al campo primario -

sobre la cercanía de la bobina, como la consentración de -

**J3** 

F •1.:0-Jl \"•lh -:\oiH)IJ 
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energía en 1i carga está en la capa exterior o piel se le 

llama "Efecto Piel", El efecto piel o espesor de penetr~ 

ción depende de la resistividad del metal. Cuando consid~ 

ramos usar un horno de inducción, no para hierro únicame!i, 

te, sino también para latón, cobre, alumin~o, conocemos -

que todos esos metales tienen una resistividad eléctrica 

diferente. 

Otro factor es la característica magnética o permeabili-

dad de la carga cuando se funde acero o hierro. Pero co-

menzando con una carga fría, el hierro es todavía magné-

tico, y por lo tanto afecta al espesor de penetración tam 

bién. 

Tanto como la carga es magnética, la absorción de poten-

cia es mayor; cuando la carga alcanza al punto curie 

(1350°F) (730°C), la absorción de potencia es menor. El -

tercer fáctor es~ la frecuencia, un incremento de frecuen

cia por un factor de 3 decrecerá el espesor de penetra--

ción por la raíz cuadrada de 3 ó un factor de 1.73. 

La fórmula para calcular el espesor de penetración es 

=50.3 en cm. 

=Resistividad ele e t. especifica en permeabilidad 

= Permeobflidad 

= F recuencio 

** 14 ** 



Brown .Boveri Mexicana. S. A. de C. V 
BROWN BOVEAI 

Para un hqrno de 60 ciclos, un· ta~afiq de carga mini~a de -

.8" por pi~za es requerido para pode-r absorber suficient~· -

potenci~, Si la carga es lo sufi~iente~ente densa, diver~

sas piezas pequeftas se fundirán juntam~nte y formarAn una 

masa mis gr.ande. Una vez que la carga es líquida, ésta ab

sorberá m~s energía y disuelve piezas mis pequeftas. Si un 

nivel de metal líquido es presente, el tamafio de la chatao 

rra para cargar el horno ya no .es importante, ya que se a!: 

sorben y se funden rápidamente. Como muchos hornos operan . ' 
con lo que se llama fusión de colada continua. Un cierto -

ta,mafto de carga es siempre agregada e~ el metal líquido; e 

el tamafto de la chatarra es 6nicamente importante para un 
¡,, 1 

arranque .eq fií~ . 
. . , 

Sabemos RHe el campo magnético pasando a través del metal 

que va a ser fundido, genera un potencial qu.e resulta en -
' '! - . 

un flujo qe corriente lo suficientemente alta para calen--

tar el !Tletal y finalmente fundirlo. La misma cantidad de -

líneas magnéticas presentes en el lado interior de la bobi 
l'• •" ' ' -

na estiri viajando alrededor del lado exterior de la ~obina 
. j ' ·. ·• . ' 

Esas li~e~s pueden inducir una corriente en la estructur~ 

de acero del cuerpo del horno. Por ~o qtie para alejar esas 
l. r ' . 

lineas magn1ticas del cuerpo del horno, yugos de acero la-

'minado s?n instal~dos alrededor de la bobina para mantener 

el flujo magnético próximo a la bobina. Además los yugos -

también proporcionan a la bobina un soporte meclnico .. 

(Fig. 12). 

** 1.'5 ** 
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YUGO 

BOBINA CONECTADA A UNA FUENTE C. A. 

(CON YUGOS INSTALADOS) 

FIGURA 12. 

fE!) ~cy ,fl4 
fQHt;?.;~ 
llf10WN BOVE Rl 
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e) AGITACIQN.- Ya que el campo magn€tico en la carga ~stl en 

oposición al campo alredédor de' la bobina; una repulsión -

mutua, epJ:re los. dos campos es establecida. Esto origina -

.una fuerza magnética ~· (Ver figura ~3) 
' 

1-

t, . 

. ! 

FUERZA MECANICA EN UN CAMPO MAGNETICO 

FIGURA /3 

** 1 7 ** 
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! 
·' . 

Como ilustra la figura 13, las lineas magnéticas corren -

paralelas únicamente con la parte central de la bobina. -

En ·el fondo y el tope de la bobina las lineas magnéticas 

están girandó hacia el exterior. Una fuerza mecán~ca es -

siempre perpendicular a la dirección de las lineas magné

ticas.· Además, como se muestra_ eh la figura 13, la fuerza 

mecánica permanece vertical al campo en el centro de la -
bobina únicamente. En ambos extremos de la bobina cambia 
su dirección. Esta ·desigual distribución de la fuerza ma& 

nética crea un movimiento del metal, también llamado agi

tación. 

A través del efecto del metal en .el centro de la bobina, 

el metal es' empujado de la bobina hácia- el centro, movié~ 

dose hacia arriba y hacia abajo y fluye pegado a la pared 

(Ver figura 14) .. _Del movimiento del metal se origina tam

bién una formación convexa en la superficie que es llama

da Menisco. 

** 18 ** 
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MOVIMIENTO DEL BAÑO Y MENISCO 

FIGURA 14 

BBC 
BROWN BOVEAI 

MENISCO 

La agitación es directamente proporcional a la ~otencia in

ducida; en otras palabras si la potencia de entrada aumenta 

la agitación serl mis grande y tambi!~ el· menisco. 

f) .EFICIENCIA.- La eficiencia es la potencia absorbida en.,po~ 

centaje comparado con la potencia aplicada. Podemos dividir 

la eficiencia total en dos partes pérdidas .eléctricas y 

p!rdidas térmicas .. 

Pérdidas eléctricas. El espesor de la pared del crisol die 

ta la 4i~tancia entre la bobina y la carga. La pared refra~ 

taria, que es de un material no con~uctor, es también rodea 

** rr 9 ** 
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do con lineas ~agn§ticas que, sin embargo AO son usadas 

porque no alcanzan el metal en el crisol: 

La energia almacenada en el crisol, pero no usada es llam! 

da energía reactiva. Otras lineas magnéticas no alcanzan 

la longitud total de la bobina y viajan únicamente entre -

las mismas vueltas de la bobina.· Esas .lineas no son efecti 

vas en lo que a transmisión real se refiere. 

El número de lineas magnéticas es directamente proporcio-
nal a la corriente. Cada diseñador de hornps tratará de -

mantener la potencia real en un máximo y la potencia reac

tiva en un mínimo. 

El crisol ~iene que ser dis~~ado de tal manera que pueda -

absorber la.pre~ión de e~ metal per6 también dar una vida 

de refractario razonable. 

La configuración de la bobina; la altura, diámetro, espa-

ciamiento entre vueltas y el perfil de cobre es también un 

factor muy importante. La relación de cobre a aislamiento 

debe mantenerse a un máximo, ya que el espesor del aisla-

miento es dictado por el potencial eléctrico entre vueltas 

El perfil de cobre de la bobina tiene que ser selecci6nado 

de tal manera que el ancho permita una densidad de corrie~ 

te máxima. El e~pesor de la parte portadora de corriente -

del perfil es dictado por el espesor de penetración. Para 

una 'bobina de 60 ciclos la pared de cobre debe ser 3/8". -

(Ver figura 15). 

** 2 o ** 
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PROFUNDIDAD DE PENETRACION 
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PERFIL DE COBRE DE LA BOBINA 

FIGURA 15 

BROWN BOVEAI . 

Tomando todos estos factores err consideración, podemos de
cir que una bobina de bajo voltaje necesita menos aisla- -

i 
miento entre vueltas, lo que mantiene la relación de cobre 

. ' . . 
a aislamiento en un máximo con lo que resulta una mayor --

'. 
eficiencia. Una bobina de alto voltaje que tiene·mayor ais 

lamiento entre vueltas, tiene una ~¡iciencia más baja. 

-· 
P!rdidas t!rmicas. Como estamos fundiendo metal en un ma- ·· 

terial r~fractario, tratamos con pérdidas de calor a tra--

v!s de la pared del crisol. 

., 

** 21. ** 
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2. HORNOS A FRECUENCIA ·DE LA RED. ; : ., 

SISTEMA ELECTRICO 

Con el objeto de ~atisfacer necesidades el€ctricas, se -

debe seleccionar el suministro de energía adecuado. 

Una instalación tipica de un Horfio de Inducción consta 
de: 

a) Subestación, 

b) Transformador reductor. 
e) Contactar principal. 
d) Resistencia de arranque y contactar de puenteo. 

e) Balanceo de fases, 

f) Autotransformador. 

g) Banco.de capacitares para corrección del factor de 

potencia. 

h) Switch de transferencia (para instalaciones de 2 hor 
. 

nos y una fuente de potencia), 

i) Instrumentación. 
j) Control y supervisión. 

a) SUBESTACION 

r. 1".', 1 11; ¡ '"""' 

La selección depende del voltaje de alimentación su

ministrado por C.F.E. Para hacer una instalación -

económica, hornos de mayor potencia deben ser conec

tados a voltajes mis altos. 

** 22 ** 
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Este equ!po puede ser una cuchilla i~terruptora bajo 

carga con fusibles, lo cual es más barato. Otra al-

ternativa es u~ interruptor cqn 

puede oper~rs~ a control remoto 

control. 

prot~cción el cual -

desde el tablero d~ 
1 

b) TRANSFORMADOR REDUCTOR 

El objet? de este transformador es acoplar el siste 

ma de altq tensión al voltaje nominal de operación 
del horno. El ladu primario es ¿onectado en nELTA· 

y el lado secundario es conectado en ESTRELLA CON -
·: ' ' 

NEUTRO FI.,QTANTE. 
. . ¡ .. 

e) CONTÁCTOR PRINCIPAL 

Observanpo el diagrama de la figura 18 vemos que el 

lado seC)lndario del transfórmador eS conectado a1 -

contactar principal en el cual operan todas las pro

tecciones o dispositivos de seguridad del horno (so-' . . 
bre carg~, cort6 circuito, sobre y bajo voltaje, fa

ll·a de agua de enfriamiento, falla a tierra, cirsol 

desgastado). -· 

d) RESISTENCIA DE ARRANQUE Y CONTACTOR DE PUENTEO 

F- Uo-111 -8~-10000 

El contactar principal es conectado a través de unas 

resistencias de arranque; debido a su alta inductancia, 

la bobina del horno de inducción tierye un bajo factor -

de potencia. Cuando se arranca un horno d~sde frfo, el 

factor dp ~otencia es desconocido y además los picos de 

corrientepuederi exceder el lfmite per~itido, para evita~ 

** 23 ** 
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esto se utiliz~n las resistencias de arranque. Cuando 

se conecta la potencia del horno (cerrando el contac

tar principal) el voltaje cae a trav~s de la resisten

Cla, amortiguando la alimentación de COTrier{te al hor

no. La corrección del factor de potencia se lleva a -

cabo bajo estas condiciones y entonces el contactar de 

puenteo entra en operación para dejar fuera de servi-
cio a las resistencias de arranqúe; 
horno a _su voltaje nominal. 

alimentando así al 
1 

e) BALANCEO DE FASES 

Ya que la alimentación al si~tema es trifáiico y el 

horno represerita una carga monofásica, po~ lo tarito s~ 
requiere un sis·tema para balancear la fase no conecta

da a la.bobina. 

Para llevar a cabo este balanceo se conecta entre las 

fases A y B un reactor y entre las fases B y C un ban 

co de capacitares. La potencia de simetría (reactores 

y cnpacitores) guardan una relación con la potencia del 
horno de la siguiente maneral 

Ps ; Ph 

3 
. ' .. 

f) AUTO-TRANSFORMADOR 

f·li•·llJ-8~-20000 

Monofásico con~ta de ocho derivaciones de voltaje, los· 

cuale~ se utilizan como reguladores de potencia de acuer 

do a las condiciones del metal y el crisol . 
. . ' 

** 24 ** 
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Su operación es motorizada sin e arga y es controlado 
directamente desde le tablero de control, Cuenta con 

, '! 

una· serie de dispositivos de seguridad para evitar su 

operación bajo carga y además que llegue a quedar fue 

ra de posición. 

BANCO DE CAPAClTORES 

Como s~ menciono anteriormente uqa gran cant~dad de -~ 

lineas magn€ticas que rodean a la bobina están viajan

do a trav€s de la pared del crisol y no crearán poten

cia re~l pero sí potencia reactiva. 

Para poder compensar esta potencia reactiva inductiva, 

un bftpCo de capacitares es instalado en paralelo a la 

bobipa de horno. Ya que la c~ntidad de potencia reac

tiva cambian con las condiciones del metal en el horno 

y co~ la condición del crisol, la mayor parte del ban

co de capacitares en conectable quedando distribuidos 

'de la siguiente manera: 

l. Banco fijo (conectados permanentemente). 

2. B.anco conectable bajo carga (varios pasos). 

3, Banco conectable .sin carga (varios pasos). 

La secuencia para conexión o desconexión es diseñada.de 

tal manera que siempre se aument~ o se resta la misma -

cantidad de KVAR. Con esto se logra que el factor de -
potencia sea garantizado a un mfnimo de 0.98. 

** 25 ** 
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h) CONTACTOR DE TRANSFERENCfA 

La completa eficiencia del equipo depende sobre el ti

po de operación, Vaciando el metal en ollas pequeñas, 

cargando el horno continuamente por no tener una olla 

~e carga con la capacidad requerida, tiempos. excesivos 

para desescoriar, todo esto r~ducirá la eficiencia ya 
1 

que tienen que hacerse con la potencia del horno fuera, 

Para lograr la máxima utilización de una instalación,

un segundo horno debe ser instalado y conectado a la -

fuente de potencia tan pronto como el primer horno ha 

completado su ciclo de fusión. _El ünico tiempo muerto 

será el tiempo cuando se transfiere la potencia de un 

horno al otro. El tipo de contactar utilizado es para ' 
altas corrientes reactivas _y llioto_rizados. , 

· i) lNSTRUMENTACION 

, ·14-111 ·85 -10000 

La instalación es equipada con un nümero de instrumentos, 

algunos son indicadores,otros indicado~es y controladores. 

Comenzando con la fuente de potencia, hay 3 transformado

res de potencia instalados en el lado secundario del trns 

formador. Esos transformado~es son conectados a un selec 

tor en el tablero de control y que a la vez está conecta

do a un ampérmetro. Girando el selector a cualquiera de 

las fases A,B 6 C, su respectiva corriente será indicada 
en el ampérmetro. 

** 26 ** .;>. 
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El ampermetro es de gran ayuda cuando se tienen 

pro~lemas, Si por cualquier razón ,el controlador 

de capacitares no funciona córrectamente, el fac

tor de potencia puede ser·corregido m~nualmente -

observando las lecturas en el ampermetro de fases. 

Para un factor de potencia unitario las fasea A y 
C deben tener el mismo valor de corriente. Si el 

factor de potencia es adelantado (capacitivo), la 

fase A indicarl una corriente mayor; si el factor· 

de potencia es de atraso (inductivo)' la fase e -
tendrl un.valor mayor de corriente. Algunas ins

ta:J.aciones tienen 3 ampérmetros uno para cada fa

se, aunque ésto no es necesario. 

Otro instrumento indicador es elv6ltmetro, que 

estl conectado a un transformad?r de potencial. -

Este es un aparato indicador y controlador, su fi 

nalidad es la de controlar el voltaje para prote

ger a los capacitares de sobre voltaje, el límite 
superior se ajusta a 110% del voltaje nominal de -

1 

los capacitares y que es el máximo transmisible. -

El limite inferior se ajusta a 28%, si al aguja in 

dicadora alcanza cualquiera de los dos límites¡ és' 

ta automáticamente desconecta el horno. 

Un transformador de corriente conectado al circuito 

del horno se conecta también al ampérmetro del horno. 

Este transformador de corriente y el de potencial son 

usados para alimentar al registrador de KW, watthori

mietro y al transductor del factor de potencia. 

1 
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e 
~~ monitor de resistencia a tierra tiene c6mo ·fina 

lidad la de medir la resistencia a tierrj del sis-
' 

tema del horno; as'í' tamoién la resistencia entre la 

bobina del horno y el metal fundido, por medio de los 

electródos de tieira instalados en el fo~do del cri

sol. 

, 
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RfA RfB 

----1 Interruptor tipo cuchillos -fusible 

T TT ~-:-;_~.-!':.~----1 Transformador reductor 

-----! Conloctor principal 1 P C 

----\ Contoctor de puenteo 2 P C 

"----i Resistencias de arranque 

Contactares de capacitores para 
balanceo de fases 

1 Autotransformador 

Banco de capacitares filos 

'l. n.' 
Banco de capacltoras variables 

----1 Bobino del horno 

FIGURA 18 
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3. HORNO DE MEDIA FRECUENCIA 

Principio blsico de operación de la fuente de poten
da del tipo "Thyromatic"·· 

La fuente de potencia Thyromatic toma. el voltaje de 

.]a linea de entrada triflsica y .mediante el uso de 

interruptores electrónico~, llamados tiristores, 

bace lo siguiente: 

1. Rectifica el voltaje triflsico. dentro de un vol

taje variable de corriente directa. 

2. Filtra el voltaje de salida de CD del puente ti-

ristor de onda completa. 
' ' 

3. Cambia este voltaje'de corriente directa a un vol

taje de frecuencia variable (CA) el cual es apli

cado al horno. El dispositivo que lleva a cabo 

esto es el "inversor". 

1 

-
PUENTE 

;.__ VOLTAJE 

TRIFA7 

REC\IFICA DOR - ·- FILTRO· f-- INVERSOR f- HOR~1 0 
.. ~ .. 

VOLTAJE C.A.· 

~ ~ ·-·-. ·- .. 

1 
~ 
RECTIFICADOR 
VOL,TAJE C.D. 

. ..,. 

INVERSOR 
VOLTAJE C.D. 

; 

.. 

. 

.....:•. 

¡ 

VOLTAJE C . .A. 
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Operación del Sistema Completo y·Diagrama Unifilar 

Ahora que ya hemos introducido cada uno de los blo

ques del sistema, consideremos el Diagrama Unifilar 
de una unidad del horno Bro~n Boveri completa. 

ALIMENTACION 3 !il POR CLIENTE 

DESCONECTADOR 

~ REACTORES DE LINEA 
C> 

ECU 1----1 PUENTE RECTIFICADOR ~:,ONDA 
COMPLETA. THYROMATIC .-i/1 

-r 
~ FILTRO REACTOR C.D. 

ECU 1-------1 INVERSOR 

-t>f· 
r-1<]- ----j( ARRANCADOR C.l .. 

):1-· --t---J~( BANCO DE CAPACITORES 

HORNO 
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4. SISTEMA HIDRAULICO 

El sistema hídrAulico en,una instalación del horno de -

inducción el relativamente simple. Una bomba de tipo -

paleta o de engranes conectada a un tanque o recipiente 
1 

del fluido utilizado. Válvulas direccionales, válvulas 

de alivio y de control de flujo ~on utilizadas. 

Para el basculamiento del horno se lleva a cabo por medio 

de dos cilindros operados por una válvula manual locali
zada en el pupitre del horno. La operación de la tapa es, 

por medio de válvulas de solenoide. 

Cada cilindro tiene una válvula de control deflujo paro -

preveer la caida del horno (VER DIAGRANA ANEXO) . 

S. SISTEMA DE AGUA DE ENFRIANIENTO 

Las, pérdidas por 12 R, debido a la densidad de alta ,co

rriente en la bobina del horno y las pérdidas de calor -
1 

a través de la pared del crisol hacen al agua de enfria-

miento de la bobina necesario. 

El sistema de enfriamiento usado en el horno es del tipc 

cerrado. Por lo tanto para enfriar el agua caliente que 

está dejando la bobina, un intercambiador de calor es ins 

talado dentro del circuito y es dél tipo evaporativo. 
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El agua de enf-riamiento que pasa a tTavés del horno de
be tener cjertas cualidades; 

SOLIDOS DISUELTOS 
SOLIDOS SIN DISOLVER 

FACTOR (PH) ALCALINA O ACIDA 

COi\üUCTI VI DAD 

RE SI ST lV !DAD 

' . 

50D ppm 6 menos. 

10 ppm 6 menos·. 

6.5 a 8 

·625 micro-mhos ó ·menos. 

1600 bhms / cm 2 

; ' ·, .. ': j ' . ' iJ . ' ~ ¡ ' . 

Cuando el agua de .enfl'iamiento.•no presenta .estas especi

ficaciones ocasionartl-.prob_lemas: .en ·el 'futuro-. Cantidad 

excesiva de sólidos sin disolv'er. o'rigina atascamiento, de 
' los filtros. Más de 500 ppm de sólidos disueltos cambi! 

rfi el .agua quimica ó eléctricamente. Veremos piimero el 

lado químico: 

El factor PH dete-rmina la cantidad de iones de hidrógeno 

en el agua liquida. La escala del factor PH va de O a 14. 

Factor PH de O a 7 hace que el agua sea leida. 

Factor PH 7 hace que el agua sea neutra. 

Factor PH de 7 a 14 hace que el agua sea alcalina. 

Si el agua está del lado leida crea erosiones que final

mente destruirán la tuheria. 

** 35 ** 
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Si. el i\gUP. e:;t~ del lado ¡¡,lcalina origi;na form¡¡,ci6n de - · 

l0dos. lo que ocas-iona, una l'educción del ;fluj0 y consecuen 

¡c¡i¡e¡¡ ru llllil ~OilTG1'0111jlO:J'il1'11Til 1lvl it):lla, 

Si el agua no presenta nuestras especificaciones, un tra

tamiento de agua tiene que usar~e. El tipo de tratamiento 

tiene que elegirse cuidadosamente porque mucha quimica ha 

ce al agua más conductiva eléctricamente. 

La conductividad y la resistividad que están relacionadas 

una con otra son importantes porque la columna de agua -

en las mangueras debe tener una cierta resistencia, que -

no permita una diferencia de potencial entre la bobina del 

horno y tierra . (VER D lA GRANA ANEXO) . 
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6. ENSANBI•.E pE~ HORNO 

Descripción de. la figura l 

A) Armazón de volteo 

B) Cuerpo de horno• 

C) Chumaceras de volteo 

D) Cilindro de volteo 

E) Tapa del horno 

F) Cilindro de la tapa 

G) Br.azo de la tapa 

H) Bobina 

I) Soporte de la bobina 

J) 1'erminales de la bobina 

K) Yugos magnéticos ,. 

L) Pernos de los yugos 

.N) Cable de potencia enfriado por· aguá• · 

N) Soporte del c¡,ble 

P) Crisol 

Q) Plataforma trasera giratoria. 

R) rern~ de anclaje 

S) Cable de tierra· (del'·. cuerpo· deT. armaz6n de• vo l'teo)• 

'* 3"8' * ,, 
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CONSTRUCCION Y REFRACTARIOS 

CONSTRUCCION 

El Horno de Inducción se com?one de las siguientes partes princip~ 

les : 

Armazón'de volteo, cuerpo de Horno, tapa con su mecanismo y cilin

dros para su accionamiento, bobina de inducción, yugos, cilindros 

de volteo, refractarios y cables enfriados por agua. 

AR~ZON DE VOLTEO 

·Este soporte va anclado a la cimentación y es de construcción pes~ 

da, y gue como su nombre lo inoica .soporta el Horno completo y sil· 

ve de apoyo para el volteo del mismo. 

1 

Este armazón tiene en su parte frontal oos columnas, las cuales 

tienen en su parte superior dos chumaceras con rodamientos oe rótu 

la gue son lasque sirven de centro de giro al Horno para el 'vacia

do del metal ; estas columnas están soportadas en su parte· inferior 

por vigas en las cuales se apoya la parte inferior óe los cilindros 

de volteo además se encuentran las anclas que fijan el Horno a l.a -

cimentación, estas vigas y columnas están unidas entre si por otrcs 

miembros estructurales para darle a todo el soporte una mayor risi

dez. 

El arr..azón de volteo tiene al fre;1te unas· láminas de acero e; u e sir

ven para proteger al cuerpo de salpicaduras del metal fundido. 
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CuERPO DE HORNO 

El cuerpo de Horno completamente ensamblado,·tonsiste de las si

guientes partes: Estructura de acero;·yugos magnéticos, bobina, 

anillos de concreto, fondo de concreto', crisol, .. aislamientos . y ·· 

terminales de la bobina, tapa del Horno con su mecanismo y cilin 

dros hidráulicos para su accion~miento. 

La estructura de acero la componen varias columnas de viguetas ~ 

unidas entre sf tanto en su parte inferior como en la su?erjot -

por anillos formados de placa de acero, en la p~rte inferior id~ 

r.;ás tiene un _Piso abombado torisférico para alojar el concret:0 -

refractario. 

l::n el anillo inferior se enc·uentran localizados. los soport.es. dE: 

1 a bobina, los cuales ti e ríen una serie de roldanas· cónic:a·s gVe = 

actúan cmro muelles para a·bsorber. l_a.s. dilatacio¡;¡es y· vibt¿,cfon'es• 

de la bobina, este soporte está hecho d'e: m.o.ter.ia]i a·nt.ima:g·¡:¡ifti'cO. 

ya gue se encuentran e:>:puestos a· la. corrj.ente ma·gnéd•c·ac q..ue ¡>r-9-.. 

cuce Ja bobina. 

Las columnc.s tienen integrad-as los apoyos de J!~s· tor:n:i:tfJi.os: C'-'..l'e~:"' 
aprietan 'a los yugos contra la· bobfriéi: -~quí. se:'cuen.tc.': t<:mbié!•i~ .:: .. 

con roldanas cónii::'c.s pa.ra c.:seg.urc.r ·el! a•pr.iet·e con·s·.t·a·n·t·e• d'e• lo's· -·. 

tornillos. 
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YUGOS Mi'IGNETICOS 

tos yugos magnéticos están formados por ·laminillas de acero al si

licio de grano orientado, las laminillas están colocadas de tal ma 

nera que tiene el radi.o. que conforma el aislante de la bobina,- ya 

que se montan alrededor de la bobina: 

I~os · yugos tienen dos funciones ·: 

Jo. Guiar las lineas de fuerza del campo magn!tito por el exterior 

del crisol para eyitar pérdidas; y 

2o. Dar a la bobina Y al crisol mayor resistencia mecánica en el -

sentido radial. 

BOBINA 

La bol;Jina y el crisol forman prácticamente el·coraz6n del Borno. 

, ..... ' ~ t) 

La bobifla está formada por un tubo de 'cobre e.xtruído de sección(). 

especial, de tal manera que puede ser enfriada con agua. 

Entre espira y espira. de la bobina se ·encuentran segmentos aisla·~· 

tes convenientemente separad6s para ~segurar la salida de la hume· 

dad.dél recubrimiento:refractario, lo.cual permite un rápido y_ 

uniforme sinterizado del crisol. 
: •··. 

** 42 ** 
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La bo~ina debe ser probada hidrostáticamente antes de ser inst~la 

da. 

Los aislantes de la bobina son cartón asbesto y cinta de fibra de 

vidrio. 

Las terminales de la bobina están preparadas para recibir los ca

bles de potencia gue son enfriados por agua. Tanto ,los cables co

mo la bobina, tienen en su extremo bridas de bronce selladas para 

no. permitir la salida del agua. y asegurar un buen co.ntacto·para -. 

la transmisión de la ener~ia eléctrica. 

TAPA DEL HORNO 

Esta tapa está hecha d~ placa de acero con forma abombada torisfé 

rica y en su interior colocado. el concreto refractario,. en la pa~ 

te superior de la· tapa :se encuentran soldadas una·s. or.ej a·s, de don 

de se sujeta a ún b"razo que es el que la· suspende y la' mueve se--· 

gún ?Ea· el requerimiento;. este brazo actúa como una palanca con -

apoyo en el· centro, y en el otro. extremo dé la palanca O• bra.zo e:.~' 

actúa el mecanismo para darle movimiento. 

Este· mecanismo de accionamiento de· la tapa·, consta, de· a·os· G·LLin-

dros hidráulicos, uno horizontal y otro vérti"ca·l ;:·el acciona.rnien

·tO de estos cilindros. es como. sigue::: Estando la ·tapa. cerrada, y 1:é~ 

quiere abrir : 

lo. Se acciona el ciÍindro ver~ical¡ é~t~ hace qu~ la ta?a. se.le 

va~te lo. ~uficiente coni.ó pára que cuando la tapa gire,. ésta.· 
. • 1 . 

no roce con el cuerpo y· ; · 
.. ' ,, . __ .,.._ 

** 43 ''* 
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2o. Se cicciona el cilindro horizontal, ha~iendo girar a la tapa 

.que estA apoyada en la columna del mecanismo, esta columna, 

tjene en su ipterior dos rodamierito~, los cuales facilitan 

notablemente este movimiento. 

La tapa abre lo suficiente como paradejar completamente libre 

el crisol para las maniobras de car~a del Horno. 

Los cilindros tienen al final de la carrera un amortiguamiento 

Y'Je ~ace que al empezar y al finali~~r el movimiento no tengan 

~cciones bruscas ya que éstas producir!an grietas en el refrac

tario de la tapa. 

CILINDROS DE VOLTEO 

1 

Los c'ilindros de volteo tienen como fin voltear e·i Horno para -

vaciar la carga una -vez terminado el ciclo de fusión, el ángulo 

ue giro puede ser de 95~ 

Estos cilindros son dos y se encuentran a los lados ~el cuerpo 
' del Horno, tienen en sus extremos rodamientos de rótula, son --

muy robustos ya que el volteo del Horno con todo el material -

furldido representa grandes cargas y trabajo pesado y cont!huo.· 
'·. 

Para voltear ~1 Horno. se aplica presión hidrlulica a loS c{iin~ 

dros y para regresar a su po~ici6n original lo hace por el pro

pio pesÓ del .Horno, también en .es_tos cilindros tenemos un amor-· 

tiguartliento al final de la carrer·a ya. que los impactos cjue se -

producirlan al no existir este am6rtiguamiento repercutirfa:, di 

rectamente a todos los refractarios u~ados.en el Horno y muy 

particularmente al crisol, pudiéndo ésto causar graves da~os al 

cuerpo y •a la bobina. 

** 44 ** 
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Los cilindtos de volteo y de accionamiento de la tapa. son accib-'

nados desde un pupitre de operaciones colocado en la parte supe-
' rior de la.plataforma principal donde se domina perfectamente la 

trayectoria del metal al vaciar el Horno. 

CABLES ENFRIADOS POR AGUA 

Estos cables son los que alimentan a la bobina de la corrietile -

eléctrica para lograr la potencia necesaria, deben set hu~co~ y 

cubiertos de hule para•permitir la circulación d~ agua de enfria 

miento, teniendo además ·gran flexibilidad para permitir el vól-'

teo del Horno. 

REFRACTARIOS 

El cuerpo del Horno tiene diferentes refractarios, lbs tual~~ 

moldean· dentro del cuerpo mismo, estos refiactarios ptévienén 

sé 

los sobrecalentamientos en la estructura de aceró dél cuérpd dé 

Horno, aseguran una mejor operación del. crisol :i disYriinúy~ñ· laS 

pérdidas de calor. 

Del estado de refractarios de un Horno dependen su pr'oduééi6n. 'i 
.la seguridad de la instalación 1 si los refráctarios éstán eri riíii"

}.as ~ondiciones pueden producirse muchos proSlJfuas. 
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FbNbO DE CONCRETO 

Sobre el fondo abombado d~ acero· del cuerpo del Horno se colocar~ 

un piso adecuado para soportar grandes carg~s. 

El peso total del refractario, crisol y de la carga del Horno se

rán soportadas por este piso. 

1 1 

Este fondo de concreto dura vario~ a5bs, a menos que sea da~ado 

por metal escurrido del fondo del Horno. 

ANILLO INFERIOR DE CONCRETO 

Soportando el crisol entre el extremo inferior de la bobina y la 

capa superior del fbndo de concreto estl el .anillo inferior de -

concreto. 

Dependiendo de la operación del Horno este anillo deber~ ser reem 

plazado cada uno a dos a5os. 

~ ANILLO SUPERIOR DE CONCRETO 

Soportando el crisol entre el ~xtremo· superior de la bobina de -

cobre y la plataforma del Horno incluyendo el pico de colada, .es 

tá el anillo superior de concreto. 

Dicho anillo, ade~~s de proporcionar un soporte radial al cris¿i 

ayuda a mantener verticalmente la bobina en su lugar. 

Si este anillo está desgastado, 1~ bobina será empujada ha¿ia ~-

arriba. 
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El desgaste del anillo es causado por 

1.- La Olla de carga golpea demasiado fuerte en la superficie -

del anillo, 

2.- Calor excesivo sobre la superficie más gastada del recubri

miento. 

¡;:n contraste con el anillo inferior mencionado antes, ·el anillo 

superior gastado finicamente en su superficie, puede ser repara

do fácilmente por composturas parciales; Esto se puede llevar a 

cabo un cierto nfimero de veces hasta que las condiciones gener~ 

les del anillo requieran gue se reemplace totalmente. 

Para los anillos· de concreto, se recomienda usar un concreto 

extrafuerte con bajo contenido de hierro. se. requiere pureza en 

esta mezcla, porgue la bo9ina esta en contacto ffsico con ~lla . 

. RECUBRIMIENTO PARA LA BOBINA 

La masa para la bobina es una mezcla de 30% de cemente de alúmi 

na y 70\ silice. Revuelto con agua se hace una mezcla y con una 

pale~a se cubre la superficie de la bobina del Horno. 

La masa sirve para proteger la bobina del metal que se pueda co 

lai y de la alta temperatura d~l crisol. 

. . 

** 4"1 ** 
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Dependiendo de la operación del Horno y de la cantidad de metal 

que se col6, puede suceder gue al cabo de un afio de vida de la 

masa; ésta reguiéra de una reparaci6n. 

El material con gue se hace la masa para la bobina, una vez gue 
' 1 

se ha mezclado con el agua, se seca t§pidamente, es por esto·--

gue.se deben mezclar pequeñas cantidades y utilizarlas r§pida-~ 

mente, emparejando la superficie con una regla de aluminio del 

tamaño conveniente. 

tl material sflica, usado frectientemente en el crisol, puede -

ser.preparado con anterioridad utilizando una malla para cernir 

del # 18 6 # 20 y usando solo el material cernido. 

RECl:JBRIMIENTO DE- ASBESTO 

El propósito del re-cubrimiento de asbes'to, colocado entre la ma 

sa de la bobina y el crisol, es lograr un buen aislamiento térmi 

coy procurar espacio'para la expansión del crisol. 

TAPA DEL HORNO 

'E.l disefio de la estructura de acero de la tapa del Horno está.

hecho para utilizar refractario apisonado 6 de concreto ya que 

tiene convenientementé dispuestas una serie de anclas para sos-
'-

tener el concreto refractario. 

** 48 ** 
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PICO DE COLADA 

Se puede obtener una cierta variedad de refractarios para altas 

temperaturas y con resistencia ffsica bastante aceptable. Este -

tipo de refractarios se recomienda para recubrir el pico de cola 

da. 

Es preferible usar un refractario plástico ya gue s~ a~licaci6n 
' 

es más .fácil y se han obtenid6 buenos resultados, pues es fácil 

separar·la escoria gue se adhiere al pico de colada. 

PLl>. T AFORHA 

La plataforma del Horno de Iriducci6n está expuesta al calor pr~ 
' 

·veniente directamente de la parte superior del crisol, de la t~ 

pa al abrir ésta para cargar el Horno y de las Ollas de Carga -

cuando la c~rga está precalentada. Estas circunst~ncias hicie-

ron gue se us~ra un piso refractario en la plataforma, este re

fractario no es de tanta calidad corno se requiere en las otras 

partes der Horno, pero debe ser resistente a impactos. 

CRISOL 

Este es el refractario más importante en el Horno·, debidq·o a: t¡.Ué 
• 1 

es,el que contiene el metal fundido y por·esto es 
. t . 

cuidado\debemos prestar, ya que la producción del 

en gran parte del estado del crisol. 

al que· mayor· 
1 

Horno depend·e 
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7 •. INDULIANCIA ELECTROMAGNETICA.- o el coeficiente de inducci6n propia, 

L es definido de cualquiera de las siguientes ecuaciones fundamenta

les: 

e = t di 
dt 

w = i.21 
2 

La primera ecuac:i6n expresa que el voltaje (e) inducido es proporcional 

al cambio de la. corriente (i) en función •del .tiempo (t) en el circuito, 

y (L), el coeficiente de proporcionalidad llamada Inductancia Propia. 

En la segunda ecuaci6n, la energía magnética (w) a'lmacenada el el cirui to . 
. . 

es proporcional al cuadrado de la corriente(~), donde (L) es el coefi--

:.-: .. 

ciente de proporcionalidad .. Las unidades de las ecuaciones anteriores son: . 

(e -; volts); (i = Amperes); (t = segundos); (.w = joules) y (.L " Henry). .¡ :J.:.. .. 

Hn.l!JCTANCIA DE UN SOLENOIDE FINITA,- es dada por la siguiente ecuaci6n: 

4 . 2 X '10•7 N2 R2 . 
L " k S (!ienry) . 

1 ; 

.Donde el valor de k para varias relaciones de R y S son dadas por la si~. 

guient~ figura: Dónde ~ = número de vueltas): (_R = radio); (~ = long.) .. 

k 

·1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

V 
_/ 

¡......- ¡.--

--¡..-f-

. 

O 0.2 04 06 0.6 lO 0.8 0.6 o.• 0.2 O 
I---St2R 2R/S---j 

** ~n ** 
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8 . SELECCION DE POTENCIA Y FREOJENCIA 

Es muy común que en la práctica se use densidades de potencia de 250-

300 KW/TON. en un horno de inducción a 60HZ, Esto permite.que la agi

tación ayude a mantener el mismo analisis químico en todo el baño metá _ 
lico. 

Para calcular las densidades de p~·tencia 'para hornos a frecuencia mayor 

. y que proporcione el mismo efecto de agitación que los hornos a frecuen- . 

cia de la red, puede utilizarse la siguiente fórmula: 

Donde: 

Pl 
P2 

:; I(Fzl 
~---n 3> Pl = P2 JFZ' 

ffi 

Pl = Densidad de Potencia a Frecuencia Mayor 
' 

P2 = 250 KW 1 Ton. (Densidad de Potencia a 60Hz.). 

Fl = 60 Hz. (Frecuencia de la Red) . 

F2 = Frecuencia Mayor. 

Sustituyendo valores: 

Pl = 250 [F2' 
~60 

Pl = 32,27 

A continuación proporcionamos unos valores para determinadas frecuencias:. 

Frecuencia 
240 Hz 
.300 Hz 
600 Hz, 

1000 Hz, 

Densidad de Potencia . . 
soo KW 1 Ton. 

559 KW 1 Ton, 
790 KW 1 Ton, 

· 1020 KW 1 Ton, 

** 51 ** 
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9 , CALQJLO DE LA RELACION DE POTENCIA. 

La altura del menisco es dada por la f6rmula: 

Donde: 

H= p X n X 102 

f X d X yf 1 X 

H = Altura del Menisco en cm, 

P = Relaci6n de·Potencia del Horno en KW. 
n = Eficiencia del Horno de Porcentaje • 

BROWN BOVEAI .. · . 

.e. = Altura del la Bobina desde el fondo ·del Horno en cm. 

d = Diámetro interior del Horno en cm 
3 r = Pese:> específico del Metal (Kg/dm ), ' 

5' = Resistividad- del Metal,. 

f = Frecuencia en Hz. 

Para. un Horno dado y un metal determinado n, .e., d,_ r y f' pueden supo

nerse constantes: 

H = K P 

Vi' 

Para obtener el mi~o efecto del Menisco en dos Hornos del mismo ta
maño, colocaremos sUfijos 1 y 2 para distinguir un Horno del otro: 

r -11 ... ¡1¡ ·tt~ -l ll\llio) 

Pl ·@ 

m 

Se quiere Hl = HZ 

de donde Pl {fi 

PZ .= Pl. 

" PZ {fi 
Jf2\ 
liT 

** 52 ** 
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Ejemplos: 

Si f2 ~ 600 Hz, y fl ; 60 Hz, 

se tiene: 

PZ ; Pl {itF = 3,16 Pl 

P2 = 3.16 Pl 

S:l: la relación de Potencia es conocida para 60 Hz, entonces para 600 Hz 

la relación 'de potencia puede calcularse para obtener la misma altura -

del me:Usco, 

'. 
Ejemplos: 

·a} .. Si Pl ~ 250 KW·para fl =60Hz, 
PZ ~ 3,16 x 250 KW ~ 790 KW p~ra 600.Hz, 

b) , Si Pl = 300 KW para f ~ 60 Hz. 

P?. = 3.16 x 300 KW = 948 para 600 Hz. 

fm dónde P representa el rango ideal de la· densidad de potencia para la 

frecuencia del Horno. 

* * * * 

. ** 53 ** 
•- 11.- 1' '-"~- "'"!'" . 



Brown Boveri Me>;icana. S. A de C. V 
BROWN BOVE Rl. 

lO,CALCULO DEL MENISCO 

El efecto de Agitaci6n de un Horno puede ser medido en términos -

de la altura del Menisco. 

p X n X 102 1 
H "' X 

.t X d X (? rff 

Ejemplo: 

a). Un horno con capacidad de 1000 Kg y con los siguientes datos: 

P = 750 KW f = 600 Hz. 

.e.= 56,7 cm. d = '53,4 Ql), 

J = 1,8 ohms ·- au. 

750 X 81 X 102 1 
"' H 

56,7 X 53.4 V6001 
X 

6.8 {13 

b). Para un Horno con capacidad de 1000 Kg.: 

P = 750 KW f = 1000 Hz, 

.e= 56,7 an d = 53,4 an, 

J = l. 8 ohms - au 

1 
H= 

750 X 81 X 102 

56.7 X 53.4 Vl0001 
X 

6,8 Vl;S' 

n = 81% 

r . = 6,8 Kg/dm3 

= 8.97 an. 

n = 81% 

3 
r = 6.8 Kg/dm 

= 6.36 an. 

** CA ** 
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e). Para un Horno con. capacidad de 1500 Kg. 

P " 750 KW . 
• f " 600 Hz 

.e. " 63,7 an d " 61, S an 

f" 1.8 ohms - an 

750 X 81 X 102 
H " 

63,7 X 61.5 V6001 

Conclusión: 

l 
X 

6. s{l:S' 

BROWN BOVERI 

n " 81% 

r " 6.8 Kg/dm3 

= 6.9 on. 

l. Un horno de 1000 Kg - 750 KN - 600 Hz proporciona el efecto de -

Agitación equivalente a un Horno de 60 Hz, 
• 1 

2, Un horno de 1000 Kg - 750 KW - 1000 Hz,asi como un Horno, de 1500 Kg.-

750 W- 600 Hz tendrán una agitación muy por abajo de un Horno equi-

'--- valen te a 60 Hz. 

3. · Cualquier variación será una falla en la propia Homogeneidad y aleación 

del baño metálico 

* * . . * * 

f-lio-IU .tJ~-lOúllO ** 55 ** 
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11. CALCULO DE LA. PRODUCTIVIDAD PARA UNA POTENCIA DADA. 

A "' B ( J . (I) - G - F) 
D 

Donde: 

Ejemplos: 

A = ~oductividad requerida en (Ton 1 Hr), 

B = Utilizaci6n del Horno en (%) 

C = Velocidad de fusi6n del Horno en (Ton/Hr). 

D = Contenido de calor (Entalpía) del metal (KWH) . 
E = Potencia disponible en lKW) • 
F = Pérdidas por tapa abierta lKWH). 
G = Pérdidas por radiaci6n (KWH), 

H = Potencia inducida (KW) 

I = Eficiencia de la bobina (%) 

J = Potencia necesaria (,KW') 

BROW~ BOVtAi 

Un horno ·con una potencia de 3650 KW, eficiencia de la bobina 80%, pér

di~ de calor por radiación 120 KWH; pérdias de calor por tapa abierta 

400 I<Mf; entalp1a del acero a 1540° C es 359 KWH/Ton.; factor de utiliz~ . 

ciéln del horno es 75%; calcular la productividad: · 

a) Potencia inducida (H). 

H = J X I = (_ 3650 KW) (_O, 8) = 2920 K\'[, 

b) Potencia disponible (E). 

E = H --G -F = 2920 -· 120 - 400 = 2400· KW 

** 56 ** 
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e) Velocidad de :fus1.6n (.C) : 

E e .. Ii .. 2400 KW 'jsg Kiíii:rrf " 6, 69 Ton/hr. 

d) Producción resultante: 

A = e X B ~ 6,69 X 0,75 = 5,01 Ton/hr, 

Podemos concluir que hay dos factores que influyen di:rectamente en el 

:resultado de la productividad y son: 

P = P@:rdias po:r tapa abierta, ésto quiere deci:r que hay·que mini. 
mizar -el tiempo t;:on 'lapa abierta (.cargado¡ deses~oriado, vaci~. 

do ajuste químico y control ·de temp,), 

ll = Utilización del horno, quiere deci:r que hay que reducir los -

tiempos muertos a un rrúltimo, que consecuencia del punto ante

ríos ya que para desescoriar, cargar, vaciar, etc. , debe hn.Ge·c 

se con la potencia del horno fuer.a, 

* * * 
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------·· ·····-····--··--······· ----------

12. EFECID DEL DESGASTE DEL CRISOL DE UN HORNO 

DE INDUCCDON EN EL SISTEMA ELECTRICO 

El desgaste del crisol origilla que cambier¡ los parámetros eHkti.icos 

dul sistema,· principalmente la resistencia equivalente y la inductan 

cia. Por ejemplo, una redacci6n en el espesor del crisol incrementa 

el acoplamiento magnético entre la bobina y el baño metálico·resultru~ 

do una inductancia más baja.· Consideremos el siguiente circuito del 

horno simplificado; 

¡, 

V X e 

Donde; 

R = Resistencia equivalente consistiendo de la resistencia del ba" 

ño metálico (carga secundaria) y resistencia de la bobina (p:r.l.

mario), 

XL = Reactancia equivalente consistiendo de la reactancia del baño 

metálico (carga secundaria) y reactancia de la bobina (primaria). 

XC = Reactancia capacitiva conectada a través de la bobina del horno, · 

para compensar el factor de potencia, 

V = Voltaje aplicado a la bobina del horno, 

I = Corriente del horno despu@s de la compensaci6n del factor de po
I 

.tencia (componente activa). 

f. 14·! 11 ·ll ~. ~\)(¡()1} 
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Il " Corriente en banco de capaci.tores 

I2 " Corriente en la bobina 

La resistencia y reactancia equivalente varían dependiendo· de las condi
ciones del baño del horno, (temperatura, nivel del baño metálico, material, 

·análisis, etc), La reactancia capacitiva es variable para que la reactan

cia inductiva ,de la bobina sea compensada durante la operaci6n y el factor 

de potencia del sistema es mantenido en la unidad; sin embargo, para estu

diar los efectos del desgaste del crisol, debemos considerar que las condi
ciones no cambian: 

Tomando como ejemplo un horno IT7P de 13,5 Ton. capacidad de crisol. Ver 
gráfica P-I-2466. 

Con crisol nuevo: 
1 

Espesor del crisol 
Voltaje 

140 nnn .. 

2950 V. 

Potencia activa (P~: 4000 KW. 

Potencia reactiva 

4.000 /(j,/ 

.. ! 

I = 40,000 KW = 
2,950 V 

20,400 ~A. 

1,356 A, 

Il " 20,400 ~A _ 
2,950 V - 6,915 A. 

r-ll•·lll·lt~-2UWJ/J 

Potencia total =¡(gODO) 2 + (20, 400)2' 

== 20,788 I0/A. 
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EF. 
% MVAR MW 

~ ~ ~ 

82 

81 6 

80 

79 24 5 

78 23 

77 22 4 

76 21 

75 20 3 

19 

18 2 

17 

16 

15 

14 

OlA. 
NOMINAL 

Diametra del Crisal-
1110 1150 1190 

180 160 140 
Espesor de Pared----

HORNO IT7P, 4000 KW 

E=2950 V. 

di= 1470 mm. 

1= 60Hz. 

lo= 1497 mm. 

n=41 31a39mm; 

HIERRO GRIS = 2 OHM mrn71h 

1230 

120 

BBC 
BflDWt-< BOVEAI 

EF. 

MW 

' .. 

MVAR 

1270mm 

100 mn. 

P-1-2466 
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- - -I2 "' I + l1 de donde !2 " i r2 + rl 

vc.6,915)
2 1 

IZ " + (1,356) 2 
= 7,047 A, 

R. = 
PA 

= 4,000 KW 
" 0,0805 ohms, 

12 (7,047)2 

PR 
XL = rz = 20,400 YYA o 4108 hms (7, 04 7) 2 = . o . 

Z . =·(R.2 
+ x1

21 = 0.4186 ohms. 

· Con un desgaste de crisol a sus dos terceras partes, de la gráf~ca -

tenemos: 

Espesor del crisol 

. Voltaje 
Potencia activa 
Potenc¡a reactiva 

lOO liUII 

2950 V • 

6300 KW. 
23400 'IYA, 

. Potencia total 
z' 

+ (23,400) . = 24,230 KYA. 

I = 6 1300 KW = 
2,950 V 2,136 A. 

Il = 23,400 KVA = 7,932 A. 
2,950 V 

IZ = ((2,136) 2 
+ J,(7 ,932)

2 
\ ~ 8,214 A. 

R = 6•300 KW = O 0938 ohms 2 • • 
(8,214) 

** 60 ** 
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X¡, "' 
23 1400 'IJ/A 

(8,214) 2 
,. O, 3468 ohms, 

z r; ~Rz .+ 
2' 0.3593 ohms, XL = 

Es obvio de lo anterior que la potencia se aumenta considerablemente 
cuando el crisol se reduce en 2/3 partes con el voltaje constante, ~ 

. Es·to puede atribuirse a lo siguiente: 

1) Con el acoplamiento magn~tico fortalecido, la la reactanciá induc 
tíva se reduce, la impedancia total se reduce de (_0,4186 a.0,3593 

.obms) y la corriente a trav~s de la resistencia quivalente se incre 

menta, 

2) La resistencia equivalente se incremente (de O, 0805 a O. 0938 ohms), 

ya que haym§s metal en el horno debido al aumento del diámetro del 

crisol, 

3) La eficiendia de la bobina se incremente debido a la reducción de la 
~ distancia entre el metal y al bobina, 

Sin embargo, no es práctico permitir que la potencia del horno se ~

incremente arriba de un lfmite,. Por ejemplo: este horno es~ dise-

ñado para operar a su máxima potencia 4000KW; Por lo tanto, el volt~ 
je de la bobina tiene que reducirse cuando el desgaste del crisol to 
roa lugar, : 

Limitando a la potencia a 4000 KW. 

Espesor del crisol 100 JIIIII 

Potencia activa 4000 KW, 

4000 KW 
0,0938 ~ 6•530 A, 

F·l.:.·lll·6~·1VO\J() 
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... ·---------
------·------·--

Potencia Reactiva = I / X¡, = ( 6, 530) 2 x O .3468 

= 14,788 KYA. 

Caída de voltaje en la resistencia = IzR = 6,530. x 0,0938 

= 612,5 Volts. 

Caída de voltaje en la reactancia r2 X¡, = 6,530 x 0.3468 

= 2,265 Volts, 

. Para la misma potencia (.4000 KW), la potencia reactiva con crisol 

desgastado es conSiderablemente menor que con crisol nuevo (.crisol 

desgastado 14,788 KYA, crisol nuevo. 20,400 KYA) y es.el resultado. 
del mejor acoplamiento magnético, 

Sin embargo, no es práctico ni econtlmico instalar capacitares co~l -
'diferentes relaciones de voltaje, por ejemplo, un banco relaci0n~~ 

.do a 2,346 V. La práctica comGn es usar capacitares relacionados 
• ' 1 ·' 

al voltaje más alto, Como el crisol se desgasta, el rvoltaje ser~ 
reducido para limÍtar la potencia, Esto reduce los KYAR de los 'lí!· 

pacítores en relación del cuadrado del voltaje. 

Por lo que se necesita conectar más capacitares a través de la rE')aE_ 

tancia del horno. En el caso del I't7P la capacidad instalada es' -· 

20,400 KYA a 2,950 V. Con el crisol nuevo los requerimientos de ~ 

pacitores son 20,400 KYA a 2,950 V y 4000 KW, 

o 1 •. ' '' ot'. ""'"'' ** 62 IJ* 
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Con dos terceras partes de desgaste del crisol, el voltaje tiene 
1 ' 

que reducirse a 2,346 V, y la capacidad del banco de capacitares 

a este:voltaje se reduce a 12,900 KVA. De los cálculos anteriores 

establecimos que la potencia reactiva par~ el horno con crisol de~ 
gastado era 14 ~ 788 'fJ/A. Esto puede entenderse de que no se cuenta.· 

con suficientes capacitares para el desgaste mencionado, esto es -

cierto, sin embargo, es pnícticamente imposible tener un desgaste 

·Uniforme en todo el crisol. Ya que el desgaste no es uniforme, nun 

ca bajaremos el voltaje a 2.346 V, el voltaje más bajo con 4000 KW

es 2,650 V. 

Bajo estas condiciones, es justificable el proporcionar el banco de 
capacitares ligeramente menor: 

Calculemos los parámetros para 2,650 V, 

Suponiendo que todos los capacitares están conectados: 

Potencia Reactiva = ( ~~~~ ~ )2 x 20,400 'fJ/A = 16,460 'fJ/A. 

Potencia Activa = 4,000 KW. 

I = 41000 KW 
2,650 V = 1,510 A. 

16 1460 'fJ/A 
Il= 2,650 V = 6,210 A. 

12 = { 12 2' 
6,390 A,. + Il = 

R = 
41 000 KW 

(6 ,390) 2 = 0.0980 ohms, 

X¡,= 16,460 'fJ/A = 0,4031 ohms, 
(6 ,390) 2 

t' · llo•i1l·U~ •2UU00 
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= 0.4149 oluns. 

De lo anterior, es obvio que hay una relación definitiva entre el 
espesor del crisol y la potencia activa inducida a un voltaje par-
ticular. Esta relación puede usarse para grafícar·el desgaste del 

cri~ol,. 

Potencia KW. 

4500. 

4000 -r------..,...----------
3500 

3000 

2500 

2950 V 

. ' 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 días de 
operaci6!l. 

' Cuando comienza el desgaste del crisol la ~ectura de·KW se va ·increme~ 
tando graduallnente para un voltaje particular. Una curva de e,sta na~ 
raleza ayuda al operador a monitorear el desgaste del crisol. Sie~t0 

que se observe un incremento anonÍial en la potencia; lecturas de KW ~-, 

deber1ln graficarse en la curva más frecuente (cada hora) • · 

* * "' 
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13. RELACION ENTRE POTENCIA DEL HORNO Y LA POTENCIA DE 

SIMETRIA 

---·e-se 
BAOWN BOVEAI 

Debido a que la bobina del horno es monofásica y la alimentación al -
sistema es trifásico; tendríamos una fase sin carga, por. lo que se -

utiliza un arreglo de capacitares y reactore~ (bobina) para dar carga 
a dicha fase, quedando de la siguiente manera: 

Ix~! ?xc 

S --==~.l=-s __ ____, 

fXL l fxL 

T -Ir 
Simplificando el diagrama: 

-Ir 

-Is 

B~ciendo ecuaciones de nodos tenemos: 

- - -IR, " IH - 1xc 

- - -Is ; 1xc - IXL 

- - -lr ; IXL - IH 

• 

f-14·JIJ-e~-200úf¡ 

Secuencia de fase 

** 65 ** 



Brown Bóveri Mexicana. S. A de C. V 

-·-------"-----------------------

Ya que el factor de potencia es unitario, quiere decir que la corriente 

del horno (IH), se encuentr~ en fase con el voltaje del horno (VTR), o 
sea el ángulo de defasamiento es o•, 

k-------v 

'Haciendo el circulo de voltaje y corriente tenemos 
R Ixé . . 

Haciendo coinsidir en un punto todos los corrientes, : 

Ixc 

·"" 66 ...... 

.. 
l'·ll.o·lll-85-20000 .. , 

.. 
:j. 

l. 
! 

.¡ .. . ¡¡ 
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Resolviendo las ecuaciones de corriente en el circulo 
w 

BBC 
BAOWN BOVEAI 

Tomando el triángulo formado por IH, IR Y.~ Ixc resultante: 

Datos: 

Por la ley de los cosenos: 

sen oc IH 
= IR = IH 

sen o IR 

SUstituyendo valores de los ángulos: 

sen 30° 
sen 120° 

..( = 120° 
f3= 30° 
('= 30° 

" 

1. 

sen t 
sen Q( 

** 67 ** 
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Por trigonamet:rfa tenen¡os : 

,JO" !P'· 
' 

fl' 

sen ( 90 + o ) " 
sen ( 90 + 30) " 
sen 120" " 

Sustituyendo en la 

Ijl. " IH 
sen 30° 
sen 30° 

1/2 

lf/2 

coso 

cos 30° 

e os 30° 

ecuación. 

= 

sen 30° 1 
" 2 

cos 30~ " 
/'S 
-¡ 

1 

1 

Para que el sistema est~ balanceado se debe cúmpiit que ; 

IR " rs " IT 

IR " rs " IT " IH 

{3 

r-14- t t 1 -~~~ -2fl(•OU 
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Por lo tanto se debe de cumplir que: 

P simetría = Pxc = l'XL = 

* * * * 

... 

"'* 69 ** 
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.. SISTEMAS· 
' • 1 

DE, ENERGBA ELECTRICA EN C.D .. 

' . , . • 1 

• 

! . 

ACUMULADORES ELECTRICOS . 

. ~ 

11 

CARGADORES DE BATERIAS.· 

111 

SELECCION Y CALCULO. 



. 1.- ACUMULADORES ELIE.CTRICOSB 

DEFINICBON: ., 

CONSTITUCION: 

·. 

RECIPIENTE. 

ELECTROLITO. 

ELECTRODOS O PLACAS. 

-·. 

l 
UN ACUMULADOR 'ELECTRICO ES UN 
SISTEMA .QUE RECIBE ENERGIA EN 
FORMA ELECTRICA, LA ALMACENA EN 
FORMA QUIMICA Y LA $UMINISTRA 
EN FORMA ELECTRICA. 

RECIPIENTE QUE CONTIENE UNA SUS
TANCIA LIQUIDA, SOLIDA O GASEOSA 
QUE SE LE DENOMINA ELECTROLITO. 

DOS ELEMENTOS DE MATERIAL DIFE
RENTE LLAMADOS ELECTRODOS O 
PLACAS LOS CUALES SE INTRODUCEN 
DENTRO DEL ELECTROLITO, PRODU. 
CIENDO UNA REACCION QUIMICA Y 
ORIGINANDO ASI UNA DIFERENCIA DE 
POTENCIAL (VOLTAJE) EN SUS BOR-
NES. . 

' 
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• 

DEPENDIIENDO DE Los· MATERIAlES 

QUE CONSTITUYEN El ACUMULADOR SERA . . . . . . . . 

IEL ·VAlOR DE DICHO VOLTAJE EN BORNES. 
! ~ 

EXISTEN DOS TIPOS C:OMUNES: 

1) ACIÓOS. 2) ALCALINOS. 

•' 

' . ACUMULADORES ACIDOS. 
:m•ws;; w ii:!'!!it!!i 1~ 

SE CONSTITUYEN: 

ELECTROLITO DE ACIDO !H2 S04) ACIDO SULFURICO. 

. PLACAS DE: 
PLOMO PURO (PB) POSITIVA. . . 
OXIDO DE PLOMO (PBOI NEG~TIVA. 

VOLTAJE EN BORNES: 2 VCD. 

2) ACUMULADORES ALCALINOS: 

ELECTROLITO ALCALINO (HIDROXIDO DE POTASIO I<OH). 

. HIDROXIDO DE NIQUEL (NIOOH) POSITIVA. 
PLACAS DE: 

- CADMIO !COl NEGATIVA .. 

VOLTAJE EN BORNES: r,2VCD. · 

. 1· 



BATERIAS NIFE 

DE NIQUEL CADMIO/ 
~ ~~ ~ ·. 

-. 
ACUMULADOR 

1 
CON. 
MATERIAS ACTIVAS . . ' . 
DE 
NIQUEL (+) 
y 

CADMIO{-) 

ELECTRO LITO 

ALCALINO 

IKOHl 

NO ACIDO. 

PLACAS DE ACERO 
EN BOLSAS PLANAS. 

VASOS DE 
PLASTICO ALTO IMPACTO 
TRANSLUCIDO. 

5 



TIPOS DE CELDAS O· ElEMENTOS: . . 

. TI PO KAP: POCAS PLACAS . 
' . .'·. 

·DESCARGAS: 3H.·Q MAS. 

TIPO MDP: BASTANTES PLACAS 
DELGADAS. .. 

·, 
' 

TIPO HIP: 

. ·. 
DESCARGAS: DE 1/2 H, A 3H. 

--·· 

MUCHAS PLACAS 
MUY DELGADAS. 

1 lit 111 1 

lilll 1111

. m
1 

1 

~~~~ . 
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS: · 

~ CANTIDAD DE ELECTRICIDAD 
y;M ALMACENADA Y APRqVECHABLE, 

CAPACIDAD 
ilil ~N ~N: :~:'~A:~:~RES - HORA. 

PROBLEMA EN CUALQUIER BATERIA 

LA CAPACIDAD VARIA CON LA 1 DE DESCARGA, 

CON El VOLTAJE FINAL Y CON LA TEMPERATURA. 

EJ.: C = 100 AH 

PERO NO 

20 KG. 

- 20 A X 5H. 

- 100 A X 1H. 

~ 
5M. o 

1QO KG. 



@§ 

V. 

1.3 
1.2 
1.1 

l 1.0 

fh 

• 

NORMALMENTE--~~·~ 

7 

CON 1 PEQUEI\IA 
·VOLTAJE ALTO . . ' 

T. 

CON 1 = 0.2 x C. 
T = 5H. 

HASTA VF = 1.1 V 
AT = 25°C. 

POR LO TANTO SE REQUIERE CONOCER SUS NECESIDADES. REALES 

EN, CORRIENTE Y :riEMPO DE PROTECCION, PARA LA ADECUADA 

SELECCION DE LA BATERIA: 

/ 

··-····-· 
' 

B 



' 

,. B [a] 

. . 

COMPORTAMIENTO ELECTRICO 
DE LA BATERIA.; . . ' 

V 

. A) EN DESCARGA. 

1.2-

1.1-

VOLTAJE 

V 

B) EN CARGA. 

1.4-

VOLTAJE 

VOLTAJE MEDIO 1.2. V/CELDA . 

VOLTAJE MINIMO ~ 1.1 V/CELDA. 

T. 

TIEMPO 

VOLTAJE MAXIMO '1.55 V/CELDA. 

1 

TIEMPO 

T. 



¡ 

• 

. •, 
' .. -

VOLTAJE TIPDCOS 
1 ' 1 • 

DE UNA CELDA AlCAliNAm 
. J •. 

A) VOLTAJE DE .FLOTACION 1.41 VOLTS. 
. ¡ . . 

B) VOLTAJE DE CARGA RAPIDA 1.55 VOLTS. 
1 

. ·.A) VOLTAJE DE FLOTACION: 

,_ 

NOS SIRVE PARA COMPEN

SAR LAS AUTODESCARGAS, 

MANTENIENDO AL 100% LA 

CARGA DE LA BATERIA. 

B) VOL TAJE DE CARGA RAPIDA: 

SIRVE PARA REPONER LA 

CARGA QUE HA SIDO UTILI

ZADA DE LA BATERIA DU

RANTE UNA EMERGENCIA. 

SE APLICA DESPUES DE ES. 

TA. 

ESTOS DOS VOLTAJES SON PROPORCIONADOS AUTOMATICAMENTE 
POR EL CARGADOR. 

9 

.... 

. ' 
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11.- CARGADORES DE BATERIASm 
.. . 
tJN CARGADOR DE BATERIAS ES UN DISPOSITIVO ELECTRONJCO 

o e; 

CONSTITUIDO FUNDAMENTALMENTE POR: 

SU FUNCION BASICA ES PROPORCIONAR NIVELES :DE ·i[ENSIQI)J 

ADECUADOS A LA BATERIA TANTO EN FLOTACION COMO EN,CARGA•RAP,IQ.A. 

IIGUALACION). 



'JUNCo'NIEii· 
,-, 1 \ '"' -.~ ~' ~~ !>~ ' 1, 

• 

EXISTEN 3 TIPOS 
DE CARGAD·ORES: 

• ''r 

Al CARGADOR TENSION CONSTANTE.· . . . 

Bl CARGADOR ACORRIE,NTE CONSTANTE. 

Cl COMBINACION DE AMBOS. 

A) TENSION-CONSTANTE. B) CORRIENTE-CONSTANTE 

1.4 v 

C) COMBINADO. 

1.4 

L' .,¡ 



l 

,, 
·-¡ 

. \ 

12 

MANTENIMIENTO. 
PARA BATERIAS NIFE 

•• 1 

FLOTACION 1.4 V/éELDA. 

t::..._-ll> 1 .- CARGA AP.ROPIADA 

· CARGA RAPIDA 

1.55 V/CELDA 

AUTOMATICA. 
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• 
• 

SISTEMAS DE ALIMENTACION 
EN CORRIENTE DIRECTAm 

) 

r·-- ---- ---------------- ----, 
• 1 • 

1 1 
1 • 1 1 - ] 1 1 
1 1 

-¡- 1 

1 
1 . 
1 RECTIFICADOR CONSUMO 
1 CARGADOR. 
1 
1 
1 ,· ' 
1 

1 1 
1 1 

T 1 
1 
1 
1 BATERIA. 
1 
1 L.----------------- _______ __J 

1.- CONSU.MO PERMANENTE 

TIPOS DE 

CONSUMOS. 

• ! 

. -· .. ·· 

2.- CONSUI\IIO EN EMERGENCIA 

3.- CONSUMO EN PICOS. 
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• 

FUNCIONES DEL CARGADORa 

1l DA EL CONSUMO PERMANENTE. 

2) CARGA LA BATERIA- CARGA RAPIDA 

3) MANTIENE LA CARGA- CARGA DE FLOTACIO.N. 

FUNCIONES DE LA· BATEABA: 

1) DA EL CONSUMO EN EMERGENCIA 
' ' 

21 AYUDA A DAR LOS. PICOS DE CORRIENTE TANTO 

EN EMERGENCIA COMO EN OPERACION NORMAL. 
J. 

----------~------------------------------~--------~·-=-= 
LAS· CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CARGADOR DEPEN-. 

DEN DEL TIPO.DE CONSUMO, CAPACIDAD DE LA BATERIA Y 

TIEMPO DE RECARGA. 
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• 
. 

COMPORTAMRIENTO DEL. SISTEMA 
BATERIA~CARGADORm . . • 1 

RESPUESTA EN VOLTAJE 
' 1 

V 1 1 

.. 
1 

. 1 
1 

VOLTAJE FLOTACION : DESCARGA :. 1.4V 

1 

·1'JEMPO. 

HAY FALLA VUELVE 
ALTERNA, ALTERNA LA ALTERNA. 

RESPUESTA EN CORRIENTE. . . . • .. 

CORRIENTE 

CARGA 

t TIEMPO 

D~SCARGA ~ 
DESCARGA CARGA 



l . 

• 

CARGADOR NIFE: 

. ' .. 
1.- CONTROL POR TIRISTORES (SCR). 

2.- NIVELES. DE VOLTAJE: FLOTACION 
. CARGA RAPIDA. 

3.- ESTABILIDAD 1 1% 

4.- LIMITE DE CORRIENTE ELECTRONICO 

5.- AUTOMATISMO TOTAL (DE CARGA RAPIDA A FLOTACIONI. 

6.- ALARMA FALLA DE AL TERNA-

7.- ALARMA DETECTOR DE TIERRA. 

POSIBILIDAD DE AÑADIR: 
1 . . . 

FILTRO 
' REGULADOR DE VOLTAJE C.A. 

' 
ALARMAS:__. VOLTAJE ALTO 

VOLTAJE BAJO 

FALLO DE CARGA 

ETC. 



. - . ·- .. - . ··-·e---- ---------------~---------

--~2tlli 

. ' ~ . . . . 
--~7 . . . ·.· . ' . ·lB . 

. ' ) 

. . . . . 

FUNCICNAMDENTO -
DEL CARGADOR: . 

. . ,.· 

. o, 02 03 . ~ . F 

T, 
~ ..-------l .• 

1 

1-
. ' 

1~11· ~11111 . •111111111111 llllllllllll 1 

. -------- - ........... -. ~ 
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FUNCIONAMIENTO DE UNIDAD 
DE CONTROL. .. 
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' 2.- ESPE,CIFICAC'lONES DEL CLIENTE PARA EL {QUIPO DE CONTROL !DEL 
CIRCUITO DE POTENCIA PARA LOS MOTORES DE TRACCIO'N. 

2.1 .CONDICIONES DE SERVICIO DE LOS TRENES EN EL METRO 1DE l'A
CIUDAD DE MEXICO. 

2.1.1 CONDICIONES DE USO D.E LOS CARROS Y RENDIMIENi!"OS A 
CUMPLIR. 

2.1.2 CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA. 
2.1.3 VOLTAJE DE ALIMENTACION. 
2.1.4 CARGAS. 
2. l. 5 ARRANQUE. 
2.1.6 CARACTERISTICAS DE FRENADO. 
2.1.7 VELOCIDAD. 
2.1.8 CONDIC.IONES DE MARCHA. 
e.1.9 ASPECTOS GENERALES. 

2.2 EQUIPO DE CONTROL DEL C.IRCUITD DE POTENCIA. 

2.2.1 ~ENERALIDADES. 

2.2.2 FRECUENCIAS UTILIZADAS. 
2.2.3 VARIACIONES DE CORRIENTE Y VOLl.AJE DE LINEA PERMI 

TI DAS. 
2.2.4 CHOPPER. 
2.2.5 CONSTRUCCION Y MONTAJE. 
2.2.6 LOGICA. 
2:2.7 FILTRO DE LINEA. 
2.2.8 INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO. 

. '! 

2.2.9 EQUIPOS DE INTERRUPCION Y CONMUTACION. 
2 . 2'. 1 O FUSIBLE S . 
2.2.11 INTERRUPTOR ULTRARAPIDO. 
2.2.12 INTERRUPTOR SECCIONADOR. 
2. 2.13 CONTACTORES ELECTR011.AGNETICOS. 
2.2.14 CONMUTADORES. 
2.2.15 VARIACION DE CAMPO. 
2.2.16 PUNTOS PARA PRUEBA. 
2.2.17 APARATOS DE MANDO Y CONTROL. 

·· ... 
'• 



3.- ·ífESCRI.PCION DE~ EQU! PO DE COriTROL. 

3.1 DESCRIPCION GENERAL 

, 3.1.1 GENERALIDADES. 
3.1.2 ESPECIFICACIONES PRINCI·PALES DE LOS CARROS. 
3.1.3 SISTEMA DE CONTROL •. · 
3.1.4 EQUIPO ELECTRICO PRINCIPAL, 

3.2 FUNCIONAMIENTO DEL TREN .. 

3.2.1 FUNCIONAMIENTO EN TRACCION .. 
3.2.2 FUIKIONAIHENTO DEL FRENADO REGENgRATIVO .. ' 
3.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS. 

3.3 GIRCUITO ELECTRICO. · 

3.3.1 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPP-ER. 
3.3.2 . PRINCIPIOS DEL CAMPO AUTOMATICO VARIABLE DEL SISTE 

NA DE CONTROL POR CHOPPER. 
3.3.3 INFORHACION GENERAL DEL· EQUIPO DE CONTROL. 
3.3.4 CIRCUITQ PRINCIPAL. 

.1 

.1 

···~~. 

2.2.18 PROTECCIONES PARA LOS EQUIPO& DE TRACCION. 
. ¡ . . 

2 • 2 • 1 9 . V E R I F I CA C I O N Y P R U E B A S DE FU N C I O N A M IE N T O . 
2.2.20 SE~ALIZACIONES LOCALE~ Y DE CABINA. 
2.2.21 CONMUTADOR DE ALIMENTACION. 

.1 

' 

1 

1 
i 

1 

.¡ 
; 
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ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE PARA EL-EQUIPO DE CONTROL DEL CIR 
CUlTO DE POTENCIA PA~A LOS MOTORES DE TRACCION. . .~- . 

2.1 CO~DIClONES DE SERVICIO DE LOS TRENES EN EL METRO DE LA
CIUDAD DE MEXICO. 

2.1.1 CONDICIONES DE USO DE LOS CARROS Y RENDIMIENTOS A
CUMPLIR. 

2. l. 2 

A CONTINUACION, ESTAN PRECISADAS LAS CONDICIONES -
DE UTILIZACION DE LOS COCHES Y LOS RENDIMIENTOS A
CUMPLIR, EL FABRICANTE DETERM)NARA LOS VALOREi A -
CONSIDERAR PARA DIMENSIO~AR LOS ORGANOS DE LOS CO-

' CHES Y PARTICULAMENTE LOS DE TRACCION Y FRENADO. 
LOS EQUIPOS SERAN CONCEBIDOS PARA DAR SERVICIO' EN- ., 
LA INTERPERIE Y DENTRO _DE UN. TUNEL, SIN QUE ESTAS-. 
CONDICIONES DE OPE~ACION OCASIONEN NINGUNA PERTUR
BACION EN SU FUNCIONAMIE~TO, NI FATIGA ANORMAL DE-
LAS PIEZAS Y/0 COMPONENTES, NI AUN SU DESTRUCC!ON~ · .. 
LENTA .. CONVIENE SE~ALAR EN. PARTICULAR QUE LA ES-
TANQUEIDAD DE LOS COFRES DESERA SER ~UY CUIDADOSA-. 
Y OBTENIDA POR PROCEDIMIENTOS SEGUROS DONDE SU 'EFJ 

.. CACIA NO SE DEGRADE CON EL TIEMPO. 
EL CLIMA DE MEXICO SE CARACTERIZA POR UNA TEMPERA~ 

TURA VARIABLE EN EL CURSO DEL A~O (O~ 30°C) CON-. 
VARIACIONES FUERTES DURANTE EL DIA Y LLUVIAS EXTRE-. 
MADAMENTE ABUNDANTES DURANTE 3 MESES DEL A~O. 

SE RECUERDA QUE LA ALTURA MEDIA DE LA CIUDAD DE NI 
XICO, ES DE 2,240 METROS ARRIBA DEL NIVEL DEL MAR. 
LOS ORGANOS Y EQUIPOS, DEBERAN SER CALCULADOS TO--
MANDO EN CUENTA ESTE DATO. 

CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA. 
LAS CONDICIONES LIMITES DEL TRAZO DE LAS V lAS. SON-

LAS SIGUIENTES: 
1 

a) RAMPAS Y PENDIENTES A 6.5%, 'PUDIENDO LLEGAR --

EXCEPCIONALMENTE AL 8.0%. 

1 

1 
1 
l. 
" 

1 



.:t. -. 
b) 

1 
1\ 
'\ 

CURVA CONTINUA DE 45 m, DE RADIO, DE UN bESARRb 
-

LLO SUPERIOR A LA LONGITUD DE DOS COCHES ENLA-
ZADOS TRANGENCIALMENTE, SIN ACOPLAMIENTO PARA
BOLICO EN LOS ALINEM1IENTOS QUE LO RODEAN C0~1· 

PRENDIENDO ESTOS POR LO MENOS LA LONGITUD DE -
UN COCHE. 

2.1.3 VOLTAJE DE ALIMENTACION, 
EL VOLTAJE NOMINAL EN LINEA ES DE 750 VOLTS DE C.-
e .. 

1 

SIGUIENDO LAS tONDICIONES DE CARGA DE LA RED, ESTE 
VOLTAJE PUEDE ELEVARSE A 900 VOLTS, DESCENDER A --, 
APROXIMADAMENTE 600 VOLTS., Y PASAR BRUSCAMENTE DE 

- -~- ---- -L- -- -~-- ·--- ------

UNO DE ESTOS VALORES ~L OTRO. PARA LOS CALCULOS -
DE COMPORTAMIENTO, EL-VOLTAJE MEDIO, SERA CONSIDE-. 
RADO IGUAL A 750 VOLTS. 

2. l. 4 CARGAS. 

' 1 

PARA UNTREN. DE - CARGA NONJNAL CARGA N0~11 NAL · 
9 CARROS. 3/4 DE CUPO MAXIMO 4/4 DE CUPO HAXIMO 

PESO .. p = 308 Ton. .333 Ton. 

PESO DE INERCIA 
·3 51 Ton. . 376 Ton. p' = ' 

2.1.5 ARRANQUE. , 
EL COMANDO·DE LA TRACCION Y EL FREIIADO SERA CONTI
NUO PARA EVITAR VARIACIONES BRUSCAS DEl PAR MOTOR
y TENER ASI SUAVIDAD DE MARCHA Y COMODIDAD DE LOS
USUARIOS. 
EL PASO DE. NEUTRO A TRACCJON, DE FRENADO A TRAC-
CION, DE TRACCION A NEUTRO Y NUEVAMENTE A TRACCION 
DURARA COt!O MAXIMO UN SEGUNDO DESDE EL MOMENTO DE
LA ORDEN HAS~A QUE LA CORRIENTE bE LOS MOTORES SEA 

. \ . ' 

SUPERIOR A 120 MPS., EXCLUYENDO EL TI EI'>PO REQUER.!_ 
DO PARA LA TERMINACION DE LA rRACCION O DEL FRENADO. 
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' 1," 

EL TREN CON -3/4 DE CARGA Y UN PLANO HORIZQNTAb 8Q-
DRA ALCANZAR 48 Km/H EN 12,,5· SEG. MAXIMb Y LOS ,. -. - . S - - .. 

72 Kin/H EN 30 SEG. HAXIMO, LOS TIEMPOS SE MID~N {!. -

PARTIR DE QUE SE ORDENA LA TRACCION. 
LA ACELERACION MAXIMA SERA DE 1.4 m}SEG.?·y PEBE=
RAN PREVERSE AJUSTES PARA PERMITIR UNA ACEL~RACIQN 

MEDIA 0.9 m/SEG. 2. 

2.1.6 CARACTERISTICAS DE FRENADO. 
EN CASO DE QUE LA LINEA SEA TOTALMENTE RECEPTIVA;-. -
EL FRENADO ELECTRICO REGENERATIVO PRODUCIRA UNA i-

DESACELERACIO~ DE 0.9 m/SEG. 2 DESDE UNA VELO~!RAP
. DE 70 Km/H EN iERRENO HORIZONTAL Y CON UN T~~N ~~! 
.GADO CON 3/4 DE CARGA. 

EN TODOS LOS CASOS QUE SE DEMANDE UNA DESACELERA~-
. ' -' ' 

CION MAYOR QUE EL MAXIMO QUE EL MOTOR PUEDA PRQ~P! 

ClONAR, EL FRENADO SE COMPLEMENTARA CON FRENADO r
NEUMATICO. 
PARA LOS CASOS EN QUE SE COMANDE UNA DESACELgRA:;
CION INFERIOR A 0.9 m/SEG 2 Y QUE POR CUALQUI~~ QAQ 
SA EL FRENADO ELECTRICO NO SEA CAPAZ DE SUMJNJ~:r

TRARLO, SERA SUBSTITUIDO O COMPLEMENTADO PO~ g~ ~

FRENADO NEUMATICO. 
EL FABRICANTE INCLUIRA EN SU EQUIPO LOS DISPQ~ITI

VOS DE CONJUGACION ENTRE EL FRENADO ELECTRI~Q Y ,~L 
FRENADO NEUMATICO. 
A FIN DE CU~1PLIR C.ON LAS CARACTERISTICAS DE f;RmA:
DO SE~ALADAS ANTERIORMENTE, SE ACEPTA REDU§!~ El -
CAMPO DE LOS MOTORES AL 35% DURANTE TODA LA QYRA~

CION ~EL FRENADO, SIEMPRE Y CUANDO NO SE TEN§AN CA 
LENTAMIENTOS EN LOS MOTORES NI PROBLEMAS EN ~-A §9!! 
~1ÜTACION. 

CON EL PROPOSITO DE OBTENER LAS MAXIMAS VENTAJA6 -.. .-.., ...,._ 

DE RECUPERACION DE ENERGIA, EL SISTEMA p~~~~A §PN~ 
TAR CON UN EQUIPO DE CONTROL QUE VIGIL~ EN 19;.99 MQ 
MENTO LA RECEPTIVIDAD DE LA LINEA DURANTE EL G.Y;~?O 

DE FRENADO. 



2 .l. 7 

2. l. 8 

1 
1 

El SISTEMA DEBERA CONTEMPLAR FRENADO REOSTATICO Y-
LA CAPACIDAD DEL REOSTATO. SERA TAL QUE ABSORBA EL-
30% DE LA ENERGIA DINAMICA'DE FRENADO CUANDO POR
CUALQUIER CAUSA NO HUBIERA FRENADO ELECTRICO REGE
NERATIVO. 
A UNA VELOCIDAD DE 6 K~/H EL FRENADO ELECTRICO DE
BERA DESAPARECER Y SUSTITUIRLO POR EL FRENADO NEU
MATICO, ESTA SUST.ITUCJON SE REALIZARA DE TAL MAN! 
RA QUE LA DESACELERACION COMANDADA NO SUFRA CAM--
BIOS QUE OCASIONEN JALONEOS O INCOMODIDADES DE LOS 
USUARIOS. 
EN CADA UNA .DE LAS POSI.CIONES DE FRENADO, EL TREN
SUMINISTRARA LAS DESACELERACIONES SIGUIENTES PARA-
LOS ESTADOS DE CARGA QUE SE INDICAN. 
GRADO DE FRENADO FU: 2.0 M/SEG. 2 EN PLANO HORIZON 
TAL PARA UN TREN CARGADO A 4/4 DE CARGA DE CUPO MA 
XIMO. 
PARA PLANO HORIZONTAL Y A 3/4 DE CARGA DE CUPO MA-
XIMO, PROPORCIONARA: 

POSICION .DE FRENADO F6: 1.8 M/SEG. 2 

POSICION DE FRENADO F5: 1.5 M/SEG. 2 

POS! C.ION DE FRENADO F4: 1.2 M/ SEG. 2 

PDSICION ,DE FRENADO F3: 0.9 M/SEG. 2 

POSICION DE FRENADO F2: 0.6 M/SEG. 2 

POSICION DE FRENADO F 1 : o. 3 M/SEG. 2 

VELOCIDAD. 
LA VELOCIDAD LH1ITE MAXIMA EN RECTA ES DE 80 KM/H. 

CONDICIONES DE MARCHA. 
SE CONSIDERAN DOS ESTADOS DE CARGA DE LOS TRENES: 
l. CARGA NORMAL . ( 314 D'E CARGA DE CUPO MAXH10) 
2 . CARGA DE AFLUENCIA(4/4 DE CARGA DE CUPO MAXIMO) 
PARA CARGA NORMAL ( 3/4 DE CARGA DE CUPO MAXIMO), -
SERA CONSIDERADO: 



Al. RECORRIDOS DE 850 M. EN PLANO HORIZONTAL, EM
PLEO DE LA CORRIENTE QUE PERMITA LA PUESTA -
DEL MANIPULADOR AL NEUTRO 3 SEGUNDOS, FRENADO 

2 1.33 M/S , PARO EN ESTACION DE 17 SEGUNDOS --
PROMEDIO. 

~ MAX. a 1.4 M/SEG. 2 V. MAX .. a 80 KM/H. 
MANIPULADOR EN NEUTRO 3 SEG. 

FRENADO a l. 33 M/SEG. 2 T TOTAL ¿_ 62 SEG. 
1 

(TIEMPO DE PARO NO INCLUIDO) 

Bl. RECORRIDOS DE 850 M. EN RAMPA DE 3% (ARRANQUE 
EN PLANO HORIZONTAL SOBRE 20 M)., EMPLEO MAXI
MO DE CORRIENTE QUE PERMITA LA PUESTA DEL MA
NIPULADOR AL NEUTRO 3 SEGUNDOS, FRENADO 1.33-
M/SEG.2, PARO EN LA ESTAClOJ( DE 17 SEG. PROME 
O I O. ' 

2 ' 
tMAX. 1.4 M/SEG. V. MAX. a 67 KM/H 

MANIPULADOR EN NEUTRO 3 SEG. 

FRENADO a 1.33 M/SEG. 2 T TOTAL::S.65.2 SEG . 
. (TIEMPO DE PARO NO INCLUIDO). 

A 3% DE RAMPA. 

PARA CARGA DE AFLUENCIA (4/. DE CARGA CUPO MAXIMO) 
SERA CONSIDERADO: 

A2. RECORRIDO DE 850 M. EN PLANO HORIZONTAL, FRE
NADO DE 1.33 M/S 2 , PARO EN tA ESTAC.ION DE 17-
SEG. PROMEDIO. 

CMAX,' a 1.3 M/S 2 V. MAX. a 80 KM/H 

FRENADO a l. 33 M/S 2 T TOTAL ~ 62 SEG . 
. (TIEMPO DE PARO NO INtLUIDO). 



r 
82. RECOR~IDO DE 850 M. EN RAMPA DE 3% (ARRANQUE-

EN PLANO HORIZONTAL SOBRE 20M.) FR.ENADO DE-
1.33 M/S 2 PARO EN LA ESTAC10N DE 17 SEG. PRO
MEDIO. 

'tr~AX. = 1.3 M/S 2 .V. ~AX. = 67 KM/H. 

FRENADO= 1.33 M/S2 T TOTAL~65.2 SEG . 
. !TIEMPO DE PARO .NO INCLUIDO). 
A 3% DE RAMPA. 

EL SERVICIO CONVENCIONAL DEL TREN COMPRENDE: 

l. SERVICIO CONTINUO: 
10 CICLOS Al + 5 CICLOS Bl + 10 CICLOS Al 
10 CICLOS Al + 5 CICLOS Bl + 10 ,ciCLOS Al 
. • • . • ET e. 

2. SERVICIO DE AFLUENCIA (DESPUES DEL SERV!t!O --
CONTIN.UO):. ·, 
8 VECES (10 CICLOS A2 + 5 CICLOS 82 + 10 CI--
CLOS A2), Y RESTABLECIMIENTO DEL SERVICIO CON
TINU.O. 
EL SERV·ICIO DE AFLUENCIA REPRESENTA APROXIMAD~ 
MENTE 40% DEL SERVICIO TOTAL: . . ' 

2.1.9 ASPECTOS GENERALES. 
DENTRO DE LA COHCEPClON DE LOS EQUIPOS; EL FABRI-
CANTE ASEGURARA QUE ESTOS SERAN CAPACES DE TRABA-
JAR CON UN PILOTO AUTOMATICO Y UN CONTROL CONTINUO 
DE VELOCIDAD, PARA L~ CUAL SUMINISTRARA·LO NECESA
RIO A FIN DE GARANTIZAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE SU 
SISTEMA Y EL PILOTAJE AUTOMATICO EN LO QUE A INTER 
CAMBIO DE INFORMACIONES SE REFIERE. 
LOS TRENES NO FRENARAN POR RECUPERACION SI UNA SE
~AL DE ALTA FRECUENtiA MODULADA POR UNA SE~AL DE -
2,112 Hz. DISPUESTA PARA ESTE FIN Y QUE ENTREGA EL 
PILOTAJE AUTOMATICO, NO ESTA PRESENTE. 

' . 
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;EL FABRICANTE SERA RESPONSABLE DE LA CONS:J"RUCC'li0N-
!DEL RECEPTOR (PUENTE DE DIODOS Y RELEVADORES') 11 !LA . . 
'P,ROHIBICION EFECTIVA DE RECUPERACI.ON DEL F·RENADO -
:REGENERATIVO. 
¡PARA DEMANDAS DE DESACELERACIONES MAYORES QUE LA -
~UE. PUEDA PROPORCIONAR EL FRENADO ELECTRICO, EL 'E1 

, fUERZO DEL FRENADO NEUMATICO COMPLEMENTARIO INCLU! 
RA EL FRENADO DE LOS REMOLQUES. ESTE DISPOSITIVO-

' DE MANDO SERA SUtHNISTRADO POR EL FABRICANTE. 
LAS ESTRUCTURAS DE LOS EQUIPOS DE CONTROL CHOPPER, 
REACTOR DE FILTRO Y REACTOR DE ALISAMIENTO ESTARAN 
AL MISMO POTENCIAL DEL BASTIDOR DEL COCHE, POR LO
~UE SERA NECESARIO SE PREVEA LA INSTALACION DE -~

TRENZAS DE TIERRA O SU "EQUIVALENTE, PARA ESTE FIN. 
LA ESTRUCTURA DE LA CAJA DEL INTERRUPTOR DE LINEA
E INVERSOR Y TODAS LAS RESISTENCIAS, NO ESTARAN AL 
MISMO POTENCIAL QUE EL BASTIDOR DEL COCHE. 
EL EQUIPO PODRA SER MONTADO EN EL BASTIDOR DEL CA
RRO SIN ·QUE EXCEDA EL GALIBO. 



.- ... ~ 
11 

2.2 EQtÜPO DE CONTROL.DEL CIRCUITO DE POTENCIA. 

2.2.1 EL SISTEMA CHOPPER DEBERA TRABAJAR A UNA FRECUENCIA 
FIJA. 
EL EQUIPD DE CONTROL DE LOS MOTORES DE tRACCION CON 
TROLARA LA TRACCION Y EL FRENADO DE LOS 4 MOTORES -
CORRESPONDIENTES A UN COCHE MOTOR. 
E S TE EQ U I PO IN C L U I RA LO N E CE S A R I O PAR A: 
a) OPERAR CON CONTROL DE CONDUCCION AUTOMATICA. 
b) PROPORC.IONAR A LOS MOTORES LA TENSION CORRESPO! 

DIENTE A POR LO MENOS 95% DE LA RELACION DE CO!. 
DUCCION EN CONDICIONES DE MAXIMA CONDUCCION. 

e) LA PROTECCION ADECUADA DEL CIRCUITO DE POTENCIA 
EN CONDICCIONES.ANORMALES·O DE FALLA. 

dJ LA R~GULACION PERMANENTE .DEL PAR MOTOR. 

2.2.~ .FRECUENCIAS UTILIZADAS. 
LA FRECUENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA COMPLETO SE-

'RA DE 219Hz. 
ESTA FRECUENCIA Y SUS ARMONitAS NO PERTURBARAN EL -
BUEN FUNCIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES 
O PREVISTAS PARA EL FUTURO DE LAS CUALES DESTACAN: 
a) SEÑALIZACION - 3Hz. ASIMETRICA. 
b) RADIO TELEFONO - 90 K Hz F,M .. (FRECUENCIA DE MQ. 

e) 

d) 

DULACION, TODO EL ESPECTRO. DE LA VOZ DE 300 A -
3000Hz.) 
INTERFONO- 200 A 4000Hz. 

. CONTROL AUTOMATICO DE TREN -·4 A 24KHz.'- PRIN 
CIPAU~ENTE LAS SIGUIENTES FRECUENCIAS: 

4736 Hz. 6216 Hz. 
. 1 

7696 Hz. . . 9176 Hz . 
10656 Hz. 12136 Hz. 
13616 Hz. 15096 Hz. 
17576 Hz. 18056 Hz. 
19536 Hz. 21016 Hz. 
22496 Hz. 23976 Hz. 

1 

i 
·' 
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e) ANUNCIO DE SALIDA A PASAJEROS - 400 Hz. 
f) TELETRANSMISION - 200Hz p.c.m. (FRECUENCIAS DE 

MODULACION 1200 Y 1800Hz~) 
g) PILOJAJE AUTOMATICO - 135K Hz F~M. (FRECUENCIAS 

DE MODULACION 1140, 1488,.1680, 1356, 2112, ---
1824, 1260, 1188 Y 2352Hz.). 

h) AUTORIZACION DE RECUPERACION - 61KHz F.M. (FRf 
CUENCIA DE MODULACION 450 Hz Y FRECUENCIA DE SA 
LIDA 2,900 Hz). 

ESTAS CONDICIONES SERAN COMPROBADAS POR EL FABRICAJ:!. 
TE A SATISFACCION DE CNCF/STC. 
EL FACTOR DE RIZADO DE LA CORRIENTE DE LINEA PRODU
CIDO POR EL FUNCIONAMIENTO DEL CHOPPER DEBE DE SER
INFERIOR AL 2.0% DEL VALOR NOMINAL DE LA CORRIENTE
CONTINUA, EN LAS PEORES CONDICIONES. 
~A FRECUENCIA DE OPERACION UTILIZADA POR EL CHOPPER 
DEBE TENER UNA TOLERANCIA DE + 0.1 Hz. 

2.2.3 VARIACI.ONES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LINEA PERMITI 
DAS. 

1 

LA VARIACION DE CORRIENTE .EN FUNCION DEL TIEMPO DE-
MANDADA POR LOS EQUIPOS NO DEBE SE~ SUPERIOR A 500-
AMP./SEG. POR COCHE MOTÓR O A 3000 AMP./SEG. POR 
TREN EN EL ARRANQUE. 
LA SOBRE TENSION PERMITIDA EN CASO DE FALLAS DEL 
CIRCUITO DE POTENCIA DEBE SER MENOR A 2500 VOLTS D~ --
RANTE 3 m SEG. 
EN FUNCION DEL VOLTAJE DE LINEA EL CHOPPER DEBE CU~~ 

PLIR LOS SIGUIENTES REQUISITOS: 

a ) SUMINlSTRAR LA CORRIENTE PLENA SI EL VOLTAJE D p· ,. 

LINEA ES MAYOR A 550 VOLTS. 
b) SUMINISTRAR CORRIENTE LIMITADA SI LA TENSION DE, 

LINEA SE ENCUENTRA ENTRE 400 Y 500 VOLTS. 
e) CORTAR EL SUMINISTRO DE CORRIENTE CUANDO EL VOL 

--:-.· 

TAJE .SEA I~FERIOR.A 400 VOLTS. 



2.2:4 CHOPPER. 
/ -·~ 

EL CHOPPER SERA DE DOS FASES Y DENTR~DEt:' CIRCUITO
DE POTENCIA SE UBICARA EN El LADO·NEGATI.VO DE LA--
FUENTE. 
EL EMPLEO DE TIRISTORES EN PARALELO SERA PROTEGIDO
POR INDUCTANCIAS DE ANODO Y BALANCEO DE CORRIENTE. 
EL DESBALANCED DE CORRIENTE SERA MENOR DEL 20%. 
EL CHOPPER Y SU. CONTROL PERMITIRA A LOS MOTORES CUM 
PLIR CON LAS CARACTERISTICAS DE MARCHA EXIGIDAS AN
TERIORMENTE. 
EL MAXIMO FACTOR DE RIZADO EN LA CORRIENTE DE LOS -
MOrORES DE TRACCION SERA EL 10%. 
EN CASO DE FALLA DE LOS CIRCUITOS 'DE POT~NCIA, EL -

·CHOPPER AiSLARA EL CIRCUITO ANTES DE QUE LA CORRIE~ 
TE SUPERE LA CAPACIDAD DEL CIRCUITO DE EXTI~CION Y
P~EDA CAUSARLE DAÑO. 
EN CASO DE FALLA DEL CIRCUITO DE EXTINCION, SE MAN
DARA LA APERTURA DEL DISYUNTOR .PRINCIPAL. 
LOS CAPACITORES DE EXTINCION SERAN DE PAPEL IMPREG
NADO EN ACEITE Y CAPACES DE SOPORTAR EL REGIMEN SE
VERO DE OPERACION Y PERMITIR EL BLOQUEO DEL TIRIS-
TOR PRINCIPAL EN TODOS LOS CASOS. SU CONSTRUCCION -. . 

SERA TAL QUE SEAN TOTALMENTE HERMETICOS. 
LA CONSTRUCCION DE LAS INDUCTANCIAS SERA TAL QUE Ml 
NIMICE LA .EMISION DE FRECUENCIAS AUDIBLES Y SU NU-
CLEO SERA DE AIRE. 
EL SISTEMA CONTARA CON LOS ORGANOS DE MEDIDA Y DE -
PROTECCION NECESARIOS PARA ASEGURAR EL BUEN FUNCIO
~AMIENTO DEL CHOPPER Y SU MANTENIMIENTO; · LOS DETEC 
TORES DE ESTAS MEDIDAS SERAN DEL TIPO DE AMPLIFICA
DORES MAGNETICOS DE ALTA CALIDAD. 
LOS CIRCUITO~ DE PRE-EXCITACION UTIL_IZADOS PARA EL
FRENADO DEBERAN CONSUMIR UNA POTENCIA NO MAYOR A --
0.3 Kw RMS. 
EL CAMBIO DE MOTORES A GENERADORES DEBE ASEGURARSE
PARA UNA VELOCIDAD IGUAL A 20 KM/H. CUANDO LA POSI
CION DEL MANIPULADOR SEA Fl V MENOR A ZO KM/H CUAN-



;·-DO SEÁ SUPERIOR A Fl. /.f 
. -

EN FRENADO, EL ~ISE~O DEBE ASE~URAR QUE BAJO TODA L. 

CIRCUNSTANCIA ·NO EXISTAN PROBLEMAS DE ESTABILIDAD: 
LOS SEMICONDUtTORE~ D~ -POTENCIA SERAN ADECUADAMENfE 
VENTILADOS MEDIANTE UN SISTEMA CONFIABLE Y DE FACÍL 
MANTENIMIENTO QUE LES PERMITA TRABAJAR DENTRO DE ~

LOS RANGOS DE TEMPERATURA MAS APROPIADOS. 
ESTE SISTEMA ESTARA DOTADO DE UN DISPOSITIVO DE ME-

' . DIDA DE TEMPERATURA, TAL COMO UN RELEVADOR TERMICO-
QUE SERA MONTADO EN LA ALETA DEL TIRISTOR PRINCIPÁL¡ 
A FIN DE PROTEGER A LOS SEMICONDUCTORES_CUANDO LA
TEMPERATURA ALCANCE NIVELES QUE PUEDAN CAUSARLES H~ 
~0. LA PROTECCION SE HARA EFECTIVA MEDIANTE LA 
APERTURA DEL DISYUNTOR PRINCIPAL. 
~L ·SISTEMA DE VENTILACION FORZADA USARA FILTROS ri~~ 
AIRE, LOS CUALES NO PRESENTARAN PROBLEMAS PARA EL -

' MONTAJE Y DESMONTAJE DURANTE SU MANTENIMIENTO. ES-
TOS SERAN FABRICADOS C6N MATERIAL AUTOEXTINGUIBLE ~ 
RESISTENTE. 

2.2.5 CONSTRUCCLON Y MONTAJE. 
LOS SEMICONDUCTORES DE POTfNC¡A Y SUS CIRCUITOS 
AUXILIARES SERAN .MONTADOS EN UNA SOLA CAJA CERRAdA= 
AGRUPADOS POR FUNCIO~ES Y MONTADOS EN FORMA MODULÁR 
Y ADEMAS QUE PERMITA UNA. FACIL INTERCAMBIABILIDAti. 
ESTA CAJA DEBERA SUSPENDERSE DEL BASTIDOR MEDIANTE~ 
SOPORTES APROPIADOS QUE NO PERJUDIQUEN EL B~EN F~N~ 
CIONAMIENTO DE LOS SEMICONDUCTORES Y QUE PERMITAN : 
SU FACIL DESMONTAJE, AS! COMO EL ACCESO. DESDE EL ÍN. 
TERIOR DE UNA FOSA DE MANTENIMIENTO . 

• 
EL FABRICANTE DEBERA REALIZAR TRABAJOS DE DISE~O Y~ . . 

AJUSTES NECESARIOS CON CNCF A FIN DE CUMPLIR CON -
LAS DISPOSICIONES SEAALADAS EN .EL .PARRAFO ANTERIÓR,. 
LA CONEXION DE LOS CABLES DE POTENCIA QUE UNEN A ~~ 
LOS SEMICONDUCTORES CON OTROS ELEMENTOS DEL CIRCUI~ 

TO SE DEBERA REALIZAR.'EN,EL ·INTERIOR DE LA CAJA. 



2.2.6 
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LOS CABLES nf CONTROL QUE LLEGAN A;ESTk CAJA SE DE
BERAN CONECTAR MEDIAN-TE TOMAS MULTIPLES ROSCADAS. . . . 
LOS CAPACITORES SERA'N MONTADOS DE. TAL FORMA QUE SE-

~~• ··:·., 
LES P.ERM-t:TJ\N LAS DILATACIONES Y CONTRACCIONES DE --.. · 
SUS ENVASES SIN NINGUN PROBLEMA. 

LOGICA. 
LAS PRINCIPALES FUNCIONES QUE DEBERA REALIZAR LA LO 
GICA SON LAs· SIGUIENTES: 

a) ELABORACION DE LOS DIFERENTES NIVELES DE VOLTA
JE REQUERIDOS A PARTIR DE LA ALIMENTACION DE 
220 V, .60 Hz. 

b) INTERPRETACION DE LAS ORDENES DE CONDUCCION. 
e) CONTROL DE LOS TIRISTORES Y DE LAS PROTECCIONES. 
d) CONTROL DEL SISTEMA DE RECUPERACION -DE ENERGIA

y CONJUGACION DEL FRENADO ELECTRICO (RECUPERA~

CION Y REOSTATICO) CON EL NEUMATICO. 
e) IDENTIFICAC!ON DE NIVELES DE VELOCIDAD Y COMAN-

DO ~E RELEVADORES. 
LA .LOGICA DEBERA ESTAR UBICADA DENTRO DE UN COFRE -
DE FACIL ~CCESO POR .LA PAR~~ LATERAL DEl CARRO. 
LA UNION ELECTRICA DE ~STA CAJA CON LOS DEMAS .COMPQ 
NENTES SE DEBERA REALIZAR MEDIANTE TOMAS MULTIPLES
ROSCADAS. 
TODO CABLE. DE UNION SUJETO A INTERFERENCIAS SERA -
BLINDADO Y CON CUBIERTA AISLANTE. LOS BLINDAJES SE 
CONECTARAN-A TIERRA EN UN SOLO-PUNTO LO MAS CERCA-' 
POSIBLE AL PUNTO DE TIERRA DE LA MISMA LOGICA Y CO
NECTADO A ESTE .. SE DEBERA E{ITAR QUE CABLES CON MQ 

. CHA DIFERENCIA DE POTENCIAL O DE CORRIENTE SE LLE-
VEN JUNTOS. 
LAS CARTAS ELECTRONICAS QUE CONTIENE LA LOGICA DEBI 
RAN REALIZARSE EN CIRCUITOS iMPRESOS Y AGRUPARSE -
POR FUNCIONES Y MONTARSE EN UNA CAJA BLINDADA ME--
DIANTE CORREDERAS Y DEBERAN E.STAR ASEGURADAS. 
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'-t.:-.: "LA LOGICA C.ON~_ARA CON UN SISTEMA QUE PERMITIRA -.-:-->e~ 

ABRIR EL DISfUNTOR CUANDO HAGA FAlTA EL MONTAJE DE-
'POR LO MENOS UNA CARTA Y DARA SE~ALIZ~CION Oue Lb

INDIQUE SOBRE EL TABLERO DE LA LOG·i:S"A. ·.-
TODAS LAS TARJETAS SERAN FABRICADAS TOMANDO EN CUEN 
TA LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA CIUDAD DE -

·MEXICO Y LAS CONDICIONES DE OPERACION A QUE ESTAN
EXPUESTAS. 
LAS TARJETAS ESTARAN DOTADAS DE UN SISTEMA QUE IMPl· 
DA UN MONTAJE EQUIVOCADO. 
LA ESTRUCTURA DE LA CAJA SERArLO SUFICIENTEMENTE RQ 
BUSTA ·PARA SOPORTAR SIN PROBLEMA LAS CONDICIONES. DE 
TRABAJO DEL MATERIAL RODANTE. 
LOS D1SIPADORE~ UTILIZADOS ESTARAN TERMICAMENTE Al~ 

LADOS DE LA CAJA. 
~A LOGICA SE ALIMENTARA A PARTIR DE LA TENSION AL-~ 

TERNA 220V-60 Hz. Y DEBERA FUNCIONAR CORRECTAMENTE-
' . 

DENTRO DE UNA TOLERANCIA DE + 5% Y - 5% DEL VOLTAJE 
NOMINAL. 

' 
LOS EQUIPDS ALIMENTADOS DE LA BATERIA 70V'(55V-

. 
85V) PQDRAN TRABA~AR DENTRO DE UNA TOLERANCIA DE 

. ' 

+ 20% Y - 30% DEL VOLTAJE NOMINAL. 
LOS DIFERENTES NIVELES DE TENSION ELABORADOS POR LA 
LOGICA TENDRAN UNA TOLERANCIA DE + 2%. 
LA LOGICA TENDRA UN SOLO PUNTO DE TIERRA, DADO QUE
ESTE PUNTO-CAPTARA TODAS LAS CORRIENTES DE:RETORNO; 
SU CONECTOR DEBERA SER DE DIMENSIONES APROPIADAS. 
SE SUMI.N1STRARAN FILTROS DE AISLAMIENTO ENTRE LA·-
ALIMENTACION Y LOS MODULOS ELECTRONICOS. 
EN EL FRENTE DE LA CAJA DE LA LOGICA EXISTIRAN PUN
T"OS DE PRUEBA DE LOS PRINCIPALES CIRCUITOS E INDIC~ 
DORES LUMINOSOS QUE PERMITAN LA RAPIDA LOCALIZACION 
DE FAlLAS. 
ESTOS DEBERAN SER FACILMENTE VISIBLES Y ACCESIBLES. 
LAS UNIONES MULTIPLES DE LAS TARJETAS EN EL REVERSO 
DEL TABLERO DEBERAN RESISTIR LAS VIBRACIONES Y CHD
QUES A QUE SON SOMETIDAS. SUS CONEXIONES EXTERNAS-

'' 
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DEBERAN REALIZARSE EN FORMA ADECUADA, ASI COMO SU -
CABLEADO .. SE SUMlNSTRARAN CONECTORES HEMBRA-MACHO
ENTRE LAS TARJETÁ~ Y.LA PART' rijA DriNDE.SE SUJ~TAN. 
LOS COMPONENTES DE LA LOGICA DEBEN APEGARSE A LAS -

. . 
NORMAS "MILITAR STANDARD" U OTRAS RECONOCIDAS Y ---
APROBADAS POR CNCF/STt, FABRICADOS POR CUANDO MENOS 
DOS FIRMAS RECONOCIDAS MUNDIALMENTE Y SE DEBERA ASE 
GURAR EL SUMINlSlRO POR UN PERIODO MINIMO DE iO ~-

A~OS Y DE SUS EQUIVALENTES DESPUES DE ESTE PERIODO. 
EL RAN~O DE TEMPERATURA DENTRO DEL CUAL DEBERAN TRA 
BAJAR SATISFACTORIAMENTE LOS CIRCUITOS ~OGICOS DEBE 
SER ENTRE -l0°C Y +60°C, MEDIDA DENTRO DE LA CAJA -
QUE LOS CONTIENE Y EN OPERACION. ·.su E~CAPSULADO Dl 
BERA SER DEL TIPO "DUAL IN LINE''. SE DEBERAN PRE-
VER FILTROS A LA. ENTRADA DE TOD.AS Y CADA UNA DE LAS 
' CARTAS QUE CONTENGAN CIRCUITOS LOGICOS. 

LOS TRANSISTORES Y DIODOS SERAN DE SILICIO Y TRABA
JARAN EN UN RANGO DE TEMPERATURA IGUAL O SUPERIOR -
AL DE LOS CIRCUI~OS INTEGRADOS. ESTA ULTIMA CONDI
CION SE DEBE RESPETAR PARA LOS COMPONENTES R, L Y C. 
SE UTILIZARAN CONDENSADORES ELECTROLI~ICOS DEL TIPO 
TANTALO. 
NO SE USARA AlSLAMIENTO DE MICA PARA LOS SEMICONDUf 
TORES Y SE DEBERAN UNI~ TERMICAMENTE CON UN ADHESI
VO DEL GENERO ''COMPOUND'' A LOS DISIPADORES. 
EL MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABR.ICACION DE LA PLA 
CA QUE ALOJARA AL CIRCUITO IMPRESO SERA DE FIBRA DE 
VIDRIO X RESINA EPOXICA AUTO-EXTINGUIBLE. ESTE DE
SERA TENER UN ESPESOR MINIMO DE 1 .. 5 mm. SIENDO----

' 0.035 mm. EL ESPESOR EFECTIVO DE COBRE. 
LAS TARJETAS DE DOBL~ CARA SOLO SERAN AUTORIZADAS -

1 

EN SU USO SI LA CONEXION ENTRE CARAS SE REALIZA ME-
DIANTE AGUJEROS _METALIZADOS. 

'· LAS SOLDADURA_S DE ESTA~O EN LAS TA.RJETAS DEBERAN -
ASEGURAR UNA PERFECTA ADHESION DENTRO DEL RANGO DE
TEMPERATURA YA ESPECIFICADO Y RESIST~R ESFUERZOS 
TERMICOS Y MECANICOS. 
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LOS CONECTORES QUE RECIBIEN A LAS TARJETAS SE FIJA-
RAN ADECUÁDAMENTE ~ARA ASEGURAR SU.RES1~TENCiA A-
CHOQUES Y VIBRACIONES Y TRABAJARAN B.AJO EL PRINCI-~. 
PIO. DE RESORTE ABIERTO TIPO EXTENSOR. 
LAS TARJETAS TENDRAN BORNES DE PRUEBA PARA FACILI-
TAR EL MANTENIMIENTO. 
LOS AJUSTES Y CALIBRACIONES DE LA LOGICA DEBERAN -
REALIZARSE CON RESISTENCIAS FJJAS. ALGUNOS AJUSTES 
IMPORTANTES SE REALIZARAN POR MEDIO DE RESISTENCIAS 
VARIABLES, LAS CUALES DESPUES DE LA DETERMINACION -
DE SU VALOR. SE F_IJARAN CON BARNIZ. 

• 2.2.7 . FILTRO DE LINEA. 
EL FILTRO DE.LINEA ATENUARA LAS PERTURBAClON~S, SU
MINISTRARA ENERGIA AL CIRCUITO DE POTENCIA EN TRAC
eiON, CUANDO EL CHOPPER ESTE BLOQUEADO PROTEGERA AL 
CIRCUITO DE POTENCIA CONTRA VARIACIONES BRUSCAS DE-

. ' 
LA CORRIENTE Y DE LA TENSION Y LIMITARA CORRIENTES
DE FALLA. 
EL FILTRO ESTARA CONSTITUIDO POR UN CIRCUITO LC CU
YA FRECUENCIA DE RESONANCIA TENDRA UN. VALOR MAXIMO
DE 65 Hz. Y CUYAS CARACTERISTICAS ~ERM!TEN CUMPLIR-

. . 
CON LO SE~ALADO EN LOS PUNTOS 2.2.2 Y 2.2.3. 
LA INDUC~ANCIA SERA DIRECT~MENTE-~ONTADA Y NO TRÁN§ 
MITIRA VIBRACIONES AL BASTIDOR, SU A1SLAMIENTO SERA• 
CLASE F, ESTARA PROTEGIDA CONTRA CUERPOS EXTRA~OS Y . ' 

SUS BORNES DE CONEXIÓN ESTARAN SITUADOS EN UNA CAJk 
UNIDA A SU ESTRUCTURA. ESTARA ADECUADAMENTE VENTI
LADA PARA. SU CORRECTA OPERACION. 
EL CONDENSADOR DE FILTRO SERA CONSTITUIDO MEDIANTE-

. ' ~ . 
UN ARREGLO CONVENIENTE DE CONDENSADORES EN ENVASES-

1 • 

HERMETICOS Y MONTADOS DE TAL MANERA QUE PERMITAN. 
EVITAR LOS ESFUERZOS ENGENDRADOS POR LOS ESTADOS DE 
TEMPERATURA A QUE ESTAN SOMETIDOS. 
DESPUES DEL CORTE DE CORRIENTE SOBRE LA LINEA, EL -
CONDENSADO~ DE FILTRO DEBE PODER DESCARGAR DE 900 A 

. 400 VOLTS. EN MENOS DE 3 SEG. CONSIDERANDO UNA CAR-
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GA DE 10 Kw. /?_ . 

EL .CAPACITOR SERA DE MUY BUENA CALIDAD Y EL FABRI--
CANTE OBL.IGA A GARANTIZAR UN VALOR ~UPERIOR AL 90%-
DEL INICIAL DESPUES DE 5 A~OS DE LA ACEPTACION PRO
VISIONAL POR LO MENOS EN UN 95% DEL LOTE SUMINISTR~ 

.DO, LOS CONDENSADO~ES DE REFACCION DEéERAN f~NtiO--
NAR A SATISFACCION DESPUES DE 9 A~OS DE ALMACENAJE, 
CONSIDERANDO ijUE CNCF/STC MANTENDRAN A LOS CONDENSA .i 
DORES EN UN BUEN ALMACENAJE. 

2.2.8 INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO. 
LAS INDUCTANCIA~ DE ALISAMIENTO SERAN DEL TIPO MU-
TUAMENTE ACOPLADAS Y DEBEN LIMITAR EL PORCENTAJE DE 
ONDULACION DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION A LOS MQ 
lORES A MENOS DE 10% Y MODERAR LAS VARIACIONES DE -

' CORRIENTE RESPECTO AL TIEMPO, A LOS VALORES ACEPTA-
BLES POR LAS PROTECCIONES EN CASO DE FALLA. 
SE CONSTRUIRA y· SE MONTARA DE IGUAL MANERA QUE LA -
INDUCTANCIA DEL FILTRO DESCRITA EN EL PUNTO ANTE--
RIOR. 

2.2.9 EQUIPOS DE INTERRUPCION Y CONMUTACION, 
1 

EL AISLAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA O SU --
CONMUTACION SE REALIZARA POR DISPOSITIVOS ELECTRO-
MAGNETICOS O ELECTRONEUMATICOS .. 
LA PROTECCIÓN DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA SE REALl 
ZARA POR INT~RRUPTORES ULTRARAPIDOS Y EN FORMA COM
PLEMENTARIA POR FUSIBLES CDLOCADOi CER¿A DE LAS ES- . 
COBILLAS POSITIVAS. 
TODOS LOS DISPOSITIVOS.MECANICOS DE CORTE, DE CONMU 

• • - 1 -

TACION Y DE AISLAMIENTO ESTARAN COLOCADOS EN UNA --
MISMA CAJA. 
LOS CONTACTOS AUXILIARES DE ESTOS DISPOSITIVOS DEB.f . . 
RAN ESTAR DEBIDAMENTE PROTEGIDOS CONTRA LA SUCIEDAD 
Y CUBIERTOS DE UN MATERIAL QUE PERMITA OBSERVAR SU
CONDICION. 

1 
' 1 



LOS MANDOS DE LO~ APARATOS ELECTROMECANICOS SE HA--
._,- RAN MEDIANTE LA ALIMENTACION D.E LA TENSfON DE BATE

RIA Y DEBERAN TRABAÚR. ADECUADAI~ENrE ENTRE LOS RAN
GOS DE TENSION ESTABLECIDDS ANTERIORMENTE. 
EN TODOS LOS CASOS EN QUE SE UTILICEN CONTACTORES,
EL FABRICANTE ASEGURAR~ QUE EN NINGUNA tiRCUNSTAN-
CIA LOS CONTACTOS SE QUEDEN PEGADOS CAUSANDO DAROS
A LOS EQUIPOS .. DE CUALQUIER MANERA EL FABRICANTE -
SELECCIONARA LOS MATERIALES DE LOS CONTACTOS CON EL 
FIN DE EVITAR .SU UNION PERMANENTE. 
LOS APARATOS DE MANDO ELECTRONEUMATICO DEBERAN SER
ALIMENTADOS A PARTIR DEL AIRE COMPRIMIDO QUE SUMI-
NISTRA EL COMPRESOR Y DEBERAN TRABAJAR ADECUADAMEN
TE ENTRE LOS RANGOS DE PRESION E~TABLECIDOS EN EL ; 
C,APITULO CORRESPONDIENTE AL EQUIPO NEUMATICO (ENTRE 
5 Y B.2 BAR). 

2. 2.10 FUSIBLES. 
EL. FUSIBLE DE PROTECCION SERA LOCALIZADO A LA CABf 
ZA DEL CIRCUITO DE POTENCIA, PROPORCIONARA UNA PRQ · 
TECCION ADICIONAL, DEBIENDO CUMPLIR CON LOS SIGUifN· 
TES REQUERIMIENTOS: FUSION SILENCIOSA SIN HUELLA
EXTERIOR, PREFERENTEMENTE RECUPERABLES, VELOCIDAD
DE FUSION ADECUADA. 
EL FABRICANTE SUMINISTRARA LOS FUSIBLES DE ESCOBI
LLAS LOCALIZADOS EN LOS BOGIES DE LOS CARROS MOTO-

' RES, ESTOS. SERAN DE UNA CAPACIDAD DE 800 A: 

2.2.11 INTERRUPTOR ULTRARAPIDO. 
ESTE .DISPOSITIVO TENºRA UNA OPERACION DE DISPARO -
ELECTROMAGNETICp CONTRA SOBRECORRIENTE Y UN MANTE- · 
NIMIENTO DE CIERRE ELECTRONEUMATICO. 
LA VELOCIDAD DE APERTURA DESPUE~ DE RECIBIR LA St
AAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y SU CAPACI
DAD SERA TAL QUE PUEDAN AlSLAR CUALQUIER FALLA OCQ 
RRIDA DESPUES DE SU PUNTO DE CONEXIO~ SIN DAAAR -
CUALQUIERA DE LOS APARATOS DE TRACCION. 
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LAS CAMARAS DE EXTINC!ON DE ARCO DEBERAN SER FACIL 
MENTE DESMONTABLES PARA LA REVISION DE LOS CONTAC- i 

TOS PRINCIPALES. 1 

LAS PIEZAS MECANICAS SERAN CONSTRUIDAS DE TAL FOR-
MA QUE PERMITAN 1 000 000 DE ACCIONAMIENTOS. (EN V/2. 
CID), SIN DESGASTE NOTABLE, CONFORME AL REGIMEN DE 
SELECCION Y P"RUEBA SE~ALADO EN EL CAPITULO CORRES
PONDIENTE. 

2.2.12 INTERRUPTOR SECCIONADOR. 
ESTOS SERAN DE LAS MISMAS CARACTERISTICAS QUE LOS
ANTERIORES, SALVO EN LO RELACIONADO CON LA VELOCI
DAD .DE APERTURA. 

LOS INTERRUPTORES SECCIONADORES QUE CONTENGA EL CIR 
CUlTO DE POT~NCIA DEBERAN SER CAPACES DE INTERRUM
PIR SU CORRIENTE NOMINAL 300 000 VECES SIN REQUE-
RIR REEMPLAZO DE SUS CONTACTOS ~1 DE SUS .CAMARAS -
DE EXJI NCION. 

2.2.13 CONTACTORES ELECTROMAGNETJCOS. 
DEBERAN SER CONSTRUIDOS DE TAL FORMA QUE ·PUEDAN IN 

1 

TERRUMPIR SU CORRIENTE "NOMINAL 100 000 VECES EN EL 
CASO DE CONTACTORES DE BAJA TENSION Y 200 000 VE-
CES EN EL CASO DE CONTACTORES DE POTENCIA. SUS CA 
MARAS DE EXTINCION DE ARCO DEBE~AN SER FACILMENTE~ 

DESMONTABLES PARA LA INSPECCION DE LOS· CONTACTOS. 

2.2.14 CONMUTADORES. 
DEBERAN DISE~ARSE PARA CONTENER 2 POSICIONES ESTA
BLES CON MANDO ELECTRONEUMATlCO Y ASEGURAR ~------

1000 000 DE OPERACIONES (EN VACIO) S1N DESGASTE NQ 
TABLE DE SUS PARTES, .. CONFORME AL REGIMEN DE SELEC
CIO~ Y PRUEBA SE~ALADO EN EL'CAPITULO CORRESPON--
DIENTE. SE DEBE ASEGURAR QUE ANTES DE LA CONMUTA-- . 
CION LA CORRIENTE DEL MOTOR. ~EA NULA. 



2.2.15 · VARIACION DE CAMPO. 22 
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PARA ESTE EFECTO, SE EMPLEARA EL SISTEMA AYf EN --
TRACCION PARA lOGRAR UN~ VARIACION DE CAMPO PROGRE 

1 • . : . -

SIVA Y CONTINUA. DE LA CORRIENTE DE LOS MOTORES. 
SE ACEPTA LA REDUCCION PERMANENTE DEL 'CAMpO EN FRf 
NADO. 
EN TODAS LAS CIRCUNSTANCIAS Y BAJO MAXIMA REDUC--
CION DE CAMPO, EL MOTOR NO DEBERA PRESENTAR PROBLf . . 
MAS DE CONMUTACION NI AUN CON DESGASTE MAXIMO EN -

·EL COLECTOR Y CUMPLIRA CON LOS TIPOS DE MARCHA RE
QUERIDOS. 

2.2.16 PUNTOS PARA PRUEBA. 

• 
TODOS LOS DISPOSITIVOS NECESARIOS PARA MtDIR CO-~

RRIENTE DE LINEA EN TRACCION Y FRENADO, POTENCIA.-. . . 
ENVIADA O SOLICITADA DE LA LINEA, TENSION DE LINEA, 
CORRIENTE DE CADA FASE DEL CHOPPER, CORRIENTE EN -
CADA RAMA DE LOS MOTORES, TENSION EN LOS B.ORNES DE 
CADA UNO DE LOS GRUPOS DE MOTORES Y TODOS LOS PAi~ 
METROS IMPORTANTES, TENDRAN UNA PRECISION DE! 11-
y LAS SE~ALES DEBERAN SER LLEVADAS A UNA TOMA MUl-

' TIPLE SIJUADA EN EL TABIQUE·DE CABINA. 
TODAS LAS SE~ALES NECESARIAS PARA VERIFICAR EL .. .:. 
BUEN FÜNCIONÍ\MIENTO DE LA ·LOGICA, DEBERAN ESTAR .SI 

' -
TUADAS AL FRENTE ·DEL PANEL DE LA MISMA; MEDIANTE ~ 

PUNTOS DE PRUEBA Y/0 INDICADORES DE FUNCIONAMHI'HiiO ... 

2.2.17 APARATOS DE MANDO Y CONTROl. 
EL CHOPPER PODRA SER COMANDADO POR EL PI~OTAJE 

' 
-.:··; 

TOMATICO O POR EL MANIPULADOR, ASICOMO POR L.I\•S --
MARCHAS DESGRADADAS EXISTENTES ENTRE ELLAS N.O DE'--

' BIENDO tXISTIR INTERACCION DE UNA· MARCHA SOB·RE ,.,.,. 
OTRA. 
LOS MANDOS MANUALES DE TRACCION Y DE FRENADO SE 
DAN CON UN SOLO MANIPULADOR DE TIPO ROTATIVO. 
LA POSICJON NEUTRA ESTA EN LA PARTE MEDIA DE SU 
DESPLAZAMIENTO,. LAS ORDENES DE TRACCION ÚS DARA\-

·.-; 

r 
:l \ 
i 

' 
'· 

! . 

" : ¡ 
'1 

1 

'1 . : 

':' 

1 

i 
1 

1 

l. 
1 

\' 
1 

1 
1 



:: . . 

. . ') ,l 
,JI-.) 

EL CONDUCTOR MOVIENDO L~ PALANCA HAC1A ADELANTE Y
LAS DE FRENADO RACIA ATRAS .. EL MANIPULAbOR TENDRA 
CINCO POSICIONES IDENTIFIC~BLES, LAS 'cUMES SON:. 

a) FRENADO DE URGENCIA. 
b) FRENADO DE SERVICIO MAXI.MO. 
e) NEUTRO. 
d) MANIOBRA. 
e) TRACCION MAXIMA. 

EL PASO DEL MANIPULADOR POR. CUALQUIERA DE ESTOS --
PUNTOS. DEBE SER APRECIABLEMENTE SENTÍDO POR EL OPf 
RADOR .. · 
ADEMAS DE ESTAS POSICIONES SE SE~ALARAN EN EL ·CUA
DRANTE LOS PASOS INTERMEDIOS ENTRE EL FRENADO DE .! 

,SERVICIO MAXIMO Y NEUTRO Y.TAMBIEN ENTRE TRACCION
MAXIMA Y MANIOBRA, EQUIVALENTES A LAS ~OSICIONES -

·DEL MANIPULADOR DE. LOS TRENES ACTUALMENTE EN SERVl 
CIO, SIN QUE EL PASO DEL MANIPULADOR POR ESTOS PUN 

• 1 • • • -

TOS SEA SENTIDO POR EL OPERADOR. 
EN FRENADO¡ EL ESFUERZO SOLICITADO DEBERA SER PRO
PORCIONAL A LA POSICION DEL MANIPULADOR EN RELA--
CION AL NEUTRO. 
EL MANIPULADOR ESTARA DOTADO DE UN DISPOSITIVO DE
HOMBRE MUERTO Y DEBE DE SER CAPAZ DE. SOPORTAR ----
1000 000 DE FUNCIONES SIN DESGASTE NOTABLE EN SUS-

' ' . . 1· 
PARTE'S, INCLUIRA LOS EQUIPOS AUXI.UARES NECESARIOS 
PARA LA TRANSMISION DE LA INFORMACION Y LA VIGILA! 
CIA DE DIFERENTES SEGURIDADES ELECTRICAS. 
EL MANIPULADOR ESTARA DOTADO DE UN DISPOSITIVO QUE 
L.E PERMITA, AL SER ABANDONADO EN UNA POSICION DE -

~ TRAtCION, REGRESAR A UN PUNTO DE FRENADO Y QUE EN
LOS PUNTOS DE FRENADO AL' SER ABANDONADO, PERMANEZ 
CA fN SU POSICION. 
LAS' ORDENES DE CONDUCCION REGULARAN EL SUMINISTRO
DE UNA FUENTE DE CORRIENTE ESTABLE Y SU SALIDA --
CONSTITUIRA EL MANDO CONTINUO. ESTA ACCION ESTARA 



CONCEBIDA MEDIANTE CIRCUITOS MONTADOS EN SEGURIDAD 
DE TAL FOR~1A QUE SI .. OC~RRE UNA FALL-A EN CUALQUIERA 
DE SUS COMPONE~TES EN UN"PASO DE TRACCIÓN, RESULTA 

,·. ··· RA UNA DISMINUCION DEL ESFUERZO DE TRACC!ON O SI ~ 

OCURRE EN FRENADO SE AUMENTARA EL ESFUERZO DE FRE
NADO. 

, EL MANDO CONTINUO ESTARA DUPLICADO Y ESTARA CONSTl · 
TUIDO POR 2 GENERADORES ELEMENTALES IDENTI~OS, UNO 
DE ELLOS ES PRIORITARIO. EN CASO DE DEFECTO DEL -
GENERADOR PR.IORITARIO UN DISPOSITIVO AUTOMATICO -
CONMUTA SOBRE EL OTRO GENERADOR. ESTA CONMUTACION 
SE SE~ALA EN LA CABINA DE CONDUCCION MEDIANTE UNA
LAMPARA ENCENDIDA. CUALQUIERA DE LOS DOS MANDOS DI 
BERA ASEGURAR LA CONDUCCION NORMAL DEL TREN. LA -
SE~AL DE MARCHA.SE SITUARA DENTRO DE UN RANGO QUE-

·PERMITA CON SEGURIDAD FIJAR ESTA POSICION. CADA -
UNA DE LAS MOTRICES DEBERA RECIBIR E INTERPRETAR -
LA SE~AL DE.MANDO CONTINUO CON UNA TOLERANCIA MAXl 
MA DE MAS. O MENOS 10% EN RELACION AL. ESFUERZO PEDl 
DO. 
EL FRENO DE URGENCIA SE REALIZARA POR UNA LINEA DE 
TREN INDEPENDIE~TE DEL MANDO CONTINUO. LA AUSEN-
CIA DE S~~AL EN ELLA DEBE PROVOCAR EL CORTE DEL -
MANDO CONTINUO. 
EL DISPOSITIVO DEL MANDO CONTINUO ESTARA PROTEGIDO 
CONTRA TODAS LAS PERTURBACIONES. LA INFLUENCIA -
MAXlMA ACEPTABLE DE CUALQUIER PERTURBACION SOBRE -
EL MANDO, DEBE SER INFERIOR A + 2%. EL MANDO CON-· . -
TINUO NO INTRODUCIRA PERTURBACIONES EN LAS INSTALA . 
. . 
ClONES DE SE~ALIZACION!.. EN LOS EQUIPOS DE TRACCION;,, 
NI E N LO S C I R C U 1T O S DE BAJA TE N SO! O N O EL TREN . LO S. 
CIRCUITOS SON ALIMENTADOS POR LA BATERIA DEL CARRO .. 
LAS LI~EAS DE TREN QUE LLEVAN LAs· S~~ALES DE MANDO 
O DE CONTROL, SE AISLARAN GALVANICAMENTE DE SUS -
CIRCUITOS DE EMISION Y DE LOS DE RECEPCION .. 



2:2~18 PROTECCIONES PARA LOS EQUIPOS DE TRACCION. 
CUALQUIER FALLA SUSCEPTIBLE DE SER 9ETECTADA POR -
EL CHOPPER SERA ELIMINADA O AISLADA POR ACCION DI
RECTA SOBRE EL PORCENTAJE DE CONDUCCION HASTA LA -
EXTINCION COMPLETA SI ES REQUERIDO. LAS FALLAS --

,QUE EL CHOPPER MlSMO NO PUEDA DETECTAR, SE~AN AIS
LADAS POR EL DISPARO DE. LOS DISYUNTORES ULTRARAPI
DOS. 
EN TODOS LOS CASOS, EL PRIMER NIVEL DE PROTECCION
CONTRA LOS DEFECTOS SERA ASEGURADO POR LOS CIRCUI
TOS ELECTRONICOS, ACTUANDO, YA SEA SOBRE EL CHO--
PPER O BIEN, SOBRE LOS INTERRUPTORES. 
PARA QUE LA ELECTRONICA ESTE EN POSIBILIDAD DE DIS 
TINGUIR CON·CERTEZA LAS ANOMALIAS DE LOS BAJOS NI
VELES DE CORRIENTE O DE TENSION, ESTOS DEBEN SER -
·CONTINUAMENTE MEDIDOS, COMPARANDO DOS PARAMETROS -
QUE TIENEN UNA RELACION ENTRE SI EN LOS LUGARES -
ADECUADOS DEL CIRCUITO DE POTENCIA (EJEMPLO: MEDI
DA DE LA CORRIENTE Y DE LA TENSION. DEL MOTOR). 
EN TODOS LOS CASOS DE DISPARO PERMANENTE DE LOS IN . -
TERRUPTORES, EL DISPOSITIVO DE PROTECCION QUE LO -
PROVOCO SE IDENTIFiCAR~ FACILMENTE. 
LA PROTECCION POR CIRCUITOS ELECTRONICOS VIGILARA
LA ADECUADA INTERPRETACION DE LOS MANDOS, AS! COMO 
LA RESPUESTA DE LOS EQUIPOS A ESOS MANDOS. ESTA -
VIGILANCIA- SE REALIZARA SOBRE LbS PRINCIPALES PARA 
METROS QUE PUEDEN SER: VOLTAJE DE LINEA, CORRIEN
TE DE LINEA, CORRIENTE EN :CADA FASE Y RAMA DEL CHQ 
PPER, CORRIENTE EN LAS RAMAS DE LOS MOTORES, VOLTA 

1 -

JE DE MOTORES, PATINAJE DE 'LAS RUEDAS .. 
ADEMAS DE LA PROTECCION ELECTRONICA EL D!SEAO COM
PRENDE RELEVADORES DE PROTECCION PARA LOS SIGUIEN
TES PARAMETROS: SOBRECORRIENTE DE LINEA, SOBRECO-
RRIENTE EN EL FRENADO, SOBRETENSION EN EL CIRCUITO 
DE POTENCIA Y TEMPERATURA DE SEMICONDUCTORES. 
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2.2.19 VERIFICACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. . -
EL Dl~E~O PERMITIRA LA REALIZACION DE PRUEBAS A ~
BAJO NIVEL DE CORRIENTE DESDE LA CABINA DE CONDUC
CION. SI UN EQUIPO ESPECIAL DE PRUEBA ES SUMINIS
TRADO SE CONTARA CON LA POSIBILIDAD DE REALIZAR -
PRUEBAS LOtALES PARA LA fAJA DE CONTROL DE DISPARO 
DE TIR1STORES SOBRE LAS MOTRICES PARA FACILITAR EL 
DIAGNOSTICO DE FALLAS .. LAS PROTECCIONES NECESA--
RIAS PARA LA REALIZACION DE ESTAS PRUEBAS Y LAS -
QUE EL TREN REQUIERA, DEBEN ESTAR ~REVISTAS. 

LA TOMA UBI,ADA EN EL TABIQ~E DE CABINA (PARRAFO -
2.2.16, SERVIRA PARA LA VERIFICACION, EN LA VIA DE. 
PRUEBAS O EN LAS LINEAS DE LOS PARAMETROS CON LA -
AYUDA DE EQUIPO AUXILIAR. 
CUALQUIER FALLA QUE PROVOQUE LA APERTURA DEL INTE

.. RRUPTOR, YA SEA EN PRUEBAS O EN FUNCIONAMIENTO NO! 
MAL, SE SEÑALIZARA EN LA CABINA DE CONDUCCION COMO 
MOTRIZ INACTIVA. 
SI SE SUMINISTRA UN EQUIPO ESPECIAL LAS PRUEBAS LO 
CALES SE PODRAN REALIZAR SIN SOMETER A TENSION EL-

. CIRCUITO DE POTENCIA. ESTAS PRUEBAS SERVIRAN PARA 
VERIFICAR LAS PRINCIPALES FUNCIONES DE LA LOGICA,
SIMULANDO LAS .SEÑALES DE ENTRADA Y OBSERVANDO LAS
DE SALIDA. SE PODRAN SIMULAR ENTRE OTRAS FUNCIO-
NES, EL MANDO CONTINUO, LA FRECUENCIA DE FUNCIONA
MIENTO, LAS PROTECCIONES POR CIRCUITOS ELECTRONI-
COS, ETC. 
SE SUMINISTRARAN TAMBIEN OTRO TIPO DE PRUEBAS LOCA 
LES, CON VOLTAJE Y ESTAS SERVIRAN PARA VER'IFICAR -
EL ESTADO DE FUNCIONAMIENTO DE SEMICONDUCTORES DE
POTENCIA, VARIACION DE CAMPO, CONMUTACION TRACCION 
FRENADO, INTERRUPTORES, ETC. ESTAS PRUEBAS REQUII' 
REN CIERTAS CONDICIONES DEL TREN QUE DEBERAN SER -
PREVISTAS PARA LA ADECUADA REALIZACION DE ESTAS, -
PRINCIPALMENTE IMPEDIR QUE UN ÍREN S~ MUEVA DURAN
TE SU REALIZACION. 
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2.2.20 SEÑALIZACIONES LOCALES Y Dli..CABINA .. 

2.2.21 

EXISTiRAN EN PUNTOS VISIBLES DEL PANEL ~E LA LOGI
CA, SEÑALES INDICADORAS DE LOS SIGUIENTES DEFECTOS: 
MOTRIZ INACTIVA, CARRO BLOQUEADO, DEFECTO DE TRAC
CION, DEFECTO DE FRENADO, SOBRETENSION DE LINEA, -
SOBRECORRIENTE DE FASE DEL CHOPPER, SOBRECO~RIENTE 

DEL MOTOR, SOBRETENSION EN LOS BORNES DE LOS MOTO
RES, FALLA DEL CONMUTADOR TRACCION-FRENADO, SISTE
MA DE ENFRIAMIENTO DEFECTUOSO. 
LA CABINA CONTENDRA SEÑALIZACIONES DE MOTRIZ INAC-

' TIVA A LA TRACCION Y AL FRENADO, POR LO QUE EL DI-
• • 1 

SEÑO DEL EQUIPO DEBERA CONTEMPLAR ESTAS ALIMENTA--
CIONES. 

CONMUTADOR DE ALIMENTACION. 
'CON EL FIN DE HACER POSIBLE LA ALIMENTACION DE AL-

TA TENSION EN VIAS DESPROVISTAS DE BARRAS DE GUIA-
DO O EN EL TALLER, EL FABRICANTE SUMINISTRARA UN -
CONMUTADOR ''ESCOBILLAS-TROLE" QUE PERMITA LA AL!--
MENTACION DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA YA SEA POR
MEDIO DE LAS ESCOBILLAS O POR MEDIO DE UNA TOMA DE 
TALLER ALIMENTADA POR UN TROLE SUSPENDIDO DE UNA -
LINEA AEREA. 
EL ACCIONAMIENTO DE ESTE CONMUTADOR PODRIA HACERSE 
INDISTINTAMENTE DE UNO U OTRO LADO DEL COCHE. 
EN EL CASO EN EL QUE SE USE LA ALIMENTACION POR -
TROLE, LA TRACCION SE LIMITARA AL PUNTO DE MANIO-
BRA (Tl). 
ESTE CONMUTADOR CONTENDRA LOS CONTACTOS DE CONTROL 
NECESARIOS. 

o • ,, 



3. QESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL.·. 

3.1 DESCRIPCION GENERAL. 

3.1.1 GENERALIDADES. 
ESTE CARRO ELECTRICO HA SIDO MANUFACTURADO PARA LAS 
U N.I DAD E S N M 7 9 DEL M E T RO DE LA C I UD A D DE M E XI C O. 

3.1.2. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DE LOS CARROS. 
(1) SISTEMA ELECTRICO 750 VDC {TERCER RIEL DE SU-

MINISTRO DE POTEN
CIA). 

(f1AX. 900V-MIN. 400V) 
, (2) FORMACION DEL TREN M-R-N-N-R-N-N-R-M (6 UNibA

DES DE CONTROL POR TREN). 

(3) PESO DEL CARRO 

(4). ACELERACION 
(5) DESACELER~CION 

M CARRO MOTRIZ CON CABiNA. 
N CARRO MOTRIZ. 
R CARRO REMOLQUE. 
M 29.5 TONS. 
N 28.7 TON,S. 
R 

1.4 

• 1 

21.5 TONS. 
M/SEG~ (MAXIMO) 

MAXI~O EN OPERACION NOR~AL-

A 3/4 DE SU CARGA. 
308 TON/TREN .. ·; 1.8 M/SEG~ 
DE EMERGENCIA A PLENA CARGA. 
(333 TON/TREN) ... 2.0 M/SEG~ 

(6) MOTOR·DE TRACCION 138 KW 360V 426A 1950 RPP.-
( 1 HR. DE FUNCIONAMIENTO) •. 

{7) DIAMETRO DE RUEDAS 1005 mm. 
(8) CONTROL DE TRACCION AVF (CAMPO VARIABLE AUTOMA

TICO) CONTROL CHOPPER CON -
FRENADO REGENERATIVO/DINAMl 
CO 4 MOTORES CONTROLADOR 
POR·CHOPPER. 

' . 
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(9) CONTROL DE FRENADO COMBINACION CONTINUA DE CON 
TROL DE FRENADO DINAMICO/R~ ;. 
GENERATIVO Y FRENO NEUMATI-
CO. 

(10) VOLTAJES DE LA --~ 220 VAC + 5%, 60 Hz + 5%, -
FUENTE .DE CONTROL. 1 FASE DC 72 v + 20% -

' - 30% 
(11) PRESION DE AIRE. 5 KG}CM 2 ! 0.1 Kg/CM 2. 

3.1.3 SISTEMA DE CONTROL. 
ESTE SISTEMA CHOPPER SE UTILIZA PARA cpNTROLAR AUTQ 
MATICAMENTE LA ACELERACION Y DESACELERACION DEL 
TREN. 
(1) CONEXION DE MOTORES DE TRACCION. 

' TRACCION 2S2P CONEXION PERMANENTE .. 

FRENADO 

(LOS DEVANADOS AVF SE CONECTAR 
PERMANE~TEMENTE EN 4S1P), 

CONEXION PERMANENTE 2S2P CON CAM
PO CRUZADO, RELACION CONSTANTE DE 

'VARIACION DEL CAMPO. 
(2) CONTROL DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE. 

~L CONTROL DE VOLtAJE Y CORRIENTE CONSTANtE ES . 
TA DE ACUERDO A UN MANDO PATRON DESDE EL CON~

TROLADOR MAESTRO. TAMBIEN EN ESTA POSICION;
EL VOLTAJE ESTA LIMITADO POR EL PROMEDIO DE ~

CONDUCGION. 
(3) CONTROL DE CORTE (CHOPPING). 

FRECUENCIA CONSTANTE, CONTROL DE CORRIENTE . 
. (4) SECUENCIA DE INTERRUPCION DE CORRIENTE. 

SE~VICIO NORMAL.: INTERRUPCitiN DE CORRIENTE R2 

EMERGENCIA: 

(5) ARRANQUE • 

.. DUCIDA POR CONTROL CHDPPER. 
INTERRUPCION DE CORRIENTE R~. 

DUCIDA POR UN CIRCUITO INTE
RRUPTOR DE ALTA VELOCIDAD. 



CORRIENTE PATRON DE tONTROL EN EL ARRANQUE. 
, (6) FR~CUENCIA DE CORTE (CHOPPING), 

219 Hz X 2 FASES. 
{7) PRE-EXCITACION. 

EL DEVANADO DE CAMPO SERIE DEL MOTOR DE TRAC-
CION ES PRE-EXCITADO POR UNA FUENTE DE POTEN--, 
CIA CONTROLADA. 

(8) CONTROL DE APAGADO DEl MOTOR DE TRACCION. 
LOS CUATRO MOTORES SON APAGADOS EN CASO DE FA
LLA DE UN MOTOR. 

3.1.4 EQUIPO ELECTRICO PRINCIPAL. 
(1) MOTOR DE TRACCION 

TIPO DC, SERIE CON DEVANADOS AVF, 
4 POLOS DE CONMUTACION ES-
TRUCTURA CILINDRICA DE ACE
RO CON AUTOVENTILACION. 

CAPACIDAD CONTI-- 128 kW, 360V, 395A, 2000 .RPM 
NUA: 
PROMEDIO EN UNA - 138 kW, 360V, 426A, 1950 RP.M' 
HORA: 
RAZON .MINIMA DE -
VARIACION DEL CAM 
PO: 

• 

--
35% 

(2) CAJA DE INTERRUPTORES DE LINEA, CONMUTADORES 1 

CONTACTORES. 
1 

a) INTERRUPTOR REDUCTOR DE ALTA VELOCIDAD --- · ., 
. (H81, HB2) . 750 V. C.D.,. 740 A. 

b). -GONTACTOR El~CTRONEUMATICO lBl 750 V. C,.'D;, 
740A, LB2, 750 V.C.D. 450 A. 

e) CONTACTOR ELECTROMAGNETICO (PEXK) 750V ·C.'D. 
30A, (BLK1, BLK2) 220V t.A.· 20A. 

d) R[LEVADOR DE BAJO VOLTAJE (LVR). 
e) SWITCH DE PRUEBA DE SECUENCIA (SQS) 
f) CONMUTADOR DE INVERSION (RV) 750V C;D. 600'A· .. 
g) CONMUTADOR DE TRACCION-FRENADO 750. V C,D,-. 

600A. 
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(3) CAJA DE CONTROL DE CHOPPER. 
a) T!RISTOR NCRF FR 600 AX (2500V, 400A, -- · 

35¡15, !S2P). 
ACRF FR 600 AW (2400V, 400A, 

40)1 S, 1S2P) 
b) DIODO FHD,AFHD: FD-lOOOA ( 2BOOV, BOOA, ---

1S2P) 
e) CAJA DE CONTROL DE COMPUERTAS. 
d) VENTILADOR DE LA CAJA DE CONTROL CHOPPER. 

·e) TRANSFORMADOR DE CORRIENTE OC. 
f) TRANSFORMADOR DE POTENCIAL OC. 
g) CONDENSADOR DE FILTRO (FC) 750V, 1200/M F.

X 2P. 
h) CONDENSADOR DE CONMUTAC!ON (CMC1, CMC2) --

' 9 O OV , 6 3 ¡1 F) . 
04) REACTOR PRINCIPAL DE ALISAM!ENTO (MSL) 4.5mH,-

395A .. 
(5) REACTOR PRINCIPAL DE FILTRO (FL) 2.5 mH 680A. 
( 6 ) RE S !S TE N C 1 A. REDUCTOR A ( H B 1 R) 3 . 6 ..n-

(HB2R) l.Of!. 

3.2 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TREN. 

3.2.1 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO EN TRACCION. 
LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO SE MUESTRAN EN LOS DI
BUJOS No. 3.1 Y 3.2 CON UN VOLTAJE DE LINEA DE 750-
VCD Y UN DIAMETRO DE RUEDAS DE 967 mm. 

3~2.2 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO EN FRENADO. 
LAS CURVAS DE COMPORTAMEINTO SE MUESTRAN EN LOS DI
BUJOS 3.3 Y 3.4 CON UN VOLTAJE DE. LINEA DE 850 VDC-
Y UN DIAMETRO DE RUEDAS DE 967 mm. 

• 1 
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3.3 CIRCUITO ELECTRICO. 

3.3.1 PRINCIPIOS OEL SISTEMA OE CONTROL POR CHOPPER. 
'LA MAYORIA DE LOS MOTORES DE TRACCION PARA TRENES, ·SON~ 

~ ... 
MOTORES SERIE DE CORRIENTE DIRECTA, BASADOS EN LAS SI--

- . . ~r " • 

GUIENTES RAZONES. 
UNA DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE CORRIENT~ q!RE~ 

TA SERIE ES QUE TIENE UN PAR GRANDE DE ARRANQUE Y SU PO· 
ft. ·-

TENCIA DE CARGA DISMINUYE DURANTE LA OPERACION EN ALTA-'' ' .. 
VELOCIDAD. 
AUN MAS, PUESTO QUE SU ARMADURA Y DEVANADO DE CAMPQ ~5 7 
TAN CONECTADOS EN SERIE, EL OPERADOR TIENE QUE CONrRO-~ 

• • 1 ,. 

LAR SOLAMENTE EL VOLTAJE DE TERMINALES Y LA CORRIENTÉ-. '¡ .. 

QUE ALIMENTA A LA CARGA. 
SUPONI~NDO QUE LA RAZON DE ENGRANAJES Y EL DIAMETRQ D~~ 
tAS RUEDAS SON FIJOS, TENEMOS QUE: 

ESFUERZO DE TRACCION (6 ESFUERZO DE FRENADO) 

F = K " I ·- K I '2 
. "M-· M 

VELOCIDAD 

K 
r;M 

V = 

DONDE: 

lM'r • . EM 
-K-·-

• It-1 

( 1 ) 

-----
('2) 

í'l = FLUJO MAGNETICO, !M = CORRIENTE DE ARMADURAi 
EM =VOLTAJE DE MOTOR, ~ = RESISTENCIA INTERNA. 

PARA REALIZAR EL CONTROL DE ACELERACION (DESACELERA . .. & ··~ 

ClON) CONSTANTE SOLAMENTE SE NECESITA CONTROLAR A -
1M (DE LA ECUACION No. 1) Y DE LA SEGUNDA ECUA~{QN~ 
SE VE QUE CONTROLANDO EL VOLTAJE DE MOTOR SE C8NTRQ 
LA LA VELOCIDAD . 



POR ESTA RAZON LOS SISTEMAS DE CONTROL CONVENCIONA
LES.HAN DEPENDIDO DEL SIGUIENTE METODO: DURANTE 

·, •,-' 

~~~ TRACCION, EL VOLTAJE APLICADO AL MOTOR SE AJUSTA MQ 
, DIFICANDO EL VALOR DE LA RE~ISTENCIA EN SERIE, Y DQ 

RANTE EL FRENADQ, EL MOTOR PRINCIPAL SE CONECTA CO-
' MO GENERADOR Y LA POTENCIA GENERADA SE DISIPA A TRA 

VES DE UNA RESISTENCIA PARA OBTENER ESFUERZO DE FRE 
NADO. 
EN EL SISTEt1A DE CONTROL POR CHOPPER, SE. EMPLEA UN
SWITCH ESPECIAL EN LUGAR DE LA RESISTENCIA, AS! M! 
DIANTE LA ACCION DE ESTE SWITCH SE ALIMENTARA LA P2 
TENCIA NECESARIA AL MOTOR DE TRACCION, MIENTRAS QUE 
DURANTE EL FRENADO LA POTENCIA GENERADA SE REGRESA
A LA LINEA DE ALIMENTACION PARA OFRECERSE AL CONSU
MO 'DE OTROS TRENES QUE ESTEN TRACCIONANDO Y COMO R! 
SULTADO ~E OBTfENE FUERZA DE FRENADO. 
EL PRINCIPIO BASICO DEL rUNCIONAMIENTO DEL CHOPPER
SE PUEDE EXPLICAR CON LA FiGURA 3.5, EN LA CUAL SI
UN CIRCUITO QUE TIENE UNA RESISTENCIA DE CARGA Y UN 
SWITCH IDEAL QUE SE ABRE b SE CIERRA, EL VOLTAJE DE .. 
SALIDA SERA UN PULSO DE ONDA CUADRADA VARIANDO ENTRE 
EL VALOR DE LA FUENTE DE ALIMENTACION Es Y CERO,EL· 
VALOR PROMEDIO ER SERA: 

tl 
Es=-T-.-

......_ 

(3) 

ESTO SIGNIFICA QUE ER VARIA CON EL PROMEDI~ DEL --· 
TIEMPO DURANTE EL CUAL EL SWITCH ESTA CERRADO CON -
UNA REGULACION APROPIADA DEL PROMEDIO DE ESTE TIEM
PO, ESTE PRINCIPIO DE CONTROL DE VOLTAJE ES POSIBLE 
APLICARLO AL CONTROL DE UN CARRO ELECTRICO. 



i S 

PF 

S VOLTAJE tl f2 

=-Es R 

TIEMPO 

FIGURA No. 3.5 
. 1,._!7· -~ 

Es = FUENTE DE VOLTAJE, S = SWITCH (CHOPPEm, R ~CARGA. 
ER' = VOLTAJE PROMEDIO APLICADOA LA CARGA, t1 = I~TE~VÁ:: 

LO DE TIEMPO EN EL ¿UAL EL SWITCH SE MA~ti~Ng ei~~Á ,_ ~ --
DO. 

. '4 ·' ¡ '-..: • '" 

t2 = INTERV~LO DE 
EN ABIERTO, 

TIEMPO EN EL CUAL EL SWITCH SE MANTIE~ 
. . L p .()>.\''• .', (, -~; . .._ \ 

T = INTERVALO DE SWITCHEO (FREGU~N~IA)a 

S(ON) 

(a) 

D 

lS(OFF) 

( b) 

CORRIENTE . 
r-is -f~l~ ON~F4 
1 si ! . . / 1 
1 1 1 

!'-t 1 - t2-.l 
..----- T ---.¡ . 

(e) 

• 1 

FIGURA 3. 6 CIRCUITO DE .TRACCiON 

. -./ 

., 



OPERACION DE TRACCION PARA UN CARRO ELECTRICO. 

SI UN MOTOR DE TRACCION SE CONTROLA CON UN C·IRCUITO COMO EL -
•,ht\~~:ÓSTRADO EN LA FIG. 3.5, AL INTERRUMP.IR LA CORRIENTE LA VARIA~ · 

CION DEL PAR LLEGA. A SER MUY GRANDE, AL MISMO TIEMPO DEBIDO A
.QUE LA CARGA ES INDUCTIVA SE GENERA UN VOLTAJE ANORMAL PROVOCA 

1 • • ' -

DO POR EL CICLO ON/OFF DEL SWITCH. 
CONECTANDO UN REACTOR L EN SERIE CON EL MOTOR Y UN ~IODO DE ·
CONDUCCION LIBRE DF EN PARALELO INVERSO COMO SE MUESTRA EN LA
FIGURA.3.6, S~ A(ISA LA VARIACION DE LA CORRIENTE Y SE ABSORVE 

' ' ' EL VOLTAJE ANORMAL PRODUCIDO POR LA OPERACION DEL SWITCH. 
CUANDO SE CIERRA EL SWITCH S, SE ALIMENTA DE LA FUENTE DE ·Po-
DER LA CORRIENTE iM• LA CUAL AUMENTA Y EL REACTOR L ALMACENA -
ENERGIA, MOSTRADO EN LA CRUVA AB DE LA FIGURA 3.6 (e), CUANDO
EL SWITCH S St ABRE LA CORRIENTE DE LA FUENTE DE POTENCIA ~E -
HACE CE~O Y LA CORRIENTE i¡ DEBIDA A LA ENERGIA ALMACENADA EN
EL REACTOR L, FLUYE A TRAVES DEL CIRCUITO DE DF Y LA ATENUA, -
EN ESTE MOMENTO LA CORRIENTE DEL MOTOR DE TRACCION OISMINUYE,
COMO SE ~UESTRA EN LA CURVA. BC DE LA FIGURA 3.6· (e), Y REPI--
TIENDO LA OPERACION ON/OFF TENEMOS QUE El VALOR PROMEDIO IM DE 
LA CORRIENTE DEL MOTOR SE MANTENDRA EN UN CIERTO VALOR. 
ES EVIDENTE CON ESTA EXPLICACION QUE LA CORRIENTE is QUE LLEGA 
QE LA FUENTE DE POTENCIA CORRESPONDE SOLAMENTE A LA PARTE SOM
BREADA DE LA FIGURA 3.6 (c)Y SU VALOR PROMEDIO Is ES SIEMPRE -
MAS PEQUEÑO QUE IM. 
SUPONIENDO QUE NO HAY PERDIDAS EN EL CIRCUITO, EL VALOR'PROME-. . ' 

DIO DE 'LA ENTRADA ES IGUAL AL DE LA SALIDA DURANTE LA OPERA-~~ 

C.ION NORNAL (SEGUH LA. LEY D.E LA COtlSERVACION DE LA ENERGIA). 

Ps = Es Is = EM 1M = PM ----------------~ (4) 

POR LO TANTO. ' ' 

I S = !M = O 1M ------------------ (5) 
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ENTONCES LA POTENCIA DE ENTRADA Ps 

DEBIDO A QUE (Es . IM) SON UNA CONSTANTE LA POTENCIA:· 
DE ENTRADA ES PROPORCIONAL A 

'p . S 
. . 

EM 
POR OTRO LADO o =ES Y SIENDO Es UNA CONSTANTE POD§¡ 
MOS DECIR QUE o VARIA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A EM¡ 
Y ENTONCES TENEMOS QUE: 

/ Y DE LA ECUACION (2) EN LA CUAL: 

V 
• EM 

• K. , CONSIDERANDO QUE IM ES CONSTANTE, TE~ 
¡M 

NEMOS QUE: 

F. M 
· V ~. K lM :::., K Et~ 

..... __ 

Y CONSIDERANDO QUE: 
p S • • K E~1 • 

PODEMOS DECIR QUE: . 

• Ps -, V 

Y EN COtlCLUSION PODEMOS VER QUE LA POTENCIA' SUMINISTRADA¡: 
ES PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD, ESTO ES "SOLAMENTE LA PO¡~.:· 

TENCIA NECESARIA PARA AVANZAR SE SUMINISTRA DESDE LA FU~li.. 

TE DE PODER''. ~STA ES LA DIFERENCIA MAS IMPORTANTE OYE : 
. ' 

.EXISTE ENTnE EL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER Y UN 
MA DE CONTROL CONVENCIONAL QUE REGULA EL SUMINISTRO 

' TENCIA MEDIANTE UNA RESISTENCIA VARIABLE. 

S 1 Sli·E' ,:,_ 

DE i',Q. 
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EL CIRCUITO DE FRENADO REGENERATIVO SE MUES~RA EN LA FIGU 
RA 3.7, RE~IRLENDONOS A ESTA FI:GURA~·.ST EL SWITCH S SE CIERRA, 

--:-)>- CIRCULARA. UNA. CORRIENTE INIClAL .. DEBIDA 1\.L VOLTAJE GENERADO. POR 
EL FLUJO RESIDUAL O ALGUNA. EXCIJACION EXTERIOR HACIA EL. REAC-.,. 
TOR LEN DONDE SE .. ALMAC[NA EN FORMA.ENERGIA~ 

SI EL SWITCH SE ABRE, LA CORRIENTE TIENDE A MANTENER EL FLUJO
EN LA MISMA DIRECCION COMO .RESULTADO DE LA ACCION DEL REACTOR, 
Y SE DIRIGIRA HACIA LA FUENTE DE POTENCIA A TRAVES DEL DIODO -
DF REGENERANDO ENERGIA. LA PARTE SOMBREADA DE LA FIGURA 3.7 -.. 
(a) MUESTRA LA POTENCIA REGENERADA. 

CORRIENTE 
(- ON-><- fst- OFF-f-

• 1 . 
i 1 1 '· . 1 . 

Á-+~~~~· ~~~~ 

(a) 

( b) 

FIGURA 3.7 CIRCUITO DE FRENADO REGENERATIVO, 

(e) 

AL REGENERAR.CORRIENTE KACIA LA FUENTE DE SUMINISTRO ESTA DIS
MINUYE, LUEGO EL SWITCH SE CIERRA OTRA VEZ v-ENTONCES LA CO--
RRIENTE AUMENTA. 
SI TOMAMOS EL VALOR PROMEDIO DE LA CORRIENTE DEL MOTOR COMO IM 
Y EL VALOR PROMEDIO DE LA CORRIENTE REGENERADA A LA LINEA COMO 

. ls, TENEMOS QUE: 

rs = ( 6) 

EL VOLTAJE PROMEDIO DEL REACTOR DURANTE LA DPERACION DE FRENA
DO .LLEGA A CERO SI LA RESISTENCIA INTERNA DEL REACTOR SE DES-

PRECIA Y CONSIDERANDO El VOLTAJE PROMEDIO DEL MOTOR COMO EM Y-



EL VOLTAJE PROMEDIO DE LA LINEA DE ALIMENTACION COMO Es, fENt~ 
MOS QUE: 

t2 
Es = r- Es = ( 1- o ) Es ------- (1) 

EN CONTRASTE CON EL TIEMPO DE TRACCION, EL MOTOR FUNCIONA Du~~ 
1 . 

RANTE EL FRENADO REGENERATIVO COMO UN TRANSFOR~1ADOR ~E PASOS ':.~--
--

EN EL CUAL LA RELACION DE TRANSFORMACION VARIA CON LA RELAtiQN 
DEL TIEMPO DURANTE EL CUAL EL SWITCH ESTA ABIERTO, DE ESTA FO! 
MA LA REGENERACION DE POTENCIA SE EFECTUA EN EL MOMENTO EN QU~ 

EL VOLTAJE ES MAS ALT~ QUE EL DE LA FUENTE DE ALH1ENTACION. E], 
TA ES LA PRINCIPAL -DIFERENCIA ENTRE EL SISTEMA REGENERATIVO ~~ 
CHOPPER Y OTRO CONVENCIONAL; EN EL CUAL LA REGENERACION bE ~Ó~ 

TENCIA SE DA UNICAMENTE EN ALTO RANGO bE VELOCIDAD, DONDE ~& ~· . 
VOLTAJE DE MOTOR ES MAYOR QUE EL DE LA ALIMENTACION. 

, __ 

- 1 



·.'>' 
3.3.2 PRINCIPIOS DEL CAMPO AUTOMATICO VARIA~LE DEL SISTE

MA DE COfiTROL POR CHOPPER. 
PRINCIPIO BASICO: 
EL CIRCUITO PRINCIPAL DE TRACCION SE ILUSTRA EN LA
FIGURA No. 3.8, AQUI SE OBSERVA QUE EL DEVANADO DE
CAMPO DE UN MOTOR SER! E CONVENCIONAL DE C.D., SE Dl 
VIDE EN DOS SECCIONES, UNA DE ELLAS. SE CONECTA EN -
SERIE CON LA ARHADURA.Y LA OTRA SE CONECTA EN PARA
LELO DE MANERA TAL QUE LOS FLUJOS DE LOS CAMPOS Fl
y F2 SE SUMEN. 

' EN EL CIRCUITO DE TRACCION MOSTRADO EN LA FIGURA --
3.8, EL DEVANADO DE CAMPO F2 (AVF) ESTA CON,ECTADD -
EN PARALELO CON EL DIODO AFWD. LA CORRIENTE DEL -
CAMPO F2 DISMINUYE AL AUr1ENTAR LA VELOCIDAD, .DEBIDO 
A QUE CONTINUM1ENTE SE INCREMENTA LA RELACION DE -

,CONDUCCION DISMINUYENDO LA INTENSIDAD DE ESTE CAMPO, 
MIENTRAS QUE LA CORRIENTE DEL CAMPO Fl (SERIE) SE - · 
REGULA CONSTANTEMENTE. 

SHR 

t1SL 1 

FCI 
FIGURA No. 3.8 CIRCUITO PRINCIPAL DE TRACCION. 

EL CONTROL REDUCE LA INTENSIDAD DE CAMPO EN TRACCION 
CUANDO EL PROMEDIO DE CONDUCCION ALCANZA EL MAXIMO -
Y LA CORRIENTE SOLAMENTE CIRCULA POR EL DEVANADO SE
RIE (Fl), 



3.3.3 CIRCUITO PRINCIPAL •. ;. 

TRACCION. 
EL DIAGRAMA DE CO-NEXIONES DEL CIRCUITO PRINCIPAL. SE 
MUESTRA EN LA FIGURA 3.9. 
PARA LOS CUATRO MOTORES DE TRACCION, LAS ARMADURAS
y LOS DEVANADOS DE CAMPO. SERIE, ESTAN EN CONEXION -
2S2P (2-SERIE - 2-PARALELO) PERMANENTE Y EL DEVANA
DO DE CAMPO AVF ESTA CONECTADO EN 4S1P (4-SERIE - -
!-PARALELO) PERt·1ANENTEMENTE, EN SERIE CON EL DIODO
DE CONDUCCION LIBRE FWD PARA LAS DOS FASES DEL CON
TROL CHOPPER .CON REDUCCION DE CAMPO AVF. 
AL INICIAR EL FUNCIONAMIENTO, LA RESISTENCIA LIMITA 
DO~A DE CORRIENTE DE CARGA SE CORTOCIRCUITA.D~BIDO~ 

AL CIERRE DEL INTERRUPTOR HBl Y DE ES~A MANERA EL -
·CHOPPER REALIZARA EL CONTROL AUTOMATICO DE ACELERA
CION CON CORRIENTE CONSTANTE.· 
MEDIANTE EL METODO AVF, LA INTENSIDAD DE .CAMPO DE -
LOS MOTORES DE TRACCION DISMINUYE AUTOMATICAHENTE -
CON EL AUMENTO DE LA RELACION DE CONDUCCION·Y EL--. 
INCREMENTO DE VELOCIDAD. 
AL DETECTAR QUE SE HA LLEGADO.A LA MAXIMA RELACION~ 

DE COtjDUCCION EN LAS DOS FASES DEL EQUIPO CHOPPER,
AUTOMATICAMENTE EL INTERRUPTOR HB2 SE CIERRA CO~TO

CIRCUITANDO EL CHOPPER CH1 Y CH 2 Y EL REACTOR-PRIN
CIPAL DE ALISAMIENTO MSL, DE MANERA QUE LA CORRIEN
TE DEL MOTOR SOLAMENTE CIRCULARA POR EL CAMPO SERIE, 
EL CUAL REPRESENTA UNA REDUCCION DE CAMPO A 35%. 
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OVCRF 

FN 

FIGURA 3.9 

,· 

AFWD 

T AD 

FC 

/ 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CONEXIONES DEL CIRCUITO PRINCIPAL 
PARA TRACCION. 
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FRENADO REGENERATIVO. 
EL DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CONEXIONES DEL CIRCUITO~ 

PRINCIPAL PARA FRENADO REGENERATIVO SE MUESTRA EN " 
LA FIGURA 3.10. 
PARA LOS CUATRO MOTORES, LAS ARMADURAS Y LOS DEVANA . '. - ~ 

DOS DE CAMPO SERIE ESTAN EN CONEXION 2S2P (2-$ER!E~ 

2-PARALELO) PERMANENTE Y EL DEVANADO. DE CAMPO AVF • 
ESTA CONECTADO EN 4SlP PERMANENTEMENTE, IGUAL QUE • 
EN EL CIRCUITO DE TRACCION, PERO LA CONEXION DE AR• 
MADURAS CON LOS CAMPOS SERIE ESTA EN FORMA CRU~ADA. 

ADEMAS EL DEVANADO AVF NO SE UTILIZA POR ESTAR CDR• 
TORCIRCUITADO CON UN CONTACTO DE FRENADO. 
MEDIANTE UN TRANSFORMADOR AUXILIAR Y UN CI~CU(TQ g~ 
RECTIFICACION SE SUMINISTRA UNA CORRIENTE DE EXClT~ ,.... 
CIÓN AUXILIAR A LOS CAMPOS SERIE DE LOS MOTORE$ PA·. 

·RA QUE SE INICIE SU TRABAJO COMO GENERADO~ES •. 

-- 1 
\ 

\ 
1 

1 

•. • .. 

'\ 
i. 
' 1 

\ 
\ 

' 

1 

r 

' 

\ 

. ' 
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KFP 

MF 

HB2R 

FN 

B 

220V 
AC 

FHD2 

\.-+-----1 CH2 t-~ 

A 

FIGURA 3.10 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CONEXIONES DtL CIRCUITO PRINCIPAL 
PARA FRENADO REGENERAT!VO. 
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FRENADO REOSTATICO. 'Í 7 

EL DIAGRAMA ESQUENATICO DE CONEXIONES nEL CIRCU¡TO~ 

PRINCIPAL SE MUESTRA ABAJO.· 
EL CIRCUITO ES EL MISMO QUE SE UTILIZA EN FRENADO ~ 

REGENERATIVO, PERO EN ESTt CASO EL INTERRUPTOR LBi~ 

SE ABRE Y AISLA AL MOTOR DE LA LINEA DE ALIMENTA--
CION. 
EN FRENADO REOSTATICO EL LB 1 SE CIERRA IGUAL QUE EN 
EL FRENADO REGENERATIVO POR UN MOMENTO DESPUES DE -
QUE SE COMANDA ORDEN DE FRENADO~ PERO INMEDIATAMEN
TE SE ABRE DEBIDO A LA. CONDICION DE QUE NO HAY SE-~ 

~AL DE PERMISO DE REGENERACION, Y LA CORRIENTE QUE
GENERA EL MOTOR SE APLICA A LA RESISTENCIA PARA FR{ 
NAD,O (BR). 
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HB2 
HB2C 
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220 V 
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: ,FIGURA·J.ll .. DIAGRAMA·ESQUEMATICO DEL CIRCUITO PR1NCIPAL PARA 
'-··. ~· .. '.'fRENADO REOSTATICO. 
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1.- DEFINICION 

2.- CLASIFICACION 

3.- CONSIDERACIONES DE DISE~O 

A 
CCNCUMEX 

División Accesor1os 

A.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS EN EL CORTE D~ LA PAN 
' TALLA. 

A.l.- MEDIANTE EL METODO DE CONb DE ALIVIO. 

A.2.- MEDIANTE CINTAS GRADUADORAS. 

B.- CONTROL ESFUERZOS ELECTRICOS LONGITUDI~ALES EN EL AISLA 

MIENTO DEL CABLE. 

C.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS EN EL MEDIO AISLANTE 

QUE CIRCUNDA A LA TERMINAL. 

4.- PRUEBAS DE PROTOTIPO A TERMINALES. 

5.- REFERENCIAS, 
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DISEÑO DE TERHINALES PARA 

"CABLES DE ENERGIA 

1.- TERNINAL: Dispositivo que se utiliza em las terminaciones 'de los 

cables que proporciona control de esfuerzos eléctricos. 

2.- CLASIFICACION DE TERHINALES 

Se clasifican de acuerdo a: 

I.- Los elementos funcionales que proporciona. 

II.- El tipo de instalación. 

III.- La-pFes-ión-de--ope:r-ación-.- -- ---~--- --- ------------------~---

,' 

IV.- Su tensión nominal. 

V.- El número de fases. 

I.- Por los elementos funcionales que proporciona, se clasifican~ 

en: 

a).- TERNINAL CLASE I: 

- Proporciona control de esfuerzos eléctricos que se pre

sentan en el aislamiento del cable al .interrumpir y re

tirar la pantalla sobre aislamiento. 

- Proporciona distancia de fuga adicion~l. 

- Proporciona sello hermético. 

b) .- TERNINAL CLASE 2: 
. ' . 

~Proporciona control de esfuerzos eléctricos. 

- Distancia de fuga adicional .. 

lndUltrloa Apo:eo S.A. da C.V. ·El G da Gto Tal (461) 824 24 Apdo. Poslo' t2Tetax 172312 CXTI..ME 
ProlonQOCión Aliando 3BO Apasoo ron • · . . . . . 

.:, 



"· •·:.··¡. 

e) • - TER~!INAL CLASE 3: 

. 
. 

'f ... 
CDNDUMEX 

4' 
División r:..cct::;c·rios 

1 

- Proporci~na unicamente control de esfuerzos eléctricos. 

¡r.-

III.-

Por el tipo de instalación: 

a) . - Terminal tipo interior. 

b) • - Terminal tipo exterior. 
"' 

Por la presión de operación:. 

a).- Terminal tipo presión. 

b) .- Terminal de zona de simpl~ presión. 

e).- Terminal de zona de múltiple presión. 

IV.- Por su tensión nominal desde 2.5 kV hasta 115 kV. 

;v.-Por el número de fases: 

a).- Monofásicas. 

b) ·.- Trifásicas. 

Industrias Apaseo S.A. de C.V .. 

1 

Prolongación Aliando 380 Aposeo El Granda Glo. Tel. [461] 624 24 Apdo, Posio' 12 Telex 172312 CXTLME 
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CDNDUMeX. 

' División ,.),cces(~Hios 

3.- CONSIDERACIONES DE DISE~O 

A . ..: Control de esfuerzos eléctricos en el corte de la pantalla. 

B.- Control de esfuerzos eléctricos longitudinales en el aislamien 

to del cable. 
• 

c.- Control de esfuerzos eléctricos en el medio aislante que circun 

da a la terminal. 

A.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS EN EL CORTE DE LA PANTALLA: 
. ~· 

Los ca·bles de energía están constitu~dos ~ásicamente por: !· 

I.- Conductor. 

II~- Pantalla ~/conductor. 

III.- Aislamiento. 

IV.- Pantalla s/aislamiento. 

v.- Cubierta exterior, 

Al terminar un cable de eriergia, se debe retirar la panta~ 

lla semico~ductora, colocida sobre el aislamiento, la distan-' . 

cia necesaria para evitar un flameo. 

Cuando el cable tiene la pantalla sobre aislamiento y esti 
energizado, se presentan esfuerzos elé6tricos en el aislamien 
to en forma puramente radial. El aislamiento del cable prese~. 
ta caracter:lsticas óptimas para soportar esfuerzos radiales -: 

(del orden de 45 V/mil) no asi csfuerz¿s el6ctricos longitud! 

nales (del orden 3 V/mil). 
. 1· 

Cuando retiramos la pantalla sobre aislamiento del. cable,. 

no solo se presentan esfuei::z.os . eléctriCos radiales, sin o 

lndustrloo Apo$GO S.A. do c.v. 
P!olonQaciOn Allundo 380 Apasoo El Grando Glo. Tol. (461)824 24 Apdo, Pollo' 12 Tol(ll( 172312 CXTI.ME . . . . 
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CCNDUMEX .... ,,'"' ~ e 
Di~isión ·Ac~e:;orios ,. 

también longitudináles. Presen~lndose en la zona del corte -

una concentración de esfuerzos. Para controlar dicha concen

tración e~isten 2 m€todos que son: 

- Control de esfuer~os mediante cono de alivio. 

-·Control de esfuerzos mediante cintas graduadoras. 

A.l CONTROL DE ESFUERZOS MEDIANTE CONO DE ALIVIO 

Como anotamos anteriormente al preparar las terminales de los 

cables, .debe.mos· retirar la pantalla sobre aislamiento., .En la -

Figura 1 se muestra un cable con la.pantalla sobre aislamiento

r,tirada. ·En la zona del cable que tiene la pantalla, las lineas 

equipotenciales son todas paralelas al conductor. (Ver Fig. 1). 

Esto indica que si unp se desplaza paralelo al conductor, no exi~ 

te diferencia de potenci~l. Por consiguiente no existe esfuerzo 

el€ctrico axial (esfuerzo paralelo al conductor) . El esfuerzo es 

unicamente en dirección radial. En la parte en donde ha sido re

tirada la pantalla, las lineas equipotenciales po son enteramente 

paralelas al conductor, y por lo tanto existe un esfuerzo el€ctri 

coaxial además de los radiales. Para regular la intensidad'y di 

recci6n de los esfuerzos eléctricos se construye· un cono de esfuer 

zos. 

Si queremos tener un valor aproximado del esfuerzo axial en el 

área adyacente al. corte de la pantalla, podemos visualizarlo de la 

siguiente manera: 

En la figura 2 el voltaje. VA en el punto A, esigual a c
1 
V/~1·+c 2 ). 

En nuestro caso c1 (A~slamiento del cable) es 2.7 veces mayor que 

c
2 

(Aire). 

·Jnduslrtas Apaseo S.A. de C.V. · . : ·' · 
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FIGUI!A 
' 1 ( 

' 
'PANTALLA· LINEAS 

· S/AISLAMIENTO 

AISLAMIENTO 

ONOUCTOR ' .... 

--------:r---
--L----

ESFUERZO AXIAL ' O AREA DE ALTO , .. 
, r ESFUERZO AX 

FIGURA 2 ., 

.:h. . -

~Cz ·= v 
VA 

V 

+ A 

. ' J=c, . . 
+ -----. ~--- f-- ------L..--·--- ) 

,, • 

• 
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··~ 1·. 

Por lo que el voltaje VA= .7~ V. Esto indica que el voltaje 
. > • 

en A, cerca del extremo de la pantalla aterrizada, es 73% el vól 

taje del conductor. Una situación que fácilmente provocaría un 

flameo. · 

En la Figura 3, se muestra la forma general del vo'!taje VS P9_ 

sición de la curva a lo largo de la terminación. 

En la Figura 4, se muestra un cable con un cono de alivio insta 

lado. Como se puede observar el cono tiene 2 partes, una parte 

inferior la cual tiene perfil concavo y está cubierta con una pa~ 

talla conductiva la cual está en contacto íntimo con la pantalla 
. 1 

del cable. La parte superior tiene perfil convexo y a diferencia 

de la anterior, no lleva ninguna cubierta conductiva. La· función 

de la parte inferior es proveer una transición suave entre el área 

de esfuerzo predominantemente axial a lo largo de la terminación, 

mant·'7·niendo el esfuerzo eléctrico en el cono ó en la interfase ca 

ble-..:cono dentro de los límites preestablecidos. La parte superior 

es destinada para el control de los esfuerzos eléctricos a lo lar 

go de la t~tininacióri, para evitar un flameo . 

• 
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Fl aURA 3 

V 

;,.¡,:JNCUMEX 

ivisión Accesorios 

X 

FIGURA 4 

PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR 

. . :! 

FnNTALLA ATERRIZADA CON O DE ESFUERZOS 
·!';'¡ 

AISLAMIENTO DEL CABLE 

!' CONDUCTOR 

=t:~~=~: .. , ----------
DISEÑO DE LA PARTE INFERIOR DEL CONO DE ESFUERZOS 

Como anotamos anteriormente el cono de esfuerzo está int~grado 

básicamente por 2 partes, la inferior y la superior_, la parte in

ferior' es la parte más delicada y ·por tanto debemos tener mayor -

precaución al disefiarla. La parte superior est~ d~da en función 

de la iriferior y sólo consideraremos ~ue debemos tener una transi 

ci6n suave, de tal manera-que no influye grandemente el que el-

perfil s~a conv~xo 6 recto, sólo debemos proveer una transi-

ci6n suave entre el sobre aisl.amiento máximo alcanzado en el cono 

y el a~~+amiento original del cable. 

Para el diseño de la parte inferior del cono usualmente 'se uti 
' 

lizan 2 criterios de diseño. 

lndustrla; Apcwo S.A. de C.V. . 
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A 
·CONOUMEX 
' .. ;:; ( 
' \ :; :·~. lú 
OiViswn' ·Accesor 10s 

CRITERIO No. 1.- Cuando el material aislante del cono de alivio 

no garantice la 

y otro gas). 

ausencia completa de burbujas de gas atrapado (ai 

re El esfuerzo eléctrico E 
X 

no se mantiene usualmente entre 200 a 400 

(Ver Fig. 5). 

en la periferia del 

V/n@ (5 a 10 V/mil). 

CRITERIO No. 2.-. Cuando el material aislante de:(. cono de alivio 

garantiza completamente la ausencia de burbujas de gas atrapado. 

El esfuerzo crítico de diseño es E (Ver Fig. 6). 
X 

En ambos casos, el esfuerzo total en cualquier espac~o hueco, 

debe ser menor que el esfuerzo crítico que ionizaría al gas que -

llena el hueco. 

CALCULO DEL PERFIL DEL CONO CONSIDERANDO EL CRITERIO No. 1:-

De acuerdo a la Figura 5, c1 y c2 son las capacitancias forma

das por electrodos cilíndricos concentricos de longitud infinite

simal dx. 

2Tic
0

K
1 

dx 
e 1 = ------'. ""R:-=.'--

ln·~ 
R 

e = 2 . 

e 

2"1T ~~;( 2 dx 

\' 
ln ~ 

~ 

c
1 

v 
= -----

el + c2 

[FARADS] 

[FARADS] 
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FIGURA 5 CRITERIO ·Y 

K 1 , K2 =CONSTANTE~ DIELECTRICAS 

Kz 

Ri 
Re 

Co Vt Kt 

~-i_' ____ ----o,L---------------~----------------14---~--x 
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Sus ti. tu yendo c1 y c2 tenemos que:. 

ln (R. /R ) 
1. e 

A ·~,:~ .. ·.¡ .1 , •• ., . 

.. 'cNCUMEX 

. Oiyisión Accesorios 

" 

Si "q'' es la densidad de carga lineal a lo largo del conductor, y 

tenemos en cuenta la expresión: 

Sustituyendo v2 tenemos: 

V ln (Y/Ri) 
q = [ '1-n----,( '"'y'¡ :;cR-i ') -+-,--7( K::-

2
-/-..K""

1
--;);:----,l,--n-(;-;;R:--i-/"'R:--c-;-) J 

Ahora sabemos que: 

V = q/C y E = V/d 

E = _g_ 
cd 

Donde: e = Capacitancia 

2lf t.
0 

K
2 

[ln (Y/R.ll 
1. ' 

d = Distancia 6 espesor del dieléctrico. 

= _g_ 
e y 

1 
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A 
CCNCUMEX 

Oivisk>n ·\cct::sorios 

E 
y 

E 
y 

.. g nr.¿ K y o 2 

= 

Sustituyendo 

V 

llqll 

VOLTS 
[ l"lETROl 

El voltaje en el punto A es obtenido, ya sea por E 
X 

E··· dx = E dy 
X y 

dx = ~ 
Ex 

dy 

1 

dx ó 

Sustituyendo E e integrando entre los limites X(O,x) y X(R.,y) 
'Y. 1 . 

X = ln [~ + 
ln (Y/R.) 

1 

ln (R /R ) (l. a) 
1 e) 

dy 

Si el cono de esfuerzos tiene·la misma constante.dieléctrica que

.la del cable, la f6rmuia se reduce a: 

X = (l. b) 

.. 
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CALCULo·' DEL PERFIL DEL CONO CONSIDERANDO EL CRITERIO No. 2:-

De acu~rdo a la figura 6, las capacitancias c
1 

y c
2 
~eterminan -

el voltaje V 2 tal y como se muestra. Sí Ex a lo largo de la inter_

fase cono/cable, es constante, entonces: 

V ln 
y 

R. 
v2 = X E 1. . = 

X y K2 R. 
ln ln 1. 

R. + 
K2 R 

1. e 

ln 
y 
R. 

X 
V 1. ( 2) = 

E y K2 R. 
X ln ln 1. 

R. + 
Kl R 

1. e 

Para satisfacer los criterios de diseño, las coordenadas X y Y -

de cualquier punto en el perfil del cono deben relacionarse median

te las formulas (l. a), (l. b) 6 (2). 

DISENO DE LA PARTE SUPERIOR DEL CONO 

El diseño de la parte superior del cono, no se presta para usar 
' métodos analíticos como los usados en la parte inferior. En la 

práctica se propone un perfil, y la distribuci6n de voltaje a lo -

largo de su longitud es calculada usualmente por medio de análisis 

de elemento finito. El método que se emplea, es el l~amado de "R~ 

lajaci6n"y se auxilia de una malla cuadrada, como se muestra en la 

figura 7 de la parte superior del cono. La malla, es encerrada den 

tro de un marco de tamaño finito, para limitar la cantidad cte cál-

culus necesarios. El método que se emplea, utiliza la malla cuadra 

da, en la cual se colocan nodos, tal y como se muestra. 
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·. 

' 
.., 
,j 

v, ' ' 
' 

"• 
/ --¡....._ 

~ ~ . 
. 

' 

_j_ L- l -- - - - - - - - -- "'- -- - - - - - -
l . 

' .. , • ' .. . .... ,.._ 

'·· . FIGURA 7 

- '., 

A cada .nodo se le asigna un voltaje. ]\ los electródos se l~s 

asigna el voltaje conocido (por ejemplo, a la pantalla se le asis: 
··'· . na cero y al conductor V el potencial de fase a tierra). 

Durante cada i~eración, cada nodo de voltaje de~co.nocido es re 

cal~ulado, usando la Ley de Grauss, y los voltajes. de lbs 4 nodos 
r . - • • 

vecinos. Sí el nodo es .. completamente rodeado con el misrr.o material 

dieléctrico, sus voltajes est5n dados por: . 

' va 
= vl + v2 t v3 + v4 

4 

sí es roqeado por diferentes materiale·s de constantes dieléctri 

cas K1 y K
2

, como se muestra. 
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Su voltaje 

¡l (Kl + 

vo 2 = 

.. ·l·' ". ',._, . PJI .., . . -•;. ., .. , .. 
r--Kl 

.---'fo.--71 

esta dado por: 

K.) 
2 

(V + 
l. V 2) + Kl 

3K1 + 1<2 

(V3 + V 4) ] 

Los nódos de voltaje de la malla exterior del marco, son calcu 

lados por diferentes ecuaciones para reflejar, por ejemplo,·que

la relación de cámbio del voltaje en esos nodos es ya sea constaE_ 

te ó despreciable. se considera que se ha llegado a una solución 

cuando: ~os voltajes de los nodos calculados en 2 iteraciones no -

cambian apreciablemente. Se recomienda que el perfil de la parte 

superior del cono sea de forma ligeramente convexa. En la prácti 

ca se propone un perfil recto con una pendiente no mayar a 7". -

Una vez que se ha disefiado ~1 cono de alivio, la terminal del ca 
1 --

ble se somete a pruebas dieléctricas, para confirmar que el dise-

no del perfil satisface los requerimientos. 

A. 2 CONTROL DE ESFUERZOS MEDI.l',NTE CINTAS GRADUADORAS 

Anteriormente apuntamos que para controlar los esfuerzos eléc

tricos que se presentan en la zona del corte de la pantalla sobre 

aislamiento, usualmente se utilizan 2 ~§todos que son el método -

de cono de esfuerzos (ya explicado) y el método de cintas gradua

doras. 
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El método de control de esfuerzos, mediante cintas graduadoras, . . . 
se basa en el uso de materiales aislantes de diferente constante 

dieléctrica a la del aislamiento del cable. En la figpr? 8, se.

muestra un cable, el cual esta provisto de 2 materiales aislantes 

de diferente constante dieléctrica. 

FIGURA 8 

CABLE CON 2 CAPAS· 

DIELECTI'liCAS 

AISLAMIEN"IO INTERIOR 

KZ 

PANTALLA 

AISLAMIENTO EXT;ERIOR 

CONDUCTOR 

El aislamieryto mis cercano al conductor tiene una .constante -

aislamiento ekterior Ki. El má-dieléctrica K
1 

1nayor que la del 

ximo esfuerzo en el dieléctrico interior está relacionado al má-

ximo esfuerzo ~p el dieléctrico exterior por la expre~i6n: 

E = lm 
K2 R2 
----
Kl Rl 

Donde: 

Rl = Radio del 

R2 = Radio del 

Kl = Constante 

K2 = Constante 

El = Esfuerzo 
m 

conductor. 

dieléctrico interior. 

dieléctrica del aislamiento interior. 

dieléctrica del aislamiento exterior .. 

máximo en el dieléctrico interior.· 

E = Esfuetzo máximo en el dieléctrico ~xterior. 
2 
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CDNCUMEX 

R 
l 

'~ ' 2 
- La re aclon R es mayor que la unidad, por lo que la elección 

1 
adecuadamente mayor de K

1 
con respecto a K2 puede hacer E

1 
m 

igual 

a E2 . En esta forma el esfuerzo en el conductor puede ser igual 
m 

6 menor: que el esf~erzo que se presenta entre la frontera de ais

lamientos. 

Utia generalización de este método se ejemplifica en ·la figura 

9, en donde d9s materiales aislantes están en serie en ,un circui 

to dieléctrico. La densidad de flujo es cqnstante, para este e~ 

so los esfuerzos son inversamente proporcionales a las constan-

tes dieléctricas. 

K 
1 Kz> Kl 

+ -

Esto se explica mediante la siguiente ecuación: 

V 
E = d 

< 

Dode: 

E = Intensidad de campo eléctrico. 

V - Diferencia de potencial entre electrodos. 

d = Distancia de separación entre electrodos. 

FIGURA 9 
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Sabemos que: 

D ; g 
S 

q ; cv 

e to [ S = d 

E. o t~ V 
D ; ; 

S 

Dado que: Dl ; 
p2 

f.o E1 vl E o 
d¡ 

; 
• ~ i 

<¿1 vl E2 v2 

dl 
= d:¿ 

vl 
El; 

v2 
E2 dl 

= ; 

d2 

El él = E2 't:. .. 2 

t. o 2 
d 

~2 V 2 
d2 

E2 

v· 

= El 
E.l 

~ 

!;_-;.. 
'/ 

Oiyisión ...:.ccesorios· 

En un circuito dieléctrico paralelo, la intensid~d de campo -

eléctrico es la misma para los 2 materiales y la densidad de flu 

jo es directa~ente proporcional a las constantes dfeléctricas. 

Ver Firgura 10. 
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K . 
2 

0 2 =K 0 1 
1 

' 

2 

K~ 7 K 1 

K1 

+ -

FIGURA 10 

CCNCUME:X 
i '.'' '1 

':'!>;:!. ·, ''\\!" . 
· ChviSiof'l .c>cc~.:sorio~, 

CIRCUITO DIELECTRICO CON DOS V~TERIALES 

· EN PARALELO 

Entonces tenemos que: 
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. Sabemos glle: 

D = 

v· 
1 

d7 = 

El = 

Dl = 

El = 

D 1 

cv 
S 

El 

E2 

.. v2 
' d2 

El 'é O ~ 1 

D1 

E o El 
-; 

D2 
= 

~o E 1 to f.2 

D 
~2 

Dl = 
2 (1 

E 

CDNIOUMEX 

División Accesorios 

y . '· 

= E2 y como: 

D2 = E2tof.2 

D2 
= 2 EoE2 

Hemos analizado la intensidad de campo eléctrico en los aisla

mientos, cuanco en estos el campo es paralelo 6 perpendicular. 

Ahora analice~os la relación cuando el campo·tiene componentes p~ 

ralelos y perpendiculares, a la interfase entre los.aislamientos 
1 • 

tal y como se muestra en la figura 11. 
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FIGURA 11 

En este caso, resulta una densiqad de flujo el~ctrica constante 

a través de la interfase y una 

tante paralela a la interfase. 

intensidad de campo eléctrica cons

pebido a esta situación se produce 

una refracción del flujo eléctrico en la interfase. 

La relación entre líneas de flujo incidentes, refractadas y no!é 

males a la interfase está determinada por las constantei dieléctri 

cas de los dos aislamientos: 

TAN o<
1 

; 

Donde:_ 

K ; Cotistante dieléctrica del material (que contiene) la línea in l. ~ 

cidente. 

K2 ; ~onstante dielectrica del material (que contiene) la l!nea re 

fractada. 

; Angulo entre la línea incidente y normal a la interfase. 
1 

; Angulo entre la línea refractada y normal a la interfase. 
1 

Cuando interrumpimos la pantalla sobre aislamiento del cable, 

en la zona del-corte de la pantalla, se origina un flujo eléctri

co'que tiene-cpmponentes:-. normales y paralelas, dando lugar a una 

concentración de esfuerzos. Estos esfuerzos se controlan median~ 

te una cinta de alta constante dieléctrica. En la interfase del 

lndu$lrlas Apasea S.A. de C.V. · · 
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aislamiento del cable 

una refracción de las 

Í::CNCUMEX 
; ~· 

Oiv1sion AccGsqríos 

y de la cinta de alta const~~te, se produ~~ 

líneas de flujo eléctrico (la línea se re-. . ' - ' . . -

fracta en el material de alta constante) y estas prosiguen dentro 

del material d~ alta con~tante a la pantalla del c~ble . 

. ' 
Mediante la !ó'lección de una adecuada· constante. elé.ctrica del·:.. 

materia~ para 'control de esfuerzos, el angula de ~efrpcción .puede . 
•• • : • • • • _1 •• • •• -.- •• ••• 

ser.grande, originando un flujo que es retenido completamente den . . . .. . . . . . . ::- '• 

tro.de iste material. Adicionalmente el material de a1ta constan 
' ' 

te, permite alta densidad de flujo con moderados nivel~s de esfuer 

zo, 

La refracción de las líneas de ~lujo y su tendencia a caneen~ . 
. · ..... 

trarse m&s en· el material de contrbl de ·esfue~zQs, .que en el ais-. .· . ' : -. . . '.- ~.: . 
l~mie.nto .Jel cable adyace.nte al corte de la pantalla se muestra -

'. . 
en la figura 12. 

LINEP.S DE FinJO EI.EC. 

TRI (,X) 

;~~~A=TE~~RI~!:~~D~E~~~::~::~::;;~~~~~~~~ii~:::.:,.:,.-r=:,/~ .. :;~~,~~~ 

CONTROL DE ESFUERZOS. MEDIANTE~ 

~ATERIAL q~. ALTA CONST~T~ 

FIGURA 12 
1 
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Il.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS LONGI'l'UDINALES ·EN EL AISLAMIEN 

TO DEL CABLE: 

Una vez que ya se controlaron los esfueizos en la zona.del 

corte de .la pantalla, debemos deter~inar cual debe ~er la distan

cia minima guh"•lcbo -existir entro ot eloctródo que est~ al poten

cial de operación y la pantalla que -est~ aterrizada. A la distan 

cia que existe a lo largo de la superficie del aislamiento del ca 

ble entre ~onductor y pantalla se le denomina ''Distancia de fuga~ 

.· 

Para determinar la distancia de fuga, se considerara elvalor de 

tensión al impulso, .al cual la terminal debe ser· probada (nivel. 

básico de aislamiento) y el esfuerzo axial máximo al impulso. El 

cá:).culo de la distan.cia de fuga se expresa en la sig1.1ien.te rela-

ci6n: 

D.F. = 
BIL 

ESF. AXIAL MAXIHO AL IHP. 

Otra manera de calcularlo, es considerando el voltaje de oper~ 

ción de fase a tierra y el esfuerzo axial ~áximo promedio . 

. 
El esfuerzo axial máximo promedi6 a lo largo del aislamiento -

del cable, se recomienda que sea de 2 V/mil, para el caso de que 

sea aislamiento seco. 

Por lo que la ex~~esión que relacibna la distancia de f~ga es 

la· siguiente: . ' 

D.F. [V] 
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División ~ccesorios · 

Donde: 

D.F.= Di~tancia ~e fuga. 

V.= Voltaje de operación de fase ~ tierra. 

H~dlante l~s expresiones ant~rlores se puede determinar la lon 

gitud a lo largq de la superficie del aislamiento del cable, entre 
. . - ' ~ 

conducto': y p~ntalla. La ·distancia de fuga es ligeramente mayor 

a la distancia recta que hay entre el conductor y pantalla, si ¿on 

sideramos practicamente igual la _distancia de fuga con la distan~ 

cia recta entre;> electrodos (distancia de arco} se disminuye ·Lige~

ramehte el esf~~rzo axial, de.tal forma que no incurrimos en nada 

grave al consiaerar la distancia de .fuga igual a la distancia de, 

arco en la preparación del cable. 

La distancia totai de preparación del cable, est5 en función ~. 

basicament~ de la. distancia de fuga, ~istancia de lp;parte infe~ior. 

del cono y distancia expuesta del conductor, ·para el caso,·del · con 

trol de esfuer~o e~ el corte de la pantalla a base de cono de ei-
' ' fuerzas. Par~· el caso del control de esfuerzos en la zona del cor 

te de la pant~lla a base de cintas graduadoras; la distancia total 

de preparacióp seria 1~ distancia de fuga m5s la distancia del co~ 

ductor expuesto¡ Esta distancia de preparación sería la adecuada 

cuanclo se trata de terminales CLASE 1 y CLASE 2, por que el medio 

aislante que circunda al cable es un medio dieléctrico diferente 
' . al aire, y que ademas incrementa la ·distancia de fuga exterior en 

tre el conductor y la parte aterrizada de la terminal. 

!:'ara el ca:;q de la te.rrnini.il CL!\SE 3, la distancia de .prepur<t-.

ción, está en ~unción de.la distancia necesaria para el control·

de esfuerzos eléct~icos en el m~dio aislante que circunda a la 

terminal. 

Industrias Apaseo S.A. de C.V. 
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CONCUMI.SX 

Oivisió~· Accesorios 

'-· 

C.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS EN EL MEDIO AISLANTE QUE CIR~ 

CUNDA A LA TERMINAL: 

Anteriormente definimos a la terminal de un cable aislado, -

ahora· la complementaremos·afiadiendo, que termin~l e~ un a6cesorio 

instalado en el· extremo de un cable que. nos permite la conexión -

a equipos ó líneas aéreas. 

Cuando se trata de interconexión a equipos, probablemente s~ -

pueda contar con un espacio interior dent~o del equipo de tal ma-

nera que se pueda instalar una terminal CLASE 3. Como por ejemplo 

una subestación tipo caseta, en algunos otros, "probablemente ·sería 

indispensable instalar terminales CLASE l. Como por ~jemplo, in

terruptores en aceite, cajas derivadoras, subestaciones SF
6

, ~te. 

De t~l manera que el medio dieléctrico-que ciicunda _a la terminal 

dicta cual debe ser la distancia mínima entre ele~tródos (poten-

cial "y tierra). Cuando se trata de un material dieléctrico cuyos 

esfuerzos m5ximos permisibles son mayores que los del aire, pode

rros cxinsiderar que las dimensiones exteriores de la terminal, es tan -

determinadas por las.distancias encontradas en el inci'o B. Cuan 

do se trata de interconexión a líneas aéreas, ·el aire es el elemen 

to que circunda a la terminal y dependiendo de la zona en que se 

encuentre instalada, debemos satisfacer una distancia de fuga ade 

cuada para la operación_satisfactoria de ésta. Así por ejemplo,· 

tenemos zonas du alta contaminación Indu~t~i~l, de alta contamina 

ción salina, (y combinaciones de estas) y zonas de baja contamina 

. ción .. De tal manera que e_xiste una rc::comendación para satisfacer 
. ' . . . . . -

las distancias de fuga que- comprende desde 2 hasta 4.5 cm/kV: El 

valor inférior-se reco~ienda para zonas de baja contaminacióh y -

clim~ templado, el m&s alto se recomienda para zonas de ~u~·~lta 

contruninaci6n salina e industrial. 

Industrias Apaseo S.A. de C.V. 
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La expresió~ para el calculo de la distancia de fuga de la ter 

minal viene d~~~ por: 

D.F. F2 = V -\jj [kV] (2 6 4.5) [~] 
kV 

Ahora bien, la distancia de fuga se puede dar dentro .de una dis 

tancia recta :;:e, la ti vamente más corta mediante, un contorno, capr ich~ 

so de"luu elcm~ntos aislantes. PcL·o L:mbién debemos satisfacer·-•· . . 

una distancia recta mínima entre los electródos de poten~ial y tie 

rra. A esta distancia recta se le denomina, distancia de arco y 
, .'r 

la expresión que nos permite calcularia seríai 

D.A. =V J2'[kV] v-: cm 
·. 1 [kV] 

1. 

Cuando se trata de una zona de baja contaminación y la pre?ión 

atmosférica e~ de 1 BAR, para el caso de zonas de ~lta contamina

ción y diferep~e humedad y presión se consideran factores de co

rrección que v~n desde 1 hasta .6, quedando la expresión como: 

D.A. 

Donde: 

1 [kV cm1 k . kV 

D.A. = Distancia de arco. 

V = Voltaje de operación entre fases. 

k= Factor de corrección (.6 a 1) [adimensional) 

lndu>lrlasApOLao S.A. de C.V. . 
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4.- PRUEBAS DE PROTOTIPO A TEMINALES 

Para garantizar la operación confiable de las terminales dise

. fiadas para cable~ de energia~·se deben someter a las siguientes

ptuebas dé prototipol 

I.- PRUEDAS DIELECTRICAS: 

- Tensión alterna de prueba 60 Hertz: 

a).- 1 minuto en seco. 

b) .- 10 segundos ·en húmedo (sólo terminale1s CLASE 1 y CLA 

SE 2) , 

e).- 6 horas en seco . . . 
- Tensión de:prueba de extinción de descargas parciales. 

- Tensión de pr.ueba al impulso (BIL) . 

- Tensión de prueba corriente directa (15 minutos) . 

- Tensión de radio interferencia. 

II.- PRUEBA DE HERMETICIDAD (Sólo a terminales CLASE 1). 

III.- PRUEBA DE TEMPERATURA. 

IV.- PRUEBA DE OPERAC!ON CORRIENTE NOHINAL. 

V.- PRUEB~ DE CICLOS DE CORRIENTE·. 

VI.- PRUEBAS MECANICAS: 

a).- Torsión. . . . . . 

Industrias Apaseo S.A. do C.V. 
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0Nisiun ~ccr:sorius 

E·s preciso inqicar que las terminales deben cumplir todas la·s ~ 
. . •i' ,.,,. 

pruebas, y co"·~ólo que no cumplan una sola prueba se considera-

que no son ad~cuadas. No obst·ante con que todas las pruebas son 

importantes p~demos jerarqui.zar la importancia de algunas pt·ueb'as, 

así que podemos decir que dentro ?e las pruebas dieléctricas, lra. 
'. .: , 

m&s importante es la del nivei básico dé aislamiento (BIL) . E~ un ., 
sistema eléctrico la coordinación de· aislamiento e¡>. importante ·.¡ 

. '·!· •1 :·' . :: i'. . ·. 
se lleva a c~bo de acuerdo a los niveles de .sobre· voltaje máximos 

! ~ ' 
encontrados en dicho sistema. Sobrevoltajes'debi4os a descargas• 

. :¡ 

atmosféricas ó bien a ~aniobras de switcheo. ,. 

En un sistema de distribución (subterráneo, aéreo ó mixto), 
i' 

las '· ' 

fuentes de so~re voltaje transítorio se debe la ~~yoría de las ve 

ces a operaci~nes de switcheo y precisamente este ~ipo de sobre,.~ 

voltaje es más severo. Pues cuan\'lo se trata de ga¡:;cargas atmosfé 

ricas, estas ~fectan la instalación en la superf~~~e y la onda 7 

vÚ¡j era· a 1 en t:rar al sistema subterráneo 11ega cori una reducción 
. ' ' ,. ' . 

1 

substancial er su magnitud de voltaje debido a lf-,refracción (r.€ 

fracción debip<¡t a la variación de la irrpedancia de'!- sistema). 

En 1930, el Comité de Coordinación de aislamientos en acceso-. ~ ' 
rios de la NE!",A-NELA; estableció los niveles de· "!~slamiento para 

varias clasifi!Caciones de voltaje. Las compañíaE! ·.generadoras de 
' ' 

energía eléc~ri~a suministraron los datos originales de los nive 

les de aisla~iento existente. Se encontró que el.nivel de pro-
' tección oscilaba entre 

:· ¡ 
nominal del sistema·. 

;• 1. 

6 y 10 veces el voltaje dé fase a tierra·-,. 

Los niveles de 10 y 6. veces el voltaje de fas~ a tierra nomin.al 

del sistema se determÍnaron en ·base a las descarg. as atmosféricas. 
, 1 

En la actual~~ad los análisis de sistemas de rege~ nos permiten,-

observar que'los transitorios por maniobras en sistemas de distr.:!:_ 
lndust~as Apawo S.A. de C.V. · · : " 
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bución subterr!nea aterrizidos mediante una resistencia, crean un 

esfuerzo de voltaj~ similar. El voltaj~ de cresta mayor se consi 

dera 7 P.U. del voltaje de cresta del sistema. 
' 

~in embargo las normas establecen por protección con~ra un tran 

sitorio un BIL 20% arriba del voltaje máximo del transitorio. La 

siguiente- expresión nos indica lo antes dicho: 

BIL = 1.2 (7PU) [kV] 

Por otro lado se definió que la forma de onda del voltaje de -

prueba debia ser de 1.2 x 50 S. 

La prueba de extinción. de descargas parciale-s es importante, ya 

que-la unidad de carga (La prueba de extinción de descargas parci~ 

les tiene como unidad de medida el picocoulomb, que es una medida 

de carga eléctrica) es proporcional a la energia destructiva que 

se libera en el sitio de·la descargu. 

La descarga parcial ocurre en el diel€ctrico, debido a la exis 

tencia de burbujas de gas. Cuando tenemos burbujas 9cluidas suce 

de que-el esfuerzo diel€ctrico en E:l gas es mucho mayor que en el 

dieléctrico provocando ruptura y desplazamiento de esfuerzo elle

trie~ dentro del sólido. 

Después de .la prueba-·de BIL, podernos 

cuencia industrial. El propósito de la 

anotar las pruebas a fre

' p~ueba de un minuto en se 

co, es determinar si el material aislante de la terminal tiene al 

gunas,burbujas de cierta magnitud, las cuales podrian dar lug•r a 

sitios de descargas parciales .. La prueba de 10 segundos en húme

do (solo a CLASE 1 y 2) nos pcrm.itc conocer si el _contorno exte-

Industrias Apaseo S.A. de C.V. _ . 
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rior (Geometría) de la terminal es el adecuado para operar en -
' ·• ' • j ¡ • 

ambientes húmedos, adem&s de que nos informa que la superficie 
. ' '1, - ' . 

de la termli.n.al es tal que no permite la formación de trayectorias 

'conductivas, que finalmente podrían ocasione1r una fallq. La pn;~~ 

ba de ·6 horas intenta evidenciar la existencia ·de microburbujas·. 

y contaminantes que pu~Heran dar inicio al f~nómeno ,de tracking • 

. La prueba ~e corriente directa nos permite coq?per el estado -

que guarda el ·sistema cable-terminal, cuando la instalación .se .ha 

ce ·en el camp9. Esto es, cuando hacemos !La i_nstalpci6n .en campo, 

el único equipo de prueba con que contamos es .el d!= directa, ·y.a.

que ·el de altq:¡:-na es dificil de traslad·¡¡r. •De tal .suerte que pa

ra ·garantizar :¡.a buena ins.talaci6n dei sistema ·Cable-.terminal,, .!La 

única prueba que nos podría indicar esto es la prueba de ·corri·en-
.. ' 

.te direc.ta. 

Prueba de hermeticidad., para .el ·caso de .termina!!. •CLl'iSE !!., .e·s -... ... . . 
impor.tante garantizar la herme.ticidad del ·si·s.t·ema ca•ble-terminail., 

' . 
ya que de lo contrario eSe pudiera d·ar lugar a .f.uga de compues.to -

. ' - ' 

aislante 6 a que ingrese húmedad y por lo tanto S!=. degrade .eil. ati:s 
' 

!amiento., provocando con ·ello la falla. 

La .pr.ueba de operaci·ón a ·cor.r iente nominal., ·nos ··permi.t·e ICono-, 
' ¡· 

cer l.a ·bondad de nues.tr·o sistema .de •con.tacto, r.eco:t'demos que ;ten~ 

mos una conexión eléctrica entre •conduc.tor y ·conector ·de la .t.er,mi 
' t 

nal y que ·sí ~a int·erconex_ión .no es lo adecuada. v¡¡¡mos .a •t·e·ne·r )Pr.e 

blema:s al mom!=nto en que cir.cule la corriente., d\'lt:d:do ca ·.que 1hay -

.elevación ·de temper.a:tur.a .por e~ec.to jou'iLe .en .la resi:s.tencia ,de <dcm ,., 
tacto. 

:como .anotq¡~qs anteriormente, .todas las ,pr.ueba::¡ .a ;pro.totipo :son 

impor:tantes y •¡;¡~io anotamos ·con un ·.poco de •de.tal'Le 'las •má·s ·r·.eilie\vam 

tes. 
.. •lndustrlas.Apaseo·S.A. da C.V. . · . . . 
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En la tabla 2.2 s~ presentan los calibres de los conduc

tores, los espesores de aislamiento y las pru~bai el~ctricas 

que deben tener los cables ,Jc energía, desde 0-600 Vol ts, has 

ta 28,001 a 35,000 Volts de clcllc'rclo a la especificación IGEA

S-68-516. t~:ecliante 1:1 ecuación (2.2) puede llegarse a la con 

clusión que para los cables que operan a las diferentes ten-~ 

sienes (entre S y 35 kV) y para un espesor de aislamiento del 

100,, se llega a los siguientes valores ele gradiente.·máxima: 

Tensión Calibres 

kV ;\1\'C - kCM 

35 l/0 3 1000 

25 1 a 1000 

1 S " a 1000 " 
S 8 a 1000 

Gradiente 
máximo 

kV/mm 

3 a 4.2 

2. 7 a 3.8 

2 • 3 a 3.0 

1.4 a 2.0 

En el caso que 16s cables tengan un nivel de aislamiento 

ele 133,, es decir, que el espesor del mismo es mayor que para 

lOO~, s i¡•.nifica que el VC~lor del gradiente mf1x:imo al cual cs

taria operando el aislamiento bajo &stas circunstancias, es

menor que aquel que se presentaría si el nivel de aislamiento 

es del lOO'c. 
1 

1 
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·"1 ... 

' --· 1 

"' 

Ejemplo: 

Calcul:tl" L'1 ··~:ncsor del :tislamic:nto de· un cable que v.1 a ope·-. . ' ¡· i. . 1 

. rar a 25 kY entre 'fases, s icndo el calibre dn coricluctor lüll 

kGI. Los d:ttos de las construcciones y áiárnetros de los con-
·! '; 

~uctores se muest~a~en lu tabla 2.~ y el gradiente máximo es 

ele 2. 7 ~V /p)m. . .. 
. 

SOLUCION: 

· '·óe ;ctierclo- a la .tabla 2.-3 .y parc:t un .conductor, calibre lOO 

~CM redo~4o compacto, el didmctro del concluctqr es d~ ~6.92 -

mm. . . ~" .:. : 

De 1:1 cctl:!~ión (2.2) 
' ' 

Gmax = 0.869 Vo kV 

da ·c]p log mm 
clp 

se tiene que calcular el cliámetro sobre el atslamiento (da). 

Entonces: 

da = antilog 0.869 . Vo 
Gmax · dp 

··, 

+ log clp 
' 

r-·ELABORO · REVI,SO ~---- .AUTORIZO 

1 H.JG. RICAROO BOL\JXl ,J. 
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• ·. 

1 

= antilog 

25 
0.869 X 73 

2.7x28.92* 

1 ·~ 1 

+ log 28.92 

' • Se consider6 1 mm. de espesor de~ semiconductor s6bre 

el conductor . 

da = 4 2. O mm. 

El espesor del aislamiento se calcula restando al diáme

tro sobre el aislamiento el diámetro sobre lá pantalla semi-

~onductora sobre el conductor y dividiendo entre dos. 
' Esto es: 

e = (42.0 - 28.92) 1 2 

e = 6.54 mm . 

• 
. ., 
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T ablc 3-1 
~-~ Conductor Sizes. lnsulation Thickncsscs and Test Voltages ;:,....: 

a-e Test Vo1- ·d-e Test Vol- ~e Spark Test a-e Spark Test 
... 

Rated "' 
Circuit lDSUlation Thlckness 1111 for tage, kV, for tage, kv,. for Voltage, kV Voltage, kV :;'g: 

"" 
Voltage, Conductor lOO and 133 Percent !DSUla- lOO and 133 lOv and 133 for lOO and 133 for lOO and 133 " "' P!we to Size, tion Lcvels t · Percem Insu- Pcrc c.nt Jnsu-- Percerlt lnsu- Percent losu-

Pbase, AWG or • Col.A Col. D lation Lcvelst Jation Lcvclst Jation Lcvels JaUon J.cvelsO 

Volts* MCM mils '" mm mils .. mm Col. A Col. B · .Col. A .CoLD Col. A Col.B Col. A Col.B 

0-600 14-9:: 45 1,14 30 0.16 4.0 ~.5 1~.0 10. S lu.o 10.5 "10.~0 7. 5 

8-~ 60 1.52 45 1.14 5.5 5.5 hi. 5 16.5 21. o lG.S 15. o . lO. O 

1-4/0 so 2. 03. 55 l. 40 1.0 7.p ~l. O 21.0 28~ o 21. o 17.5 .. 12.5. 

225-500 95 2.41 65 1.'65 8.0 8.0 21.0 24.0 33.5 24.0 20. o . 15. o 

525-1000 110 2.19 80 2.03 10. o 10. o :10. o 30.0 33.5 30. o. 27.5 17.5. 
/ e 

601-~000 14-9 t "60 . l. 5::! 45 1.14 5. 5 5.5 1G.5 lG.S 21. o ·lG. 5 15. o 10. o 

8-2 .· 70 l. 18 55 1.40 1.0 7.0 21.0 21.0 ~4.~ 21. o 17.5 .. 12. 5 ..., 
l.GS 

.. > 
1•4/0· 90 2.29 65 8.0 8.0 '24.-{) ~-1. ü ~11. 5 24.0 20. o 15. o "' 

225-500 15 l. 90 9.5 9. 5 '"'" r: 23.5 17.5 "" 105 2.67 -0. ;) :n.o ~8.5 25. o > 
525-1 000 120 3.05· 90. 2.2!J 11.5 11.5 :;.:. ~ :\4. S -:·..:.u :\4. G so. o 20. o 

"' 
2001-5000 Nonshlelded. See Note 2. N 

lOO 133 lOO 133 lOO 133 
Percent Perccnt Pcrceot Percent Pcrccnt Percetlt · 

· losula- !DSUJa- Insula- lnsula- lnsula- lnsula-... tion tion tion tion tion tion 
Level""t · Leve! t Leve! t Levelt Leve! t Levelt ---

SHIELDED ., 
() 

2001-5000 . 8-1000 90 2.29 90 2.29 13 13 ~ ... . .. 
5 001-8 000 6-1000 115 2.92 140 3. 56 18 22 45 "' 45 ' ... ~ 

8001-15000 2-1 ooott 175 4.45 215 5,46 21 33 10 80 "' . . . • 
15 001-:!5000 1-1000 260 6.60 345 8. 76 38 

en 
49, . lOO 125 ... 

"' 25 001-28 000 1-1 000 280 7.11· 42 105 
:;¡; 001·35 000 l/0-1 000 345 B. 76, ·-J 

z 
. ~ ... 49 1~_5 ... " E 

> 
(Conri·nuC.d) .. . ' 

~ 

o Added lG-29-1979 
() 

"' 
------·· .. 

···:' ~--! 
,_ .. ,¡--. ·! . ,-. 



=::The actual operating voltage shall not e:xcccd lh~ ra.tcd circuit 
voltagc by more th~ (a) 5 percent during co!ltinuous operation oi 
Cb) 10 pcrcent during emergcncics la.sting not more. than 15 minutes. 

t Selection of the cable insulation level to be used in a particul.a.x 
installanor. shall be made on the bJ.sis of rhe applicable phase-to_. 
phasr \·oltage and the general syste.m category as outlincd bdow: 

100 Porcent Levei-Cables in this category may be applied wher<' 
the system is provided with re! ay protection such. that ground 
fau1ts will líe cleared as rapid1y as possib1e, but in any case 
within 1 minute. While these cables are app1icable to the great 
majC'rity of cable installations which are on grounded systems, 
they may be used· a1so on other systems for. which thc application 
of cables is acceptable provided the above clearing require
ments are met in·completely de-cnergizing the faulting scction ..... 

l:J3_Percent levcl-This insulation lcvd corresponds to that for
mcrl)' Cesigna.tcd for ungroundcd syst.ems. Cables in this category 

m a:• be applied in siruations ,,·hcrc ... thc clearing time rcquire.mCnts 
of thc 100 pcrccnt level caregory cannor be mct, and yer thcre is 
adequate assurance that the faultcd scction wili be de-cncrgize.J 

. in_ a time not cxceeding 1 bour. Also they may be uscd whcn -.d
ditiona.l insulation strcngth over the 100 pcrccm leve} catcgory 
i~ dcsi;ablc. 

173 P.-rcent Levc1-Cab!es in this catcgory should be applicd on 

systems 'w'>'hac the time requircd ro dc-cncrgizc a groundcd scctl.on 
is indcfinitc. Their use is rccommcndcd also for rcsonam grounded . 
systcii1S. Consulr thc ma.nufacturcr for lnsulation thickne.sscs. 

U Ap?'ovcd by NEMA as Authorizcd Enginecring !nformation. 
o Addcd lü-29-1979. 
6 Editorially rc\·ised. · 

:' ' ./' 
; Single-conductor .cabl.,; In sizcs 9 AWG and smaller shall not be 
u sed for dirécr earth buri al. 

:::*\'r'hcre additional insulation thickncss. is dcsired, it shall be the 
samc as for the.l33 pcrc~nt insulJ.tion 1evcl. 

t.t.For 1:~3 pe~~~nr insul.ltion lcvcl {".1ng~oundcd neutral), -the min
imum conductor sizc is 1 AWG. 

· # li Column A thicknesses (2COJ volts or less) apply to single-con~~,:: 
ductor power cables for general applicalion when a carbon-black · 
pigrncnted insulation is tised without a covcring. In this construc
tion, the insulation shall be in accordance with 3.7. Column B thick
nesscs .(2()(X) ·volts cir less) apply to singlc-<:onductor cables having a 
covcring O\'Cr ·· rhe insulation and to the individual conductors of 
multiple-<:onductor cables havingan O\'erall covering. A 

!'OTE 1-To lü:1it thc maxi¡au:n volt.:J.:·e stress on the ins:J.btion at 

thc conducwr to .1 sJ.ft!. va~ u c. thc r::i:;imum sizc of the conductor. 
shall be in accorJancc v.·ith T ablc J- L 

NOTE 2:---Foi single--conduc1-0r nonshielded cables. with nonmcLallic 
jac.kct, see 7.9 and 7.10. For single- and mulli'Plc--conductor non
shielded cables with .. a meta11ic shcath or armor and for multiple· 
conductor nonshicldcd cables with a discilargc-rcsistant jacket (sce 
Tabk 4-1), thc iusulatioll.thickuess sbll be 90 mils (2.29 mm) and 
the test voltagc shall be 13 kV ac or 35 kV de (see 3.5.2) ..... · 

o NOTE 3-a-c volragcs ate r.m.s. valucs. ;; . . 

o NOTE 4-Colurnn Da-e spark test voltages are taken !rom Table:7.Í..l~,'~·.· 
U!. Standard 4:, Ru.bbcr !nsulatcd Wires and Cables, loih Edition. ·ti:~'--
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TADLE 20.2 
') DIAMETERS OVER ROU!lD COMPACT-STRANOEO 
. . ALUMINUM CONOUCTORS 

Con~uctor 

Sita 

9 
a 
7 

¡¡ 

C50 
6001 

650 

• 

In 

A 

o oa~· 
0.095 
0.107 

. 0.120 
0.1:;-1 

0.1G:t 

0.1V; 

0.1~1 

0.211 

0.23~ 

o.:;G:; 
.D.2~H 

1 
o.::.~··¡ 

o.;n 
o:4:?:J 

0.!.-::J 
0.570 
0.61•: 

o.r.:.J 
0.7CC 
U.7~ú 

0.775 
0.81J 
0.6-15 

0.877 
r 9oa 
0.938 

2ou ,. O.ll09 

1000 1.000 

; ¡.: ~' ' 

mm 

n 

~.16 

2.~ 1 

.2.7~ 

.:.:1 

.; .f.: 
~ •. ~ ! 

~-~ ~ 
.. e~ 

:.U .. !.i 
\.).·,.: 

1 ? ::'1 

'. 1~ 
1 ~; C!J 

j ÍJ i' -1 

17 78 
~ :¡ ~~ 

. 19.69 
:-ores 
21.~~ 

2';?.2~ 

noo 
''J "3 -;'''y 

Maxlmum Acceptable 
D1•m¡t.tr IC•1.04Al 

··--------
in 

e 

o naa 
-1.oq~ 

0.111 

0.1 :2G 
0.130 

u. 1 sa 

O. 1 i'G 

0.19~ 

. 0,,22 

0.248 
;1,2 79 
[l.: 11 

Ü, :.:.~ 

U.39 1 

O , .•• 
;;.¡ ... , 

O.GO:,O 

C.72B 
0.7G5 -

0.806 
0.846 
0.679 

0.012 
0.944 
0.975 

nun 

o 

2.25 
2.51 . 
~.62 

3.18 
3.53 

4.01 

4.47 

5.05 
5.64 

6.~0 

7.09 
'7.'..0 

S.CG 

11. iS 
12.t-5 

13. 7·' 
15.05 
1G.~Il 

17 ~:; 

18.49 
19.43 

20.47 
21.49 
22.33 

. 23.16 
23.96 
Z4.79 

~5.37 1.039 26.39 
27.99 26.~i 1.102 

-------- ·-·-· ·--·--··· .... ------··---

T¡>.BLE 20.3 
OIAME TERS OVER ROUND COI.IPRE~SED CONCE1JTRIC·. 

LA Y.STRANDEDAGTM CLASSES B, C, AND D 
ALUMINUM, UNCOATaD COPPHA, ANO COA TEO 

COPPER 'CONDUCTO AS 

' 
Mlnlmum Acciep1able M.uimum AccepUbl• 

; Oiamofei~ Oi¡metor 
Conduclor 

Sin in nun 
'a 

In 
R p __ ,. ___ , _____ _ 

12· 
11 
1ü 

9 
u 
7 

6 
5 
4 

J 
2 

1/0 
2/0 

3/0 
4,'0 

2!i0 ~.cmil 
300 
350 

400 
450 
500 

560 
600 
(j~Q 

700 
750 
800 

eoo 
1000 ·- .: 
1100 

-.'t.·: ...... 

0.071
3 1.Cll~ 

o.c::o·~ 2.o::.J 

u.oos 
0.100 
o. 113' 

o 12o 
0.142 
o. 159 

0.173 

0.200 
0.225 

. 0.2!J2 

0.203 
!1.3:2 

0 . ."16:! 
0.405 
0.~56 

0.512 

0.558 
0.611 
0.661 

0.706 
0.749 
0,789 

0.829 
0.868 
0.901 

0.935 
0.968. 
1.000 

1.060 
1.117 
1.173 

~ ... · 

2.2'6 

Z.!i.: 
2.0/ 

3,20 
3.01 
4.04 

4.52 

5.03 
5.72 

G.t.O 
7.1!) 
H.lO 

0.19 
10.3 
11,6 
13.0 

14.2 

17.9 
.19.0 

zy.o 

21.1 .,.. .. ~ ... 
22.0 

23.7 
24.6 
is.4 

26.9 
ZPA 

·."29.8 
. ,•.f L 

~- ' . 

0.003 
O.H'·.~ 

0.117 

0.13: 
0.140 
0.1GG 

0.1!?ú 
o-;.~·¡ 

J.2J:.i 

o.;::::; 
r>.:,,L! 

·0.37·> 
0.420 
0.472 

.0.530 

,0.57G 

·0.631 
0.682 

.0.729 
0.773 
0.815 

0.855· 
.0.893 
0.930 

0.965 
0;999 
·1.032 

1.095 
1.153 
·1.210 

.,' jConlinuod) 
.. ' . 

l~;::;. 

11\lll 

S 

2.36 

3:3~ 

3.76 

.:.7;z 
~.Jl 

G.07 

en 

O.t.ú 

~.~0 

10,7 
·12.0 
13.5 

·1•.ü 

1ü .. O 
17.3 

lB.!i 
19.6 
'20.7 

21,7 
22,7 

·23.6 

.24.5 
25.4 
2&.2 

27.8 
,29.3 
'30.7 
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EMPAll1ES PARA CABLES SUBTERRANEDS .CON 
AIS:U\MIEÚIO SECXl, I:NPLEAixlS EN TRANS
MISIOO DE ENER:;IA ELIXTRICA • 

t:údiau: 

CC06020 

. CCNCUMEX 

U•-••• ..,,ll9v¡r .. l•o 1 Cop,. .... 

Fcch• de 1-:labur:u:i/m: 

• 

"11 

l. TECNICA DEL: EI-1PAll1E. . . 

La ela.l:oraci6n de un Elllpalme consiste en "I.a Conexi6n y reconstrucci6n 

:de todos los elEroentos que constituyen un cable de iotencia aisl¡¡do, -

protegidos mecaniccurente dentro de una misna cubierta o carca~a" (Def:!: 

nici6n según normci N:M J-'158-1978) 

ra confiabilidad del Eropa]me para cables con aislamiento o.xtruido con- . 

siste principalmente del diseño, materiales Eropleados y de la mano de 

obra de instalaci6n. 

El diseño debe ser de tal forma que considere que los' materiales usa

dos se'an CC111pélrtibles con los elerentos constitutivos del cable que -

se unira y que los materiales usados esten dentro de Hmites de segu-
. 2 

ridad con respecto a los gradientes de esfuerzos (Vol ts/rrrn ) 

0.869 Vo. KV/rnn 

X loglO da 
dp 

Vo =;Tensión al neutro del sistema en KV 

da = diámetro sobre aislamiento en nm. 

dp = di<irnetro sobre pantalla seni.conductora sobre el corrluctor (mn) 

X = distancia a Ú qUe Se desea COnocer el gradiente (mm) 

G¡-rrax = 0.869 Vo. • KV/rrm 
dp loglO da 

dp 

(Sobre el conductor) 

c;min = O. 869 Vo. 
KV/rrrn 

da loglO da 
dp 

(Sobre el aislamiento) 

. 
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A EMPAlMES PARA CJ..BLES suBTERPJ\NEX)S CÜN 
AISLAMIEHID SE()), rnPLEIIDOS EN TRA!-15-

Cúdl¡¡;o: 

CC06021l 

CopU .... 

MISION DE ENERGIA ELEri'RICA. .. 

,;~ •. ~~ {~ . 
CQNQUMSX l,.c..:ho de FluhurDdlm: 

• 

Los gradientes de esfuerzos aue se presentan en un EI!palme son: 

Radiales 

A.xiales (0JC nonn3lrn.ente no se presentan en 
el cable) . 

Lineas Equir.otenciales Lineas deflujo 

) . 

Puntos en C1Ue se a:mcentran más esfuerzos. 

a) 

b) 

e) 

!·lCJrf'bros del conector 

Base de la punta de lá¡:>iz 
del aislamiento 

La secci6n conica del scbreaislami.ento 

1,) 

'12-. 

! 
1 

. 1 
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CONOUMB)( PISIQJ DE E1:m3Il'. I:' ~TIC'\. 
F..:cha dl·.I·:Jahoro.ci:m: 

7'3 .. 

' 

¡~ + 
·¡ 

Lo L¡ 

. 

' 

~ 1 

.. 

~ 
., 

J .a t -..._, 

" n lo 
Dt· • -

" - - - conn h 

' 

\ 

~ ' " 

' ! 
.J 

' 1 
....... 

,. r 

. 
' ' 

D = Diámetro del conductor 
e 

' Df = Diárretro del cable 

' D conn Diárretro del conector 

Dh = Diárretro del sobre aislamiento 

L = Longitud cono exterior o 

L. = 
l 

Longitud de la cinta interna 

e = Esfuerzo radial 
r 

et ~:>= ·Esfuerzo tangencial 

' e = Esfuerzo ax.ial 
a 

1 

. ' . '· 

\ ' 
1 
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A : EM'AIMGS PAilA ·CA!3I.F..s SUB'l'ERIW®S OON 
AISLI\!oliEN'IO SECO, El-!! 'LP\OOS EN TRANS-
MISION DE EtlEI<GIA ELIX"I'RICA. . CDNDUMEX 

< 

1 1.1. FORMI.JLI\S PARA EL DISffiü 

l.l.l.Esfuerzo radial (máximo) 

V 

En el cable 

En el enpalroe 

En el conector 

~ ; 2 V 
~c. ""Dc=--l,;...n-·"o'""f 

De 

e.r · = 2 V 
conect Dconect Ln Dh 

Dconect. 

= Voltaje a tierra 

De = Diámetro del conductor ) . 

Df ; Diámetro del cable 

Dconect= Diámetro del conector 

'., 

Dh = Diámetro del sobre aislamiento del a;palme 

Lo - Longitud del cono exterior del mipalme 

Li = Longitud de la cinta interna del anpalme 

er = Es.fuerzo radial 

et = Esfuerzo tangencial 
1 ') 

w = Esfuerzo wdal 
.• 

= 'AngUio del conector 

.... : 

'•· :· 

IIEVISO -. -·¡-.-- AU'ii)IU~O ~~---

. 1 . ' l 

CCOb021> 

u.-.u~ -·¡ "''"pul.o 1 ~~~,. .... 

h:clua Jc Hahuracit.u: 

/1';1 

.. 

.r~~;;:t:;::\'1:~ n: 
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EMPAIJ.1ES PARA CABLES SUBTEHRANEDS CDN 
AISLI\MIEN'ID SOCO, EHPLEI\OOS EN TRANS
msiON DE ENERGIA ELEC'l'P.ICA. 

' 

1.1 . 2 ES:ruERZO 'I7\NGE!\'CIAI, 
Df 

= V 
-.,..;li:--

ln De 

ln~ 
De 

l. l. 3 ESHJERZO !IXIAL 

' 

a) Esfuerzo axial uni fome a lo largo de la 
interfase fajo la cinta exterior cuarno 
la pendiente de la micina es larga. 

Oh 

e = V ln Of 
a o 

ú:> ln J2b._ 
De 

r 6 

b) Esfuerzo axial ur~fcrme a lo larqo de la 
cinta exterior si la pendiente es con -
una .curva logarítmica {log-log) 

. \ . 

ln 
Oh 

) ' De 
e;,¡ = V ln 

Lo Df 
ln --De 

\ 

e) l'sfuerzo.axial en el conector 

= ·e 
r e 

tan'& 

CC0602U 

Cúdi¡¡:o: 

h:~;hD dl! Habora-\:llm:· · 

~~~-

.... ' 

,, 

1.1 . 4 El diá¡netro del sobre aislamiento del 
dividido en ~ pasos iguales. 

anpalme puede ser 

..-: --~·'· 
! .. •' . '~ 

o - • ··.A '. 
= re (~6 Y 

.. ' 

., 
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EMPALMES PARA CABLES SUB'l'ERRI\NEDS CDN 
AISIJ\MIEtnD SECO, EMP.LEAOOS EN TRANS-
MISION DE ENERGIA ELE:CTRICA. 

/. ·>~· ·' 

1 

diánetro de la curva lo::j-log a una distancia x 
final del empallne. 

( in·~~ · j x/JJ:J 
• 

De( g;j Df 
D ){ = ln De 

. .. 

,. . 

.1 

1 
l. 

,. 

" . 

.. . '• . 
¡ ' '· .; .. . ' ... '· 

., . ' . ' . 
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CÓNCUMEX 

DlPAIMES PARA CABLES SUBl'ERRANIDS ())N 
AISLAMIENiü SECO, fl/JPIF...AOOS EN TRANS
MISION DE EN:Ef'(;IA .ELEX:.'TRICA. 

<.:ódi¡u~ 

.... _." ~'1""'"7'" T"'"-
rc~;ha de l]ahor: .. ·J(m: 

·?7 

~-=·================~======~~====~· 

,, 

2. LOS TIPOS DE EMPAUlES EMPUJIOOS PARt'\ CABLES XLP y E.P. 

Encintado con cint:D.s autovulcanizantes 

Vulcanizado· en c~:rrn¡x:> 

Prcrrolc::caclo 

Enlpalrre a didnctro 

2 . 1 . l:lnpallre Ehcin tado . 

' 

,, 

Este C'Ilpalrre se elalx>ra con cintas autovulcanizantes·. 

lln conector une los 2 segmentos del cable. De~ués se aplica 

una cinto s'eriúconductora, sobre ella se aplican las cintas 

aislantes y otra cinto sc:nioonductora. Sobre 12stas se reoon~ 

truye la panfalla electrostática y se aplica el recubrimien

to e::terior. 

Este enpaline es muy útil para tensiones de distribución en -

lugures cionde las di.roc·nsioncs de los cables varían con fre-- ' 
' cuencia y no es posible n:mtener un inventario de enpal¡¡¡:,s -

pr(Jl'Olcinru:lcs para tcX:' :!S ollas. 

2.2. Empalrre Vulcanizado r:11 C¡¡q::.o. 

Este errpalrre surge como alternativa del anpalmc encintado es 

susceptible de anplearse en cables de cobre o aluminio, con 

aislaMiento s6lido. 

La t ';nica de vulcanizado esM basada en el aupleu de nute

rbles s.i.milares a los del cable, que son tratados oon calor, 

El enpalme ·es de pequeñ.-,s dimensiones exter.¡pres y posee las 
( ' ··~:. 

P.1Íf~n..1S características mecánicas, eléctricas y ténnicas caro 
' ' ~ . 

el c'lble mism. Lu. técnica de vulcanizado pennite obtener tm 

aislamiento cm¡pacto .Y un perfecto enlace entre la pantalla 

,. 

AUTORIZO 

' 1 
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EMPJ\lliES PARA CABLES SUBTERRANEPS CON 
AISIJ\MIEt-110 SEX:.'O, EMPLEADOS EN TRANS
MISION DE ENERGIA ELEX:TRICA. 

h:chu Jc Huhur:H:it'm: 

• 

'~ ·¡·i,j ~,;: -,' 
-~--- ! ' . ·.!~ "lt' 

sobre conductor y el aislamiento. 

El equiro de vulcanización es un rrolde que se ooloca sobre -

el troterial encintado y con el cual se aplica, presión y ca-

lor con el fin de que vulcanice el aislamiento. 

2. 3. J,~np:1.la" Prefabricado . 

El cmpulll-c prefabricado permite una instalación !Ms sin~".>lc. 

Su elaboración involucra unicamente el ensamble de partes 

ya fabricadas, lo cual, reduce la mano de obra y el tiem¡::o 

nonnallnente requerido en anpallnes encintados. En el caso de 
. 1 

,un tr3bajo de reparación, significa una rápida restauración 

del servicio. 

No reu;llere enqenamiento especial en el proceso de instala

ció~ y sólo se necesita la habilidad ·normal para realizarlo, 

pues no requiere de puntas de lápiz ni tampoco ningún cncin-

tauo .. 

El empa.lme prefabricado tiene la ventaja de poderse probar -

cr: L'íbrica, y la desventaja es su alto costo, es¡x>eiallnente 

¡:;an cables de transmisión, ade!Ms, no es a diárretro 

El E!tlpUllne a diánetro (E.D.) para cable e¡<truido de EPR, se 

basa en el princ1pio de reconstruir el aislamiento del cable 

con tal calidad de material que electricarrente es capaz de -

. so¡x¡rtar el miErrO gradiente que el aisla11ri.ento del cable, ya 

que queda con el misro diG!retro que el cable inicial. Esto a 

di fercr:cia de todos los anpalroes rrencionados que . exceden de 

1 a 4 veces el di6mctro del cable.· 

IDs r;mpalmes a di.áiretro facilitan la elaboraci6n de cable:> -

' 

j 
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más largos L}Ue, colocados en carretes c•sr;eciu.les, pueden sa-
i. 

lir de fábrica al sitio de instalación en una sola pieza, e-··, 
vi tanda así la lalxlr de c:mp<d.m3.r. en C:WfO err 1 usares donde no ' . ' . 

es posible hacerlo. Un ej •. l;lplo de 6sto es el cable sublk"'rino 

contínuo de 5. 5 •. km. inst:lluclo en la laguna de Nichupté en -

canc;ún, o. Roo • 

Los errpalme:o; a diá'Tetro facilitan las r.'aniobras de tendido -

del cable al no present:"'r obstrucción cuando el cable tiene 

que ser jalado. 

2. 4.1 Elaboración Del Eh!palme a Diám(:tto. 

. '.:.:~! '• '\ 
. •:;_ ~ ... '~ ·,., ,. 

El anpalme a d;i.ámetro (E. o. l puede ser encintado, vu,lcaniza

do· y contar con ccmponcntcs prefabricados, consiste en (IUC -

' la reconstrucción del aislamiento no SObrepase el .diiírretro -

de los cable ¡¡ unir. Para· Jc..<:Jrar que el aislamiento no wbre 
_¡ f -

pase el diárretro del cable, es necesario contar oon el !11ilte-, ... 
rial aislante que posea buenas características dieléct:.ricas. 

La elaboración del anpalme a diárretro vulcanizable en carrpo 

a 115 h'V. es la siguiente: 

Efectuar la preparación u2 los cables a ~ir retirando cu--

bierta, pantalla 9lcctrosttitica y capa Sal)~conductora sobre 

aislamiento. 

Deperdiendo de si los ec"'bles a unir son de cobre o de alumi-
• nio, se utiliza t·espectJ.vanente un conector a presión o sol-

dadura MIG. Después de la soldadura, se lija el 001rluctor --

hasta alcanzar su di.jrrctro original. 

Upa vez efectuada la unión de los. conectores, se terminan -

'. . ; <: ': ~I..AIIOII.O --.-----,Ir----- REVISO------¡- ~UTORJZ'() --¡. -S··-·,.."_ •.• _._ .. _'..,-----1 

¡;'. · / : •n:r5\ ci:r, ~TILID P. 1 1 r 1~'"' "'"' u., 
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3. 1 Evohusc~ ére •~ahaes j,ara c;.ables de alta tensldn 
¡-~.--,~,- ··-· -~ 

( Continuo) 

14G KV 

1) Vulcanlza4o _( 1011 .. 

clilta XLP. &; EPi~)) 

~ 

~ PJ11141il MI -41. 6kllllllffl'lj 

- Coana!lto 

• CcuqcUJ"Uib~ ~ueloe oJ 
cobre 

22 Promoldeado (da EP1 - FCICIU4llct do J¡utcda~ 

- se .:P"eAe p~r Qlri\la ikl 

eArillrlll ~ 1:sdl{t~a 

., 

~- -----------

:- Requiere da alstemae eh pre· 
turlzaclon com¡¡lejoa 

- 1'4ono do obro eapoelallzcllo 
1 

- Ttem¡110 alto do oloborodcin 

:- Rcqulore un control cc"ado 

4e len dlmonalonea del cabiG 

para ilo atoctar la lnteJ.fe

rmcla 
- &earor coato 

- No ee a diÓmetro 
·,-

·' 
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:3 1 F.:v;:IL.JciÓn de empalmes poro cabl.es de alta tensiÓn --· ~===~~==~~========~=== 
CLASF: 
72.5 IIV 
_TIPa DE E.v1PALi,tE ··--
1 l .--- e 1 n t J .j ·o · 

JlconizJnte 

2) Vulcanizadot 

"" compo 

l) Preraodtlado (do EP) 

A J A S ----
h,_;p¡,;..;.. 

í ~ ¡ c.. ) ' ¡ ;) 

Cor-f1obilidod 

Pueden ser a diámetro 

Al usar el mismo materia·¡ 

d•l aislamiento~ l;uoloa 

coracter:sticas 
y mecánicos del 

Confiable 

el~ctrica¡ 
~ob 1 e 

Répido (!. 6 horas) 

Se ~uede probar antes de 
enviarlo al campo 

DESVENTAJAS 

No es o di á m e t r o 

Reqw.iere lerasiÓn uniforme 

al aplicar lo• cintOs 

CotOCfet:~t.cO\ el~ctnca& 
lnf.,.loces que los vulcani
:al.los o pren~odelodos 

T,empo olla de eloborocaÓn 

Requi.,., .nono dfl obro eapo

cia 1 itOda 

No es o ~diámetro 

Mayor costo 

"·"·· 

COMENTARIOS 

U1an ctn1os a·ishop 
rotundo, etc. 

3M 

En realitlad solo lo ha 

usado hasta 72 5 KV 

Lo fendencia es apticar 

preslon por medio da N G 

acalta de. aUicÓn 

:·· 
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de elal:orar las plllltas de lápiz en el aislamientO. Posterior

mente se colocan dos capas de cint:l senicorrluctora sobre el -

conc.uctor y se vulcanizan aplicando una tetperatura de 160°C 

durar.te 30 minutos, lo cual se logra por la aplicaci6n de re 

sister.cias y cint:Q.s cuyo p1·o~,~:;i tD es mantener la t:an¡::eratu

ra y presi6n en esta fase . 

SObre la cinta Serniconductora se colocan cintas vulcaniza-

!Jles para reconstituir el ai sltuniento aplicando un..1 tcmJX'rél

tura de 180°C durante 4 horas y enfriando a tcrnperatura am--

biente por apraxirnadam2nte 6 horas. 
'\ 

Para reconstruir la pantalla sobre aislamiento, se colocan 2 

capas de cinta SEITliconductora. Para el vulcanizado se a¡:.lica 

\llla temperatura de 160°C durante 45 minutos. 

La pru1talla electrostática se puede reconstituir reambobinan 
• .J 

do los hilos de col::re de la pantalla electrostática de los -

cables, mediante llll distribuidor de hilos. 

La cubierta exterior se restablece encintando sobre la pan~ 

lla elcctrost!'itica, dnt.:t de PVC hasta llegar al diámetro del 

cable. 

3. Evaluación de los diferentes tipos de cables. 

3 .1. Tabla anexa 

• 3. 2. Notas . 
.. , 

t'l(¡ín;. ru •. : ) Oc: 

¡, 

i 

1 
11 

:1 
1 

1 

1 

t 



.- CC0602D 

CONOUMEiX 

EMPALMES PARA CABLES SUBTERRl'NEúS CXN 
AISI.AMITh"'ú SEXXl, EMPLEl\l:X:lS EN TRi'\NS
MISICN DE ENERGIA EL!rl'RICA. Fecha de Habomción: . 

1. 
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traer consigo los siguientes fen6menos: 

a) La jtmta puede rascarse durante un corto circuito, si no 

esta sujeta en forma apropiada. 

b) El empalr.e tendrá una lTByor resistencia ténnica; un rrenor 

efecto diel!§ctrico y tm mayor factor de ¡:::otencia. 

Para empalmes en cables XLP, se tiene cue aplicar un sistema 

de presurizaci6n gue pucne ser a base de nitroqeno, silic6n 

o cintas de alto n&ulo de elasticidad, aue se: aplican ccn -.. 1 

•una máquina herramienta ouc controla la tensi6!1 mectínica de 

aplicaci6n. 

3. 3. Dtpa l.m::s Prerroldeados. 

Las consid~raciones especiales que deben observarse son: 

% de Interferencia { N I ) . 

%·NI= Dcable- Demnal~c X 100 
D empalr.e 

La interfase será proporcional a la presión con oue se inser 

te el cable al enpalmc. 

Para cable EP % N I ccrrecto de 13 a 16% 

Para .::able XIP % N I correcto de 23 a 35'6 

4 . CONCUJSIONES. 

Condunex ha elaborado .varios prototipos de anpalme a diárretro 

para cables con aislarn}.ento de EPR 115 JN. anpleando cintas 

de fabricaci6n nacional, habierrlo pasado la~ prueb.;¡s nacio-

~·ELABORO --~ 

hN2·; / ~EL CAS'l'IU.O I' .1 
R:!VISO --l---.-. AUTORIZ~. ~l Su¡tituye a: 

rír.inJ no.: jth:: 
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nales de acuerdo a la Nonra NO·l-J-158-1978 que se relaciona 

con la internacional I.E.E.E. Std. 404-1977. 

Did1as pru~~s fueron: 
1 

Tensi6n alterna GÓ Hz 260 KV. 1 minuto 

Descargas parciales 100 KV. s re=. 
Alta tensi6n C.A. 175 KV. 6 horas 

Irnpul so (N B I ) 550 KV. (3+ ) y 3 (-) 

Alta tensi6n continua 320 KV. 15 minutos 

También se p:mbaron prototipos de snpa.J.rres importados prefa-
1.. . 

• bricados aplicados a cable EPR, 115 KV., 500 M:l-1 conductor -

de aluninio habiendo pasado también las pruebas. 

' 
' 

.. .. .. 

' 
,. . . . 

' 

•' 
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Capítulo 1 

SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

Son cuatro los principales factores que deben ser considerados en la selección 
de conductores: 

1.1 M a !eriales 

1.2 Flexibilidad 

1.3 Forma 

i.4 Dimensiones 
1. 

. 
En las páginas que siguen se analizan estos factores en forina·.más detallada. 

1.1 Materiales 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu
minio, aunque el primero es superior en características eléctricas y mecánicas 

-(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre 
y su resistencia a la tensión mecánica el 40%), las características. de bajo peso 
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fabricación 
de cables aislados y desnudos. 

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades principales 
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta 
tabla metales que no s~ utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo, 
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea 
como armadura para protección y como elemento de soporte de la tensión 
mecánica en instalaciones verticales. 

1 

ti, 

~ . ! 
'1 

",, 

l.i· 
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Metal 

•• 

kero 
Aluminio 
Cobre duro 
Cobre suave · 
Plomo 

· memotec 

TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados 
en la fabricación de cables· eléctricos 

1 Coeficiente .. 
Coeficiente Resistividad térmico de 

Temperatura lineal de eléctrica a resistividad 
Densidad de fusión dilatación 20'C eléctrica 

20°C 

g/cm' •e x 1o~•¡oc ohm-mm2fkm 1/"C 

7.90 1400 13 575·115 0.0016-0.0032 
' 2.70 660 24 28:264 0.00403 

8.89 1083 17 17.922 0.00383 
8.89 1083 17 17.241 . 0.00393 

11.38 327 29 221.038 0.00410 

Conduc· 
tividad 

eléctrica 

% IACS" 

3-15 
61.0 
96.2 

100.0 
7.8 

. Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

• IACS = lnternational Annealed Copper Standard. ) 

• 1 

. En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad.del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensi6ri mecánica. 

El cobre suave tiene las aplicaciones más generales, ya que su uso se ex
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor
tancia la !!Ita conductividad eléctrica y la flexibilidad. 

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es S1J peso menor (densidad 
2.70 g/cm• contra 8.8~ g/cm• del cobre). 

En la tabla 1.2, que· se presenta a continuación, se comparan algunas de las 
características más importan~es en conductores fabricados con ·cobre. y aluminio. 

TABLA 1.2 Comparación de características entre cobre y aluminio 

Caracterlsticas Cobre Aluminio 

Para igual volumen: 
relación de pesos 1.0 0.3 

Para igual conductancia: 
relación de áreas 1.0 1.64 
relación de diámetros 1.0 1.27 
relación de pesos l. O . 0.49 

Para igual ampacidad: 
relación de áreas 1 1.0 1.39 
relación de diámetros 1.0 1.18 
relación de pesos 1.0 1 0.42 

Para igual diámetro: 
relación de resistencias 1.0 1.61 
capacidad de corriente 1.0 . 0.78. 
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Temple 

Cobre suave 
Cobre semiduro 
Cobre duro 
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TABLA 1.3 Temples de cobre y aluminio 

a) Temples de cobre 

Conductividad 
% IACS* 

100 
96.66 
96.16 

Ej. Calibre 10 AWG. 

·_Esfuerzo· de tensión 
a la ruptura 

kgf/mm' 

25 
35.4 a 40.3 

45.6 

3 

• L_ __________________________________________________________________ _J 

b) Temples de aluminio 

1 Esfuérzo de tensión 
Conductividad ·a la ruptura 

Temple % IACS* kgf/mm2 

H19 6.10 min 6.1- 9.7 

HF 61.3 min 11.7 - 15.3 

HD 61.4 min 10.7- 14.3 

o 61.8 min 16 -19 

• IACS "lnternational Annealed Copper Standard". 
Patrón Internacional para Cobre Recocido, igual a 100% de conductividad. 

e) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio· 

·Nombre descriptivo 
del temple 

3/4 duro 

1/2 duro 

Clave internacional 
(ISO) 

HF 

HD 

Clave EUA 
(ANSI) 

Hl6 y H26 
H14 y H24 

El ·significado de las letras empleadas para denotar los temples que aparecen ·en esta tabla es el 
siguiente: 

H; endurecido por tensión mecánica 

\ 

HG, HD y HF 

Se aplica al aluminio cuyo ·esfuerzo es incrementado por endure· 
cimiento mecánico, con o sin .tratamiento térmico suplementario. 
Después de la letra H se coloca una letra en la clave internacional 
(ISO) o por dos o más dígitos en la clave de EUA (ANSI). 

La segunda letra indica, en· orden alfabético progresivo, el grado · 
ascendente. del esfuerzo de ruptura, desde el HA hasta el HH. 

i:/ 
¡: 
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1.2 Flexibilidad 

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, recociendo el material 
· para suavizarlo o aumentando el número de alambres que lo forman. 

A la operación de reunir varios conductores se le denomina cableado y da 
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el número de alambres que lo 
forman; el paso· o longitud del torcido de agrupación y el tipo de cuerda. 

, El grado de flexibilidad de un conductor, como función del número de alam
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la c']ase de cableado. 
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mlÍS rígidas y las 
últimas para. cuerdas <;ada vez más flexibles. , 

No hay regla fija para decidir cuál grado de flexibilidad es el más adecuado 
' para una determinada aplicación ya que, con frecue.ncia, 2 o 3 clases de cableado 

pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se 
dan recomendaciones de carácter general, tomadas de las normas ASTM. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

' Clase Aplicación Cla.se . A¡¡licación. 

M Cable desnudo, generalmente para li· 1 Cables para aparatos especiales. 
neas aéreas. J Cordones para artefactos eléctricos. .. 

A Cable aislado, ttpo intemperie, o cables K Cables portátiles y para soldadoras. 
desnudos que requieran mayor flexibili· 

. 

dad que la de la clase AA. l Cordones portátiles y para artefactos 

s• Cable aislado con materiales diversos 
pequeños que requieran mayor flexibi' 

tales como papel, hule, plástico, etc., o 
lidad que los de las clases anteriores: 

cables del tipo anterior que requerirán M Cables para soldadoras (portaelectro· 

mayor flexibilidad. dos), para calentadores y para lámp~· 

CyD Cables aislados requieran 
ras. 

que mayor 
tardones pequeños. 'para flexibilidad que la clase B, o calentadores 

.G Cables portátiles con aislamiento de hu· 
que requieran mayor flexibilidad que los 
anteriores. 

le, para alfmentació~ de aparatos o si· l 
' milares. p Cordones más flexrbles que en las cla· 

H Cables y cordones con aislamiento de 
ses anteriores. 

hule que requieran mucha flexibilidad. Q Cordón para ventiladores oscilantes, fle· 
Por ejemplo, cables que tengan que . xibilidad máxima • 
enrollarse y desenrollarse continua· 
mente y tengan que pasar sobre poleas. 

• los cables de media tensión objeto de este manual utilizan en su constru.cción Conductores Clase B. 

1.3 Forma 
• .1 

Las formas ele conductores de nso más general en cables aislados de media 
tensión son: 

l. Hmlonda 

2. Sect~1rial 
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Co'nductor &ólldo 

Cable redondo compa_cto . 
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Cable concéntrico 

Cable sectorial 

Fig. 1.1 Forma de conductores. 

5 

Un conductor redondo es im alambre o cable. cuya sección transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto ep cables rnonoconductores corno en 
cables rnulticonductores con cualquier tipo de ·aislamiento. Los 1 cÓ~ductores de 
calibres pequeños ( SA WG y menores) suelen ser a:lainbres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son cables. · · · 

Cuando los alambres son de. mayor diámetro, el torcido de los mismos se 
· efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de 

1 o más alambres. El cable resultante· recibe el nombre de "cable concéntrico". 
Este cable es el más usado, empleándose para las clases AA, A, B, C y D. 

Con frecuencia es conveniente reducir el diámetro de un cable concéntrico 
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una 
superficie cilíndrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede · 
lograrse comprimiendo el cable a través de un dado. El resultado es el "Cable 
Redondo Compacto" 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya sección 
transversal es sustancialmente un sector de círculo .. Se utilizan principalmente 
en cables de energía trifásicos, en calibres superiores a 1/0 AWG: En estos 
cables, los conductores sectoriales implican una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión de las tres almas, permitiendo reducciones 
sustanciales en el plomo y revestimientos de· protecciÓn. 

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de 
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes 
ventajas: 

\ 

l. Menor diámetro 

2. Mehor peso 

3., Costo más bajo ) 

pero tienen en cambio estas desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las uniones 
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden 
manejar· e instalar sin difiCultades. 

lA Dimensiones 

Cahbres 

-Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado comercial
mente por números de calibres, en especial en Estados. Unidos. Esta práctica 

• ha traído consigo ciertas confu~iones, debido al gran número' de escalas de 
calibres que se han utilizado. 

En Estados Unidos, la escala más usada para alambres destinados a usos 
eléctricos es' la "American Wire G~ge" (AWG), misma que }¡a sido ya adoptada 
en México. 

La "American Wire Gage" también conocida como la "Brown and Sharp(l 
Gage" fue·ideada en 1857 por }.R. Brown. Esta escala de·calibres, asi coino 
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de ·que sus dimensiones 
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del 
alarnbre.alSusbnúmderos sondreágresivos: uri númedro d

1
e mayordvalordabdsoldut

1
o repre- _ G 

senta un am re e menor i metro y corr~on e a os pasos e esti a o e mismo. . 
· A difer~ncia de otra; escalas, los calibres del "American Wire Gage" no se 

han escogido arbitrariamente, sino que están relacionados por una ley mate
mática. J;..a. escala se formó fijando dos diámetros y estableciendo una ley de 
progresión geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros base selec
cionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y 
hay · 38 dimensiones. entre estos dos. Por lo tanto, la razón entre u~ diámetro 
cualquiera y el diámetro siguiente en la escala está dada por .. la e¡qiresión 

~ = ':.;92. = 1.1229. 
0.0050 

Esta progresión geométrica puede expresarse corno sigue: 
La razón entre dos diámetros consecutivos en la escala es constante e iguaf 

a 1.1229. 
Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su diá

-!Iletro ·o área. Las unidades adoptadas en Estados Unidos con ·este fin son: 
Mil, _para diámetros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima. de 

pulgada. ~ · 
'Circular mil, para áreas, unidad que representa el área del círculo de un mil 

de diámetro. Tal círculo tiene un área de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones 
mayores se emplea la unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equi
vale a mil circular mils. 



(t 

1) 

me motee 

7 

Escala milimétrica · lEC 

La escala de la "Intemational Electiptechnical Commission" es -la más usada 
en la actualidad, con excepción de Estados Unidos y la mayor parte de los 
paises latinoamericanos. En si, la escala consiste en proporcionar la meclida 
directa de las áreas transversales de los calibres, en millmetros cuadrados. 

En las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala 
A WG, su equivalente en mm' y el calibre en la escala· milimétrica lEC. . . 

·Escala AWG 
Reglas prácticas 

' 

'Hay una serie de reglas .aproximadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres AWG: 

~ 

l. El incremento de tres números en el calibre (verbigracia del,10 al 7) 
duplica el área y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia · 
a la corriente directa · 

2. El incremento en seis números de calibre (verbigracia del 10 al 4) du- . 
. plica el diámetro 

3. El incremento en 10 números de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul-
tiplica área y peso por_ 10 y divide entre 10 la resistencia 

TABLA 1.5 Const.rucciones preferentes de cable de cobre con 
cableado redondo compacto (clase B) 

Designación 
Area de la sección Número Diámetro exterior 

mmt oMCM transversal, mm' de alambres nominal, mm 

- 8 8.37 7 . 3.40 .. 
- 6 - 13.30 7 4.29 
- 4 21.15 7 5.41 
- 2 33.6 7 6.81 - 1 42.4 19 7.59 
50 - 48.3 19 8.33 
- 1/0 53.5 19 8.53. 
- 2/0 67.4 ·19 9.55 
70 - 69.0 19 9.78 
- 3/0 85.0 19 10.74 
- 4/0 107.2 19 12.06 
- 250 126.7 37 13.21 
150 - 147.1 37 . 14.42 
'- - 300 152.0 37' 14.48 
- 350 177.3 37 15.65 
- 400 203 37 16.74 
240 - . 239 37 18.26 
- 500 253 37 18.69 
- 600 304 61 20.6 
- 750 380 61 23.1 1 

- 800 405 61 23.8 
- 1000 507 61 26.9 

Peso 
nominal 
kg/km 
. 75.9 
120.7 
191.9 
305 
385 
438 • 
485 
612 
626 . 
771 
972 

1149 
1334 
1379 
1609 

. 1839 
2200 
2300 

. 2760 
3450 
3680 
4590 

' 

1 

'¡· 1 

., : i 
•• 
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Designación 
AWGoMCM 

2 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
400 
500 
600 
750 
900 

1000 

'' 

mm> 

35 
70 

150 
240 

' 
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TABLA 1.6 Construcciones preferentes de· cable de aluminio 
con .cableado redondo compacto · 

Area de la sección Diámetro exterior 
transversal, mm> Número de alambres nominal, mm 

33.6 7 6.81 
53.5 19 8.53 
67.4 19 9.55 
85.0 19 10.74 

107.2 19 12.06 
126.7 37 13.21 
177.3 37 15.65 
203 37 16.74 
253 37 18.69 
304 61 20.6 
380 61 23.1 
456 61 25.4 
507 61 26.9 

TABLA 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal y comprimido · 

Clase 8 

Peso nominal 
kg/km 

92.6 
147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetro de cadá Diámetro del conductor mm 
(mm1) • de alambres alamb_!e, mm Normal Comprimido 

34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 

·, 
19 2.15 10.75 .. 10.43 

147.1 37 2.25 15.75 15.28 
242.5 37 2.87 20.10 19.49 
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Capítulo 2 

COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

.. 

FJJDci6n · 

La función del aislamiento es confinar 'la corriente eléctrica en el conductor y 
contener el campo eléctricd dentro de su masa. 

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frec:uencia más 
que adecuadas para su aplicación, pero los efectos de la operación, medio am
biente, envejecimiento, etc.,· pueden degradar al aislamiento rápidamente hasta 
el punto en que llegue. a fallar, por lo que es importante seleccionar el más 
adecuado. . . , 

1 
•• 

De manera similar al caso· de los conductores, existen factores que deben 
·ser considerados en la selección de los aislamientos, como son'"sus 

Caractedsticas eléctricas 
Características mecánicas 

2.1 Materiales 

Dada la diversidad de tipos de aislami~nto que hasta la fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para su adecuada selección tanto en el aspecto técnico como 
en el económico. 

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su 
confiabilidad y economla se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari
ción de nuevos aislamü~ntos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan a:l ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. · . . 

9 
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Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales: 
.. '·. 

A) De papel impregnado Emplea un papel especial obtenido de pulpa de 
madera, con celulosa. de fibra larga. 

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una sustancia pa~a 
·mejorar las características del aislante.- Las sustap.cias más usuales son los com
puestos que se listan a continuación, y la que se elija dependerá de la tensión 
y de la instalación del cable.. · 

l. Aceite viscoso 

2. Aceite viscoso con resinas refinadas 

3. Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos 

4. Aceite de baja viscosidad 

5. Parafinas microcristalinas del petróleo 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de. aire 
· en el papel y evitando así la ionización en servicio. Es por .esto que el papel es 

uno de los materiales más usados en cables de alta tensión. y en cables de 
extra alta tensión. 

El compuesto podrá ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta
lación del cable; con .poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y con 
desniveles mayores para el segundo. 

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparación con. los aislamien- · 
tos secos, aparecen en la tabla 2.1. 

B) Aislamientos de tipo seco A excepción hecha del hule natural (ya en 
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina hase se obtie
ne de la polimerización de determinados hidrocarburo~. Según su respues-
ta al calor se clasifican en dos tipos: · 

l. Termoplásticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite 
conformados a voluntad, recuperando sus propiedades .iniciales al 
enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini
cial similar al anterior, los subsecuentes calentamientos no. los reblan-
decen. · 

A continuación se describen las características de algunos de los aislamientos 
de tjpo seco. . 

SINTENAX. El PVC (Cloruro dt polivinilo) para aislamiento de cables de 
alta tensión, desarrolladp en Condumex bajo el nombre comercial SINTENAX, 
ha adquirido una importancia especial, gracias a sus veJ;ltajas sobre los plásticos 
hasta ahora conocidos. · 

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la lonizac'ión 1 (efecto corona) 
permiten su operación en cables· de energía de hasta 23 kV. 

• 

• 
. ·' 

• 
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La estabilidad de características, como la resistencia de aislamiento, factor 
de potencia y constante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en 
lo más adecuado para ambientes húmedos. En general, los cables de energía 
SINTENAX resultan ligeros (no requieren cubierta de .. plomo), fáciles de insta
lar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla. 

Comparación del EP vs XLP 

El hule etileno propileno (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP) 
son los principales materiales empleados en la actualidad para cables de ener
gía, con aislamiento extruido, en media tensión .. 

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se comporten 
igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones 
encontradas en operación normal. La selección se debe realizar con base en 
una comparación de su comportamiento en servicio y de pruebas de laborato
rio que correlacionen las exigencias de operación y las que se presenten en su 
instalación. 

Comportamiento en servicio 

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicio comercial en 
5 kV y q¡ayores tensiones, a· principios de.1961 y 1962, respectivamente. Desde 
entonces se han instalado muchos kilómetros de cables con ambos aislamientos. 

En general, las estadísticas de servicio para los dos materiales h¡¡n sido sa
tisfactorias. La mayoría de las fallas se han debido a. daños mecánicos o a con
diciones particulares del ambiente {presencia de agua, etc.). 

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la condición 
ambiental más severa que se puede encontrar en seryicio, para cualquier tipo 
de material (EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se utilice como aislamiento eh 
cables de energía. 

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP o EP, y complemen
tados con panta'lla sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconducto
ras, son susceptibles a la formación de arborescencias cuando se instalan en 
lugares húmedos. Y, si bien con el uso de semiconductores extruidos parece 
haber disminuido la incidencia de las fallas de este tipo, en pruebás de ·larga 
duración en agua se ha encontrado que se continúan desarrollando arborescen
cias potencialmente peligrosas: 

Aunque los especialfstas dedicados a la investigaci6n de los mecanismos que 
rigen la presencia de .arborescencias todavía no tienen una espeCificación com
pleta del fenómeno, han llegado a la conclusión de que en la gama de esfuer
zos de operación adoptados en la práctica, las arborescencias son causadas por 
tres factores concurrentes: 

- agua en el aislamiento 
·- tensión aplicada de c.a. 
- irregularidades en el aislamiento ( c~vidades, impurezas; protuberancias en 

las pantallas semiconductoras) 
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En general, la presencia de estos tres factores causa una disminución en la 
vida del cable, disminución que es más pronunciada para el XLP que para el EP. 

Pruebas relacionadas con la operación 

La 'selección de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la 
cófuparación del comportamiento, en pruebas que simulen las condiciones de 
operación normal, sobrecarga y sobretensiones. · 

La calificación real para la tensión y temperatura de un cable debe deter
minarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo que pueden< estar presentes 
durante el servicio. Estos factores se pueden considerar en los tres grandes 
grupos siguientes: 

- Factores eléctricos 
- Factores térmicos 
- Factores ambientales 

En correspondencia, las pruebas de laboratorio usadas para simular las con-
diciones de servicio son las siguientes: i 

- Pruebas de ruptura en tensión de c.a. y de impulso 
- Pruebas de envejecimiento bajo ciclos térmicos 
- Pruebas eléctricas de larga duración _en agua 

El primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura se evalúa a través de prue
bas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones reales de servicio prác
ticamente no se toman en cuenta. Por el contrario, en las pruebas de envejeci
miento cíclico y larga duración en agua se combinan los factores térmicos y 
ambientales en los factores eléctricos. 

Pruebas de ruptura en tensión de c.a. y de impulso 

Un cable aislado con XLP puede soportar, a temperatura ambiente, ma
yores tensiones de c.a. y de impulso que el EP, a menos que contenga burbu
jas o cavidades de grandes dimensiones o que sus pantallas hayan sido daña. 
das en tal forma que se desarrollen descargas parciales. 

Esta situación se invierte a medida que pasarnos de la temperatura ambien
te a la de operación ( go•q, sobrecarga ( 130°C) y cortocircuito ( 250°C). 

El aislamiento de XLP empieza a perder sus características de soportar 
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera
tura de operación normal de go•c. 

Aún más, en el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas, 
las propiedades físicas del XLP ·están en su totalidad por debajo de aquéllas de 
un buen aislamiento de EP. 

Por otro lado existe bastante información acerca de la vulnerabilidad del 
· XLP al ataque de las descargas parciales. En la práctica, incluso la presencia 

de rnicrocavidades que no pueden ser detectadas con los equipos más elaborados 
puede reducir en más de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP. 
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Pruebas de envejecimiento cíclico 

Estas pruebas constituyen el método más efectivo de laboratorio para com
probar la confiabilidad en servicio de cables de media tensión. El factor "más 
importante es el tiempo que tarda en presentarse la ruptura, aunque también 
deben considerarse los cambios de la tan 1i y del nivel de descargas parciales. 

Los cables con aislamiento de XLP y EP, disef!ados y fabricados con la 
construcción de pantallas adecuadas, se comportan biim en estas pruebas, aunque 
el EP muestra resultados superiores a los del XLP. 

En conclusión, el envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des
cargas) parece estar gobernado por la presencia de microcavidades de dimen
siones tan pequeñas que no pueden ser detectadas por las mediciones de descar
gas parciales. 

Cuando se prueban los cables ha jo esfuerzos térmicos, debe considerarse que 
los cables de energía están diseñados para tres gamas de temperatura, cada una 
relacionada con una duración típica: ' 

' - Temperatura de servicio normal o continuo . 
- Temperatqra de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por año 
- Temperatura de corto circuito, normalmente hasta de 1 seg . 

Tanto los cables de energía aislados con EP como cqn XLP están calific::a· 
dos actualmente para temperaturas normales de 90°C en servicio continuo, 
130°C en emergencias o sobrecargas y 250°C por corto circuito. Sin embargo, 
se está cuestionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se 
ha sugerido para ellos una temperatura de emergencia de l10°C. 

En particular, para las temperaturas más altas, debe garantizarse estabilidad 
mecánica del sistema de pantallas. · · 

Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansión térm,ica que el EP, 
se expande y contrae, con los mismos cambios de tempenitura, en mayor grado 
que el aislamiento de EP. Esto hace que sea más difícil lograr .confiabilidad a 
largo tiempo en las pantallas, en cables con XLP, incluso con las más avanza-
das tecnologías. · 

Cuando .se combina con la superficie cerosa y deslizante del XLP, esta ca-· 
racterística de expansión térmica dificulta la confección de enipalmes y termi· · 
nales confiaples en el campo. · 

Es más, la tendencia del XLP a deslizarse y fluir durante los ciclos térmicos 
extremos, ha sido relacionada por algunos autores con .el posible desarrollo 
consecuente de cavidades en los empalmes y terminales, los cuales. muy proba

- _ blemente pueden ser áreas para concentración de humedad y descargas parciales. 
- Como se menciona en diversos artículos, el EP no exihibe el mismo grado 
de contracción longitudinal, elGpansión radial y características de flujo que tiene 
el XLP a temperaturas arriba de··¡()()"C, · 

Pruebas eléctricas de larga duniCión en agua 

Los cables instalados en duetos y directamente enterrados con frecuencia se 
exponen a agentes en los que el agua es el más frecuente. 
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El agua es una severa condición ambiental, debido a que, en su ·presencia, 
la resistencia del cable a los esfuerzos térmicos y eléctricos se reduce. 

La meJor prueba para comprobar y predecir la probabilidad de superviven
cia de un cable, es una prueba acelerada de larga duración que simula· el efecto 
de este ambiente sobre los cables. En esta prueba, ampliamente usad¡~ en mu
chos_laboratorios industriales para calificar diferentes tipos de aislamiento, los 
c~bleS-con E:p superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio 
de vida por lo menos del doble.· Esta mayor resistencia al agua y al esfuerzo 
es otra importante razón para preferir los cables aislados con EP a los aislados 
con XLP. 

Debido a la disminución de las expectativas de vida en agua, es necesario, 
especialmente en el caso de cables con XLP, re'ducir tanto como' 'sea posible 
las irregularidades (cavidades, inclusiones debidas a contaminaciones, etc.) y, 
para los enlaces más importantes, aplicar una cubierta metálica para prevenir 
la penetración del agua. 

Para cables con EP, es posible obtener una buena resistencia en presencia 
de agua a través de una adecuada formulación del compuesto, por lo que, para 

·las mismas condiciones de servicio, pueden obtenerse con facilidad tiempos .. de 
vida de 2 ,a 3 veces mayores. que para el XLP; debido también a su menor
sensibilidad a los contaminantes y a las imperfecciones producto· de la fabri
cación. 

Instalaci6n 

Manejo de los cables 

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad, la cual lo hace 
superior al XLP al facilitar su manejo durante la instalaci6n. Esta preferencia 
se hace más notable- en el caso de cables de muy altas tensiones. La dureza de 
los cables de XLP de grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a 
precalentar los extremos de los mismos en los pozos, sólo pará ·colocar el cable 
en.posición adecuada para empalmar. 

Empalmes y terminales 

De acuerdo 'con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara
ción de los accesorios, especialmente en el caso de accesoriós encintados o 
premodelados, es de fundamental importancia pará el XLP, mientras que para 
el EP puede ser menos preciso. En pruebas de tensión y vida hemos observado 
gran número de rupturas en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP 
(pequeñas ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de 
cintas aun con muy pequeñas discontinuidades. Estos problemas nunca se han 
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares. 

Desde luego, este fenómeno se debe a la bien conocida vulnerabilidad del 
XLP a las descargas. parciales originadas en puntos o cavidades sometidas .a 
altos esfuerzos. 

Otro factor en relación con el acabado superficial· es la resistencia a !la 
absorción de humedad; una -vez más, l:j. superficie raspada de cables con .EP 1es 
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP. 
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Conclusiones 

Todas las consideraciones anteriores llevan a la conclusión de que los cables 
aislados con EP son más confiables en servicio que los cables aislados con XLP. 

En particular, pueden hacerse resaltar )as siguientes ~entajas del EP sobre 
el XLP: 

- Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en presencia de agua 
- Resistencia a las descargas parciales (corona). aun cuando sean indetecta-

bles 
-· Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimen

siones del cable 
Mejor retención de )as propiedades físicas y eléctricas a las temperaturas 
dé emergencia y de cortocircuito 
Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos 
y en el agua 
Menor coeficiente de expansión térmica, lo cual conduce a una mayor esta
bilidad de los sistemas de pantallas 

- Mayor flexibilidad y facilidad de instalación 
- Mayor cónfiabilidad de los empalmes y terminales 

i 

2.2 Características eléctricas 

A continuación se presentan las definiciones .Y conceptos relativos de las prin
cipales características que identifican a los aislamientos. La comprensión de 
estas definiciones permitirá hacer una selección más adecuada. En la tabla 2.1 
se muestran los valores· típicos de estas características para los diferentes aisla
mientos. .. 
Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del 
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforación 
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del· gradiente de 
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operación normal. Las uni
dades en que se expresa este valor por lo común es kV /mm. 

Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de tensión de operación de un cable en cualquier punto 
"X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

donde: 

o.s69·v. 
G = kV/mm 

d. 
dxlog,0 -

. d. 

V.= tensión al neutro del sistema (en kV) 
d.= diámetro sobre el aislamiento (en mm) 

(2.1) 

'' 1 

! 
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p. = diámetro sobre la pantalla semiconductóra que está sobre el conductor 
· (en mm) . · · · · -

dx = diámetro correspondiente al círculo que pasa por un p¡mto "x" del aisla-
.. · miento al que se desea conocer el valor del gradiente (el! mm). 
p~ la fórmula anterior se puede obtener el gradiente máximo que se pre-

senta en la superficie interna del aislamiento. '' 
'!! 

0.869V. 
Gmú=----- kVjmm 

y el gradiente mínimo que se presenta en la s~perficie extern~ c!el aislamiento. 

0.869V. 
G.,¡. = ----

d. 
d. log,.d 

p 

Resi~!encia del aislamiento 

kV/mm (2.3) 

La. R!ferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento 
hará circular una pequeña corriente llamada de fuga, a trav~ del mismo; y 
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce c9mo r!!sistencia 
del ·\!jslamiento (R.). El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera una 
resj~\\lncia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría por cormiJeto el paso de 
est~ corriente. El valor de R. está dado por la siguiente expresión, por lo 
común en megohms por kilómetro 'i 

. r, '" . 

R. = K log10 d./d. MQ-km (2.4) 

donde: 

K un valor constante característico del material aislante. 
'[' 

Factor de potencia 

Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del djeléctrico de los 
cables ,de energía. ' · 

Tan 1i , 

Es también un factor que ·permite relacionar y calcular las pérdidas en· el 
dieléctrico de los cables de energía y corresponde a la tangente del ángulo li 
co¡nplementario del ángulo 8. 

Se puede observar de las ·definiciones anteriores que para ángulos cerc.anos 
a oo• que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor. del. factor de 
po.tencia y la tan li son prácticamente el mismo, por lo que ·ambos factores 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas eri el aj~lamicnto. 
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T~BLA 2.1 Propiedades de los aislamientos más comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV) 

Caracterlsticas SINTENAX 

Rigidez dieléctrica, kV/.!)lm, 
(corriente 1illerna, elevación 
rápida) 18 

1 Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
(impulsos) 47 

Permitividad relativa SIC. 
(60··ciclos, a temp. de op.) 1 

Factor de potencia, % 
(a 60 ciclos, a temp. de op.) 1 

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6'C. 
(megohm·km) 750 

Resistencia a la ionización 
Resistencia ,a la humedad 

Factor de pérdidas 

Flexibilidad. 

Facilidad de instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 
ionización): 

Tempenitura de operación 
normal ('C) 

Temperatura de sobrecarga 
('C) 

Temperatura de cortocircuito 
('C) 

Principales ventajas 

Principales inconvenientes 

buena 
buena 

mala 

regular 

·excelente 

hasta 
6 kV, 80 
más de 
6 kV, 75 

100 

160 
Bajo costo, 

resistente 
a la 
ionización, 

·fácil de 
i.nstalar. 

Pérdidas 
dieléctricas 
comparati· 
va mente 
altas. 

2.3 Características mecánicas 

VULCANEL 
XLP 

25 

50 

2.1 

0.1 

6100 
buena 

muy buena 

buena. 

mala 

regular 

90 

130 

VULCANEL 
EP 

25 

50 

2.6 

1.5 

6100 
muy buena 

excelente 

excelente . 

excelente 

muy buena 

90 

130 

250 250 

Factor de Bajo factor de 
pérdidas bajo pérdidas, 

Rigidez. Baja 
resistencia a 
la ionización 

flexibilidad, 
resistencia a la 
ionización. 

Es 'atacable por 
hidrocarburos 
a temp. 
superiores 
a 60'C.' 

Papel 
· impregnado 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 
buena 

mala 

buena 

regular 

regular 

Hasta 9kV: 95 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: 80 
Hasta 9kV: 115 

.. Hásta 29kV: 110 
Hasta 35kV: 100 

200 
Bajo cos)o, 
experiencia de 
afios, excelentes 
propiedades 
eléctricas. 

Requiere 
tubo de plomo y 
ierritinales 
herméticas. 

17 

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue 
dirigido 'a las características eléctricas. Las características mecánicas jugaban · 

1 :.·. 

',: 
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'¡,!, 
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrlnsecas de los· 
materiales con que se había logrado la eficiencia máxima· en las propiedades 
eléctricas. Tradicionalmente la protección mecánica está dada por his cubiertas. 
metálicas y termoplásticas o termofijas. 

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prevalecientes de. 
fallas ·en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las características mecá
nicas qe los aislamientos, considerándolas junto· con las de la cubierta. A con
tinuación se mencionan algunas de las más importantes.: 

Resistencia a la humedad 

Los cables de energía frecuentemente entran en ·contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera
turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el 
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetración de humedad 
es la medición gravimétric·a de la cantidad de agua absorbida por los aisla
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción de hume
dad, por lo que es prácticamente imposible utilizarlos sin cubierta metálica 
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalación. 

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en· contacto con 
agua, el valor gravimétrico de absorción de humedad no es por sí solo un índice 
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre 
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo. La 
evidencia muestra que la absorción de humedad es causa de fallas, que se 
presentan en forma .de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em
bargo, es difícil explicar por qué hay aislamientos más resistentes que otros 
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al 
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran 
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargó, con un poten
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor 
de falla, por lo que en lugares húmedos el VULCANEL EP resulta la mejor 
alternativa. 

' 
Flexibilidad 

Por supuesto que las características de flexibilidad del aislamiento deben ser 
compatibles con ·los demás elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en generaL 

La flexibilidad de un cable es una de las características más difíciles de 
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos comúnmente usados para des
cribir la construcción de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca, 
no existe un estándar de comparación. No existe a la fecha ningún método de 
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad. 

Sin embargo, \a mefor base para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da lugar en !.os cables de energía, la cual, en última instancia, 
es una manera de apreciarla. A continuación se enuncian las ventajas de la 
flexibilidad: r 
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l. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini
miza la probabilidad de daño. al momento de instalar. 

2. Mayor facilidad para colocar en posición en la instalación, especialmente . 
en. lugares estrechos. 

3. La construcción del cable que permite dobleces y cambio de dirección 
en general, sin menoscabo de la integridad del mismo; conduce eviden" 
temente a una instalación confiable. 

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra
bajen con más rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prác
tica métodos que resultarían perjudiciales', como calentar el cable para 

. permitir dobleces, etc. 

2.4 Nivel_ del aislamiento 

Una -vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento de] cable, es 
necesari() ,determinar el espesor de acuerdo con. el fabricante, t'omando como 
base la tension de. operación entre fases y las características del sistema, según 

' . la clasificación siguiente:· 
1 

CLASE l. NIVEL lOO% Quedarán incluidos en esta clasificación los cables 
que se useh en sistemas protegidos con relevad ores que liberen fallas a tierra lo 
más .rápido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla
miento .es aplicable a la mayoría de los sistemas con neutro a tierra .y puede 
ta!T!bién aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicación del cable) donde 
la razón entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (Xo/X1) 

no esté en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon
trarse valores de tensión excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoría se ag~upaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen· los cables destinados 
a instalaciones en donde las. condiciones de tiempo de operación de las protec
ciones no cumplen cori lcis requisitos del nivel lOO%, pero que, en cualquier 
caso, se libera la falla en no más de una hora. 

El nivel 133% se podrá. usar también en aquellas instalaciones donde se 
desee un espesor del aislamiento mayor al lOO%. Por ejemplo, cables submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de operación requieren un nivel de aislamiento mayor. 

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoría deberán aplicarse en 
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no está definido. También 
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas corÍ problemas de 
resonancia, en los que se pueden preseñtar sobretensiones de gran magnitud.· 

1 ;¡ 
1' 

;¡ 
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FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

r 

Cuam~~ -se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y el plano de tierra _ 
(o entre ·dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos'eleo
tricos,~ 'Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deteriÓ~ 
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse 
en form-a adec\)ada. El control de estos esfÚerzos se logra graciás á' las pantallaS 
eléctricas. · 

u¡}'¡¡ definición ampliamente aceptada de la función de las -pa,ntallas es la 
siguiept~: 

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energía con el fin de 
confinar en forma adecuada -el campo eléctrico a la masa de ai~larniento del 
cable-·o -cables. 

L!!s pantallas usadas en el diseño de los cables de energla tienen diferentes 
funcifpés. Dependiendo del material y su localización, pueden se'r: 

- Pantalla semiconductora sobre el conductor 
-. Pá~talla sobre el aislamiento · r:·· 

3.1 Pantalla serniconductora sobre el conductor 
'l'' 

En c:;ircuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla .semicon
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en "la fabricación 
de e~tas pantallas dependen del diseño mismo del cable: en cables con :aisla
mier¡t9 'de papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en 

·'' ' ' 
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cables con: áislamiento sólido se utilizan pantallas extruidas de material 'com
patible con el utilizado en el aislamiento. . 

. La función básica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones 
de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor 
cableado, a éonsecuenda de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento· en el diseño del cable es con el fin de obtener una superficie 
equipolencia! uniforme, a la cual las líneas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendiculares. 

Fig. 3.1 Concentración de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado. 

Otra función es evitar ionización en los intersticios enfre el conducior y el 
'aislamiento. Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor, 
la ·c~rvatura- de los alambres de la coroJ:la superior dadan lugar a la formación 

_ de· hoquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar. sujetas a una dife
renCia de potencial, provocaría la' ionización del aire, con el co¡;¡siguiente dete-
iioio del aislámiento. -La situación anterior se elimina. al coJocar la pantalla 
seiriiconductorá, la 'cual presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b). 

Pantalla semlconductora 

a) b) 

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora. 

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transición 
entre !J.quél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante 
en contacto con el cobre da lugar a compuestos químicos denominados jabones 
metálicos, qu~ degradan las características dieléctricas en este tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de estos compuestos nocivos. a' los aislamientos: 

3.2 Pantalla sobre el aislamiento 

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, sección 3.4) y mayores se utilizan pan
tallas sobre el aislamiento que, a S1J vez, ··se subdividen en: 

•• 

r 

\ 
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- Pantalla semiconductora 
.- Pa~talla metálica 
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' 
En conjunto, las funcione$ de las pantallas sobre el aislamiento son: 

23 

A) Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la 
dirección de máxima resistencia del aislamiento. 

Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamiento de los c:1bles 
energizados. El aislamiento cumplirá su función 'en forma eficiente $i el campo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente 
deterioro. . 

En ·la figura 3.3a se ilustra una distribución desigual de esfuerzos; incluso 
en. este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a 
-esfuerzos eléctricos para los que no están diseñados. 

a) b) 

Fig. 13 a) Cable sin pantalla. b) Cable con. pantalla. 

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bifm, uno de los princ1p1os 
básicos de los campos eléctricos es que al ·aplicar una tensión a dieléctricos 
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, =F K,, se dividirá en 
razón inversa a las permitividades relativas ele ambos materiales. 

En el caso de cables de energía desprovistos de pantalla, la cubierta y el 
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicada se presentará en este dieléctrico; ·la cual 
será igual al potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta 
tensión supP.rficial podría alcanzar el potencial del conductor, si el del dieléc
trico, cubierta y medio ·ambiente es de gran magnitud, y/o el potencial de 
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas. 

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarían a lo largo del 
·aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciáles y longitudinales que afectan 
la operación del cable . 

. Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radiales no simétricos 
y ocurren en cables multi<:onductores, cuando cada uno de los conductores. no 
está apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla. · 

Los esfllerzos longit-udinales no necesariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia .de tensiones superficiales 
a lo largo del cable. 
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i La pantalla ser'i'iiconductora sobre el aislamiento, para cables coñ aislamiento 

seco, puede estar constituida por una capa de material termoplástico o termofijo 
semiconductor, ·o bien, por cinta seiniconductora y/o barniz semiconductor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel 
CB ( Carbon Bla~k) semi conductoras. 

3.2.2 Pantalla metálica 

·La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas 
o combinación de alambres y cinta. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubierta de plorrio hace las veces de la pantalla. El diseño de la pantalla 
·metálica se debe efectuar de acuerdo al propósito de diseño, que puede ser: 

a) Para propósitos electrostáticos 
·b) Para conducir corriente de falla 
e) Como pantalla neutro 

3.3 Selección de la pantalla metálica 

A continuación se presentan las características de selección de acuerdo a cada · 
propósito de diseño: 

a) Pantalla· para propósitos electrostáticos Estas pantallas deben ser en 
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, .alam
bres 6 bien pueden ser cubiertas metálicas (plom'o o aluminio). 

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente 
de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro
sión derivados de las condiciones de instalación. En la tabla 3.1 se presenta 
el cuadr.o comparativo de pantallas a base de cintas con las . .de alambres. 

b) Pan'tallas para conducir corriente de falla En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla, 
dependiendo de la instalación y características eléctricas del sistema, particu
larmente con relación al 'Funcionamiento de dispositivos .de protección por sobre
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema 

. puede ser aterrizado; . 

e) Pantalla. neutro' Con las dimensiones apropiadas se puede ·diseñar la· 
pantalla, para que en adición a las funciones descritas opere como neutro; por 
ejemplo, sistemas residenciales subterráneos. 

En lo referente a las cubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece
saria para lo.~. cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sólido, 
CJIIC operan ci1 lugares contaminados. l'or otra parte, la cilbierta dé plomo, por 
los espesores que se' requieren desde el p11nto de. vista meCánico proporciona 
una conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de f alli!-. 
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TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres 
~ . .' : '.~· ¡ 

· Ventajas Desventajas Tipo d~ ~artalla 

l. A base de cintas 
' 

- Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu
medad en el aislamiento. 

- Propiedades eléctricas incon
sistentes, ·debido a· que en 
el rria'nejo se afectá ·el tras- ' 
lapii. ' 

2. A base de alambres - Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Las caracteristicas eléctri· 
cas de la pantalla son 
consistentes y controlables. 

- Fácilmente se incrementa la 
capacidad modificando el 
número de alambres. 

- No requiere de gran des
treza' para realizar cortes 

. en empalmes y terminales. 
- Son menos vulnerables du

rante la instalación. 

3.4 Aplicaciones de las pantallas 

- Requiere de radios dé curva
tura mayores que. para ca
bles con pantalla de alam
bres. 

- Construcción· vulnerable. du· 
rante la in'stalación •. 

- En empalmes y terminales 
se requiere de mayor tiem
po Y' 'habilidad Para ejecutar 
adecuadamente los cortes . 

- Permite el paso de· la hu
medad libremente. 

- Requiere precauciones para.• 
evitar desplazamiento. de. los, 
alámbres durante la insta· 
láción. 

.\ 

Como se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables; de 
2 kV y mayores. Para tensiones menores ne se requiere; también se menci'onó 
que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento. 

Esto significa que dentro de los límites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede 
no utilizar· pantallas sobre aislamiento, de aquí que interviene una gran dosis 
de sentido común para considerar la aplicación de las pantallas. Es innegable 
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones 
óptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es 
más· costosq y más difícil de procurar e instalar. 

A continuación se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se 
deberá u~ar () prescindir de las pantallas de acuerdo con las normas ICEA. 

Las p~ntallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener
gía arriba de 5000 Volts,cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones:. 

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a ambiente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o seco 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Conduits anegados O húmedos 

' " 



me motee 

28 

f) En donde s~'¡¡;tfiHzan compuestos para facilitar el jalado'· de los cables 
~. • ~ 't • ~ 

g) Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
ductores tales como hollín, sales, etc. 

h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia 
i) -Donde se involucre la seguridad del personal 
·. . ' . . 

Exjsten sitúaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, 
'ya q~e el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo: 

. a)· Cuando las· pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente 
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla. 
e) En cables monopolares: 

1 

l. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metálico aéreo, en 
interiores _y en lugares secos 

2. · Insta.Jados sobre aisladores en ambientes no contaminados 
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un- mensajero ate

. rrizado 

d) En cables tríplex: . . -

l. '-Instalados en conduit aéreo o charolas, .en interiores y lugares secos 
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 
. . ' 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan
tallas' no se retiran, se presentarán arqueos ·superficiales del conductor a los 
puntos de menor potencial, carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. - · 

.. · El--cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla aterrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos concen
trados. 
, . La pantalla metálica debe operar todo el tiempo,· cerca· de, o al potencial 

. de tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
·del. peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocasionar daños al 
cable. Si el potencial de dicha panta·lla es tal que perfore ·la cubierta, la des
carga rcsullantc producirá calor .y qucmadnrás al cable. 

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo punto, se deberán tomar precauciones 
especiales. 

Se c. recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminah!s y en todos los 
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad 
de secciones de pantalla "flotantes" y aumenta la p'robabilidad de una ade
cuada conexión a tierra de todo el cable instalado. 

Todas las conexiones de la pantalla se deberánt¡.ealizar de tal manera que 
se provea al cable de una conexión segura, durable y de baja resistencia 

u,, 
eléctrica. 
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P~DP!EDADES DE LAS CUB!ER'r AS 

··La fLirición básica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabra~ 
. ·''trallSruitir' energía". !'ara cuurir esta función en forma efectiva las cacaderis':: 

tic3s del' cah!e dehtm preservaro.:! durante el tiempo de operación:. · · • · 
. La funciór primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es 
In de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lti 
rodea, tanto cr la operación, corno en la instalat:ión. · 

.,. 

<1. 1 Selección de las cubiertas 

La >ch:cci(m del material ele la cubierta de un cable deper1derá de su aplica: 
. ción ·y Jc la naturaleza de los agentes externos c~ntra los cuales se ·desea 
[Jr<Jtyger el ca u le .. 

Las l'ubieqas pueden ser principalmente de los siguientes materiales: 

.. 

J. i\lctúlicas · 
1 J. Tcrmnplásticas 

111. Elástorni:ricas 
1 V. Textiles 

l. Cubiertas metálicas El material rwrmalmente usado en este tipo de 
,cubiertas es el 1il"nw y .sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun-
· que eu menor escala, es el aluminio .. 

· 11. Cuuiertas tennoplú,ticas Las nnís usuales son fauricadas con PVC (c:lo-
.rítro de polivini.lo) y policti!.:no de alta y baja deusidad. 

111. Cubicrt as ..lastornericas llásicarnente se utiliza el neopreno ( polido-
~oprt•rto) y ~1 pypalon {polietileno elorosulfonado). · . . 

20 



TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas 

Polietileno baja . Polietileno alta 
Caracterfsticas PVC densidad densidad 

t<esistencia 1 la humedad B E E 
Resistencia a la abrasión B 8 E 
Resistencia a golpes B B MB 
Flexibilidad B B R 
Doblez en frío R E MB 
Propiedades electricas MB E E 
Resistencia a la Intemperie MB E+ E+ 
Resistencia a la flama MB M M 
Resistencia al calor B M R 
Resistencia a la radiación nuclear R B B 
Resistencia a la oxidación E R R 
Resistencia al ozono E E E 
Resistencia al efecto co.-ona E 8 8 
Resistencia al corte por compresión 8 B B 
Resistencia a Acidos: 
- SuifUrico al 30% E E E 
- Sulfúrico al 3% E E E 
- Nítrico al 10% R E E 
- Clorhldrico al 10% B E E 
- Fosfórico al 10% E E E 
Resistencia a álcalis y sales: 
- Hidróxido de sodio al 10% E ·E E 
- Carbonato de sodio al 2% B E E 
- Cloruro de sodio al 10% E E E 
·Resistencia a· agentes qufmicos 

orgánicos: 
- Acetoña M .8' B 
- Tetracloruro de carbono 8 8 8 
- Aceites E 8 B 
- Gasolina 8 B 8 
- Creosota R 8 B 
limites de temperatura M IN. -SS - 6ü_ - Gü 

de operación ("C) ' MAX. + 7S + 7S -·1s 
Densidad relativa 1.4 0.9 1.0 

Principales aplicaciones: Uso general, cables Cables a la iRtem· ldem, pero cuando se 
para interiores y perie. Cubiertas so- requiere mayor resis· 

- exteiiores cubiertos. bre plomo. tencia a la abrasión. 

1 E - Excelente MS ,.. Muy buena 8 • Buena R - Rt'gular M • Mala 

Polietileno .· 

clorosul(onado 
Neooreno HYPALON Plomo 

B MB E 
MB MB M 

E E M 
E E R 
B R 
R B 
B E+ MB 
B B B 

MB E MB 
B MB E 

MB E B 
.a E E 

R 8 E 
MB 8 ,M 

R R E 
R R E 
R R M 
R R .R 
R R :8 

M R B 
R R B 
B 8 8 

8 B· E 
M M E 
8 8 E 
8 B E 
M M 

-30. 30 
+ 90. +]OS 

1.3 1.2 11.3 

Cables fluibles. Cables flexibles Cables con aislarriien· 
Cables. para minas. de alta calidad. lo de papel impreg-

nado. Cables pari re· 
finerias de petróleo 
y plantas petrOQui-
micas. 

..... Sólo eo color negro, ct..nteniendo negro de humo. 

c.:> 
o 

.-,"_.;_. 

-. .:.:-

• 

3 
CD 
3 
o -CD 
o 
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IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina
ción de yute impregnado en asfalto y recubierto con un baño final de cal y 
talco, con el fin de evitar que se adhieran las C:).pas adyacentes. 

Para definir los límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 
sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden quedar 
expuestos los cables de energía por el medio ambiente de la instalación, exigen
cias que se pueden dividir de la siguiente manera: 

l. Térmicas La temperatura de operación en la cubierta es de vital importan
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los límites establecidos 
conduce a una degradación prematura de las cubiertas. 

2 .. Químicas Los componentes de los cables 'son compuestos o mezclas quí
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde 
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la selección 
del material de la cubierta. 

3. Mecánicas Los daños mecánicos a que pueden estar sujetos los cables de 
energía se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del 
manejo en el transporte e instalación como son: radios de curvatura peque
ños, tensión excesiva, compresión, cortes, abrasión, etc., los cuales reducen 
la vida del cable completo. 

4.2 Propiedades 

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los 
requisitos antes me'ncionados. 

•· 
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' DESPUES·PASA A,INSP,ECCION DE DIELECTRICO E IMPULSO.. . •. · 

SE COLOCA LA .ARtd~M~ff''EN LA MAQU 1 NA CORTADORA SUJETANDÓi(,~~~}LECHA DEL LADO -
- ~·.lo.. .• • . .. 

DEL P.l flON COLOCANDO:· UNA PROTECC 1 ON DE' Cu ENTRE LAS MORDAZAS DEL CHUCK Y LA FLECHA 
PARA NO· DAflARLA ;·. st HAC.E EL CORTE DE LAS RANURAS EN FORMA UN 1 FORME Y PREV 1 N 1 ENDO 
LA EXI.SJENC lA DE ·~EBABAS. Y SE .PASA A. HACER LA SOLDADURA DE, T 1 G. 

YA CORTADAS LAS TERMINALES DE LA ARMADURA SE COLOCA EN EL. CARRO DE LA MAQUI
NA DE SOLDADURA,. SE LE QUITA LA REBABA Y SE REVISA QUE NO FALTEN ESPACIADORES DE 
COBRE. •SE COLOCA UNA CINTA DE ALAMBRE ESTAflADO.ALREDEDOR DEL CONMUTADOR HACIENDO-
CONTACTO CON TODAS LAS DELGAS, Y SE PONE UN ANILLO DE Cu.EN LA PARTE SUPERIOR. SE .. 
AJUSTA LA ANTORCHA DE LA MAQUINA ASI COMO EN CARRERA TANTO HACIA ADELANTE COMO HA 
C 1 A A TRAS. 'SE COLOCA LA MAQU 1 NA EN AUTOMi\TI CO Y SE ABRE EL GAS VER 1 F 1 CANDO SE UE " 
VE ADECUADAMENTE LA SOLDADURA. YA SOLDADA SE QU 1 TA LA REBABA Y LOS EXCESOS DE SOl . , 
DADURA CEP lUAN DO D,l CHOS EXCESOS. POR UL T 1 MO SE DA UN ACABADO CON Ll MA MUZA DE M!_ 
DIA CAÑA SOBRE TODO EN LAS PARTES QUE HAYAN QUEDADO SALPICADAS DE SOLDADURA. 

~ . . . . . ' . 

SE, MONTA• LA ARt1ADURA EN EL TORNO Y SE HACE EL MAQUI NADO DEL CONMUTADOR YA -"Sfl1 ~' 
CON BURIL DE DIAMANTE O CON UNG DE CARBURO, SE MAQUINAN LOS EXTREMOSJ DE LAS· DEL-:_. 
GAS •. , ' 

! ,! : { ., ~ .:: .. '• . . 
PARA:.LA. -I.MPREGNAC 1 ON. DE BARN 1 Z SE HACE UN PRECALENTAM 1 ENTO A 130" C Y SE PASA 

AL TANQUE DE .VACIO EN EL QUE SE COLOCARA EL BARNIZ A IMPREGNAR, DE AQUI PASAN AL· 
HORNO ROTATO-RIO pARA HACER EL SECADO DE BARNIZ EN FORMA UNIFORME, ntiltl'~.,.185"C ":' 
8-12' rpm 12'Hrs':'AP.ROXIHADAMENTE. ~ ~ .· . . . · .,. 
SE VUELVE HA Ht¡CER UN'MAQUINADO AL CONMUTADOR Y PA~ (L ZUNCHADO FINAL PARA EL"" 
QUE SE DEBE:,PRECALE_NTAR LA ARMADURA ENTRE 80"C.y 120"C PARA QUE LA.:CINTA QUEDE -
BIEN FIRME.:•EST:E.ZUNCHApO SE·HACE CON CINTA EMPASTADA'.DE VIDRIO CON UNA TENSION
DE 130 ,Kg, DEL\•LADO' DEL CONMUTADOR LLEVA 87 VUELTAS ,¡,_,DEL LADO DEL P 1 flON 86,- Y SE 
COLOCAN .TIRAS;DE:ACERO ·AL SILICIO DE CADA LADO ii01!ICt UNA TENSION DE 150 Kg. PARA 
QUE SEQUE EL ZUNCHAba· SE METE LA ARMADURA EN UN HORNO DE GAS DE 150"C DURANTE 12::::. 
HORAS DESPUES DEL HORNO SE RETIRA LA LAMINA DE ACERO Y SE PASA 1\ PINT~RA LA 1\RMA-

. DURA. . 
. -.-. •. 

·sE HACE LA PRUEBA DE BALANCEO DE LA ARMADURA LO.. CUAL T 1 ENE UNA TOLERANC 1 A DE 
HASTA 2 gr DE DESBALANCEO. PARA LO CUAL SE UT 1 Ll ZAN CONTRAPESOS DE Cu APRETADOS -
CON TORNILLOAS ALLEN. 

EL VENT 1 LADOR ES DE FUND 1 C 1 ON DE AL. MAQU 1 NADO Y BALANCEADO. Y· PARA SU COLOCA 
CION SE PRECALIENTA A 150"C Y SE INTRODUCE EN LA FLECHA SUJETANDOLO 'cbN 6 TR- -":' 
M12X3S: DE AQUI SE PASA LA ARMADURA AL ENSAMBLE FINAL. . 

PARA EL FORMADO DE LOS NUCLEOS PR 1 NC 1 PALES Y DE 1 NTERPOLO SE UT 1 L 1 ZAN LAM l
IlAS DE.oACERO ELECTROMAGNETICO, EN EL CASO DEL NUCLEO PRINCIPAL SE USAN 136 LAMINA 
ClONES Y EN EL CASO DEL INTERPOLO 138. PARA SU FORMADO SE COLOCAN LAS LAMINACIO-
NES DEL NUCLÉO PRI NC 1 PAL .SOBRE 4 .REMACHES Y SE AP 1 LAN. Y REI1ACHAN OBTEN 1 ENDO LA _-: 
LONGITUD DESEADA COLOCANDO SOLDADURA PARA SUJETARLAS. EN LOS NUCLEOS DE 1 NTERPOLO 
SE UTILIZA .1 SOLO: REMACHE. SE MAQUINAN. DICHOS NUCLEOS ( CHAFLANANDO. PARA INTRODUc 
C 1 R. LAS· BOB 1 NAS Y BARRENADO Y MACHUELO PARA SUJETARLAS AL YUGO. .J . 

. EL FORMADO DE LAS BOBINAS DE CAMPO PRINCIPAL. SE LLEVA A CABO EN LA MAQUINA 
BOBINADORA AJUSTANDO LA CARRERA.DE LA MISMA PARA HACER EL EMBOBINADO • DE AQUI PA 
SAN A·UN TRATAMIENTO TERMICO SIMILAR AL DE LAS BOBINAS· DE ARMADURA PARA LA RELEVA 
CION DE ESFUERZOS: Y PASAN A LA PRENSA DE DOBLE ACCION DONDE SE LES DARA LA CURVA": 
TURA SIMILAR A LA CARA INTERIOR DEL YUGO DE AOUI SOLO'LA BOBINA SERIE REQUIERE DE 
UN CHAFLANADO, A LAS. 3 BOB 1 NAS SE LES HARA L1 MP 1 EZA ( BAS 1 CAM

1
ENTE L 1 HADO ) Y SE -

LES DA UN RECae'¡ DO Y OTRA IÍEZ UN. 2o PREtiSADO PARA COMPACTAR Bl EN LAS ESP 1 RAS Y PA 
SARLAS A AISLADO. 

o 

o 
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EL AISLADO ENTRE· VUELTAS .SE· HACE COLOCANDO EN CADA CAPA DE LA BOBINA UNA HOJA 
DE MICA ONOMEX DE .15 mm DE ESPESOR FIJANDOLAS CON CINTA .DE.POLYESTER. YA AISLA
DAS ENTRE VUELTAS SE LES SOLDARAN LAS BARRAS DE CONEXION CORRESPONDIENTES A CADA -
BOBINA Y SE PASAN A HACER EL ENCINTADO FINAL DONDE SERAN UTILIZADAS CINTAS DE KAP
TON, CINTAS DE CILICON CON VIDRIO, Y CINTAS DE KAPTON CON VIDRIO PRINCIPALMENTE. 

EL FORI1ADO DEL POLO PRI.~~IP~L Y ÉL INTERPOLO s·E HACE INTRODUCIENDO EL NUCLEO 
EN LA BOB 1 NA PREV 1 AMENTE :"'"f'(I~As'"DE POL Y ES TER DAFRONNATO PARA QUE QUEDEN B 1 EN A 1 SLA 
DOS NUCLEO Y BOBINA. -

EL YUGO ESTA FORMADO POR PLACA DE ACERO ROLADA EN FRIO Y SOLDADA POR EL METO
DO DE ELECTROSLAG. MAQU 1 NADA Y. CON SUS CORRESPOND 1 ENTE. T. TERM 1 COS PARA HOMOGEIDN 1 
ZACION DE MTS. 

PARA EL ENSAMBLE DE LOS POLOS AL YUGO, SE COLOCAN lo. LOS POLOS PRINCIPALES -
COLOCANDO UN PERNO GUIA QUE NOS PERMITA ER~SUJECION AL YUGO Y SE AJUSTAN HACIENDO
LOS QUEDAR A 90" UNO DE OTRO AJUSTANDOLOS POR 11EDIO DE LOS TR DE SUJECION M<J,JNION 
DE LOS POLOS PRINCIPALES SE HACE CON SOLDADURA AUTOGENA PROTEGIENDO PREVIAMENTE~
LAS TERMINALES DE CuY EL AISLAMIENTO DE LOS POLOS. CON.PUL~A DE ASBESTO PARA EVI
TAR SE QUEMEN. SE TIENEN TODAS LAS UNIONES DESPUES DE SOLDAR Y SE COLOCA BARNIZ.DE 
BONDIN EN TODAS LAS UNIONES, HACIENDO UN AISLAMIENTO FINAL EN DICHAS UNIONES. 

'LOS POLOS AUXILIARES. SE COLOCAN DE IGUAL FORMA QUE LOS PRINCIPALES. AJUSTANDO
LOS RESP.ECTO ALOS MISMOS Y ENTRE ELLOS VERIFICANDOLO CON UN COHPAS DE AJUSTE. DES 
~UES DE AJUSTADOS LOS POLOS SE M 1 DE CON UN M 1 CROMETRO DE 1 NTER 1 ORES. PARA MED 1 R LOS 
DIAMETROS Y REGISTRA~LOS. 

LA UNION DE ~OS POLOS AUXILIARES SE HACE IGUAL QUE LOS PRINC.IPALES.FINALMEN~E-. 
SE COLOCA NOMEXX EN LAS PUNTAS TERMINALES, O SEA EN LA HOGURA DEL BARRENO PARA LA 
SALIDA DE LAS PUNTAS TERMINALES Y LAS TERMINALES, EMPAREJANDOLAS, SE RELLENA CON'7 
S 1 LASEAL EN. LA SUPERF.I C 1 E DEL NOMEXX MAT. 1 NSERTADO EN LOS BARRENOS PARA SALIDA DE 
TER~INALES, COLOCANDO CINTA DE TEFLON ALREDEDOR DE LAS TERHINALES;'FLEXIBLES Y EN-· 
LA PUNTA CINTA DE SILICON, PARA EVITAR QUE SE JI.DHIERA EL BARNIZ A LA HORA DEL IM-_ 
PREGNADO. · 

EL SECADO ES UN TRATAMIENTO QUE SE LES DA A LOS AISLAMIENTOS TANTO DE ARMADU
RA COMO DE CAMPO Y T 1 ENE C0110 F 1 NAL 1 DAD EL 1 H 1 NAR TODA LA HUMEDAD EXISTENTE EN -
ELLOS Y ASI PODER LLEVAR UNA BUENA IMPREGNACION DE BARNIZ DE LOS MISMOS. 

LA IHPREGNACION SE HACE A UN/l. TEMPERATURA DE 50"C a 60" y·coN UN BARNIZ DE 
VISCOSIDAD DE 270 .a 340 seg. HAS O 11ENOS 50 min. 
DE AQU 1 SE PASA AL HORNO ROTATOR 1 O EN FORMA S 1M 1 LAR QUE LA ARI1ADURA. 

.VACIO VACIO 

40' BARNIZ BARNIZ 

50' PRESION 

50' 

SE PASA AL PROCESO DE PINTURA Y DE AQUI AL HONTAJE DE PORTAESCOBILLAS. 

LAS ESCOBILLAS DE GRAFITO SE INTRODUCEN EN.LA PORTAESCáBILLAPRESIONADA POR_ 
UN RESORTE QUE LA PRES 1 ONARA CONTRA LA SUPERF 1 C 1 E DEL COLECTOR .. 

LA CAJA DE RODAMIENTOS. DE MATERIAL DE ACERO FUNDIDO ES MAQUI NADA Y PINTADA
ANTES DE ENSAMBLARLE LOS RODAMIENTOS DE RODILLOS LOS CUALES PARA SER INTRODUCIDOS 
SON PRECALENTMOS EN UN HORNO DE INDUCIDO. CON L/1. CAJA DE RODAt11ENTO MONTADA EN" 
LA ARMADURA SE PASA A HACER EL ENSAMBLE F 1 NAL DEL MOTOR 1 NTRODUC 1 ENDO LA ARMADURA 
AL YUGO Y SUJETANDO LOS TORN 1 LLOS CORRESPONDIENTES. 

PASANDO EL MOTOR A ENSAMBLE FINAL. 



·• 

·! A MELCO DE MIEXUCO S.A. c:v. 
OFICINA&: MARIANO fSCODEDO 69, TLALNEPANTLA, ECO. DE MEXICO TELS.: 665-62-:69no TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 211).45/49:99 TELEX-MELCME ISJ} 12803 PLANTA: KM. 4 CARA. SA.N JUAN DE~·~.IQ-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

1.-

2.-

3.-

SISTE!IA DE ASEGURAHIENTO DE CALIDAD PARA MOTORES DF: 

TRACCION. 

NIVELES DE CALIDAD. 

ESTE SISTEMA FUNCIONA EN BASE A LOS SIGUIENTES PROCEDIIIIEN

TOS, Y ES PARA NIVEL III. 

PROCEDI!IIENTO PARA ELABORACION DE NO RilAS IN':CERNAS. 

PROCF.DI!IIENTO PARA ELARORACION DE DIBUJOS Y HODI!"ICAC.IONF.S 

. A LOS !U S ti OS • 

PR0
1
CEDIIIIENTO PARA ESTANDARIZACION y NACIONALIZACION DE --

PARTES Y CüriPONENTES. 

4.- PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DEL ~!EDIO Al'BIF.NTE EN LAS A

REAS DE HANUFJI.CTURA. 

5.- PROCEDI!IIENTO DE INSPECCION Y AJUSTE A ~IA()UII'ARIA Y BO!JtPO. 

6.-. PPOCEDHIIENTO PARA CONTROL Y CALIRRACION DE INSTRm1P.NTOS DF. 

MEDICION. 

7.- PROCEDHUENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE PLANTILLAS .Y HE 
/ RRAMIENTAS. 

B.- NORMAS DE INSPECCION DE RECEPCION PARA USO DEL DF.PJ'.RTA!!E:l'!.'O 

DE COMPP.AS. 

9.- PROCEDI!UENTO DE UlSPP.CCION DE RECEPCION Y EVALUACION DE 

PROVEEDORES. 

10.- PROCEDHIIENTO DE INSPECCION DE !IANUFACTUP.A DEL llOTOR DE 

TRACCION. 

11.- PROCEDIIUENTO DE PRUEBAS SERIE Y TIPO PARA F.L !IOTOR DE TRAC 

CION. 

12.- ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD. 

13.- PROCEDIIUENTO PARA LA Tür1A DE CONTRAMEDIDAS Y ACCIONES CO-

RREC'¡'IVAS, 

< 14.- ACTIVIDADES PARA LA INTEGRACION DE CIRCULOS DE Cl'.LIDAD. 
1 

15. AUDITORIAS DE CALIDAD. 

- ··¡ 

EQUIPOs ÓE CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



A 'MELCO DE. MEXICO S.A. CY. · ... 

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO sU, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM.4 CARA. SA.N JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO: T.ELS.: 21tH5i49.99 TELEX.:.MELCME ISJI 1280:Í 

FOTOS PARA INSPECCION •. ¡"·· 

1.- INSPECCION DE MA(]UINADO A YUGO TERMINADO •. 

2.~ INSPECCION DE HA()UINADO A CAJA DE RODA!UENTO. 

3 • ..: INSPECCION DE ~IAQUINADO A FLECHA. .:·.! 

4.- INSPECCION DE FABRICACION A UNA LA!HNACION. 

DE NUCLEOS PARA LA ARI1ADURA. . ·._,. 

5. . PRIHERA INSPECCIÓN DE AID1ADURA AL ENSAMBLAR NUCLEO Y CONI·ÜJ:- · 

'TADOR. . ·-· 

G •. ::.. :·tNSPECCION Y PRUEBA A BOBINAS DE ARI1ADUP.A.. Y CONECTOREs·· CRU-

: ;:, ·~ ZADOS; . '' 
7. ,.;:o·rN.SPECCION. DÉ ARIIADUF.A AL 110NTAR LAS. BOBINAS Y ANTES' DE SOL 

: .. ·. 'i : . . ,.' .... 
. ÚÁDURA ·TIG. . ,... : - -~ 

8.- INSPJ;:CCION DE ARI'lADURA DES PUES DE BARNIZ. 'ANTIFLASH· .(ROJO)·:. · 

. 9 • ..:.. 'INSPECCION DE CONHUTADOR CON NICRONETRO ELECTRONICO •. · "<' ·. 

10. '-';;Il~SPECCION. Y PRUEBA A BOBINAS DE CAMPO· (PRINCIPALES E: IN-:::. 
. ; ~ 

: · .. TERPOLOS) , ·.•. ,. · " .. · · · ., 

· 1l.~"'.N$PECCION Y PRUEBA DEL ENSAl·lBLE DE CA!1PO ANTES 'DE· BARNiz•: 

12:-' INSPECCION DE CAMPO ENSAMBLE FINAL. 

13.- INSPECCION FINAL DEL NOTOR DE TRACCION. · ' i':, 

14.- INSPECCION DE, RECEPCION A rlATERIALES HW!'ALICOS PARA EL' 110-

TOR DE·TRACCION. 

15.- .INSPECCION DE RECEPCION A l•1ATB!UALES AISLANTES PAR~>. EL ·MO:.. 

TOR DE TRACCION', 

-.·· 

.. ~· :.· .. : 

" 
. ' 

•. ' 
. '< ·. 

EQUIPOS DE cONTROL ·Á TECNOLOGrA MITSOaiSHI ·'ELEVADORES · 



A MELCO DE MEXU~O S.A. CY. 

OFICINAS: ·MARIAN() ESCOBE DO 69, TL.ALNEPANTLA, EOO. DE MEXICO TELS.: 565-62-69nO TELEX-MELCME 178637 

PLANTA: KM.4 CARA. SA,N JUAN OEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO., TELS.: 210<15/49-99 TELEX-MELCME (SJ) 12803 

SISTEMA DE ASEGURl>.lHENTO DE CALIDAD PARA MOTORES DE 

TRACCION. 

NIVELES DE CALIDAD: AL GRADO DE AVANCE DE LOS SISTEt~S Y PROCE' 

.DIMIENTOS EN FUNCIONA!1IENTO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE UNA Et~ 

PRESA FABRICANTE DE BIENES O SERVICIOS ES LO 0.UE SE CONOCE COitO

NIVEL DE CALIDAD. 

EL INSTITUTO NACIONAL N1ERICANO DE ESTANDARF.S (ANSI) Y L~ ASO-. 

CIACION JAPONESA DE ESTANDARF.S (JAS) RECONOCEN 5 NIVELES APLICA

BLES A CUALQUIER F.HPRESA OUE AR<,U~lENTE TENER 'CONTROL DE CALIDAD. 

NIVEL I.- ,INSPECCION Y PRUEBAS: F.S CUANDO SE EMPIEZAN A RECO-

LECTAR DATOS ESPECIFICOS DEL PRODUCTO EN HOJAS O REGISTROS PARA

LLEVAR A G:ABO UNA C0~1PARACION CONTRA UN PATRON PREF.STABLECIDO. 

ESTOS DATOS PUEDEN SER RECOLECTADOS POR PERSONAL DEL DEPARTNlENTO 
' DE 'llANUFACTURA O POR PERSONAL DE OTRO DEPJ'.RTAtiENTO. 

NIVEL II.- CONTROL DE CALIDAD A NIVEL DEPAP..TAMENTO:< ES C::UANDO

SE ANALIZAN LOS DATOS DE LOS REGISTROS Y EN BASE A ESTOS (HOJAS 

DE CONTROL, HISTOGRN~S, GRAFICAS, DIAGP~S DE PAP..ETO, ETC.) -

SE DICTAN CONTRN1EDIDAS O DESVIACIONES j'ARA OPTUIIZAR EL PRODUC

TO, HEJORAR LOS METODOS DE FABRICACION Y/0 .INSPECCION ASI COI10 -

TN\BIEN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS. 

NIVEL III.- CONTROL TOTAL DE CALIDAD ( T 0 C ): A TODO LO LAR

GO Y ANCHO DE LA ORGANIZACION. ESTA LABOR DEBERA SER LLEVADA A -

CABO POR EL ·DEPARTNIENTO DE CONTROL DE CALIDAD EL CUAL DEPENDERA 

DE LA DIRECCION DE LA COHPAftiA Y TENDR.'\ LA AUTOP.IDAD NECESARIA -

PARA EXIJIR A TODOS LOS DEPARTAHENTOS LA CORRECTA APLICACION DE 

LOS PROCEDU1IENTOS ELABORADOS PARA LLEGAR A ESTE NIVEL. 

NIVEL IV.- ASEGURM1IENTO DE CALIDAD ((!A) : ES CUANDO SE TIENEN

EN FUNCIONN1IENTO UNA SERIE DE SISTEHAS Y PROCEDUIIENTOS ()UE NOS 

ASEGURAN QUE CUALQUIER DESVIACION DE CALIDAD oUE TENGA EL PRODU~ 

TO (DESDE LA CO!lPRA DE t!ATERIA PRIHA HASTA LA ENTREGA AL CLIENTE) 

VA A SER DETECTADA POR EL FABRICANTE. DENTRO DE ESTE NIVEL ENTRAN 

LAS CAMPAflAS PERt·1ANENTES DE CIRCULOS. DE CALIDAD, CF.RO DEFECTOS, -

ETC. Y HACIENDO UNA ATENCION ESPECIAL A LOS COSTOS GENERADOS POR 

EQUIPOS DE CONTROL Á .TECNOLCJGIA MITSUSISHI ELEVADORES 
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OFICINAS: MARIANO.ESCOBEOO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

PLANTA: KM. 4 CARA. SA.N JUAN DEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 
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TELS.: 565-62-69nO.TELEX-MELCME 178637 

TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME ISJ) 12803 

~ffiLA CALIDAD, LOS CUALES SON UN REFLEJO DIRECTO DE LA CORRECTA A 

PLICACION DE ESTOS PROCEDIHIF.NTOS. 

NIVEL V.- RESPONSABILIDAD DE CALIDAD (QL): ESTE NIVEL CONTROLA 

TODA LA.' ACTIVIDAD ALREDEDOR DEL PRODUCTO O SERVICIO EN CUESTION

y EriPIEZA A FUNCIONAR DESDE EL ANALIS+S DE LA. NECESIDAD 0.UE D~ - · 

ORIGEN AL DISE~O DE UN PRODUCTO, HASTA EL CALCULO'CÓRRECTO DE LA 

VIDA UTIL DEL li'IISI·lO, Y EL FIN DE LOS EFECTOS SECUNDARIOS QUE PU

DIERAN CAUSAR LOS DESPERDICIOS DEL PRODUCTO AL LLEGAR AL TERIIINO 

DE ·su VIDA. 

(LA INDUSTRIA NUCLEAR ES UN EJE!lPLÓ DE PUNCIONAIUENTO A ESTE NI

VEL V.)· ' 

-- - ·--·- - -- . 

o 
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MELCO DE MEXDCO S.A. CY 

OFICINAS' MARIANO ESCOBEDO 69. TLALNEPANTLA. EOO. OE ME)(ICO 

PLANTA' KM. 4 CARA. SAN JUAN DEL A ID-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

TELS., 665-62·70171 TELEX-MELCME 172637 · 

TELS.: 21().45/49-99 TELEX-MELCME (SJ)·12803 

l.- PI<OCEDIIIIENTO PARA ELABORACION DE NOPl\AS INTERNAS: EL CUAL IN

DICARA EN FORl\A DETALLADA EL PROCP.SO A SEGUIR COito: 

EL OBJETIVO, ALCANCE, RESPONSABILIDAD, REFEP~NCIAS, ESPECIFICA 

CIONES, AUTORIZACION, .ETC. Y TIF:GIRA TODAS LAS NOR/!AS INTERNAS-

. DEL PRODUCTO SIN II1PORTAR EL DEPARTN1RNTO ()UE LAS HAXA ELABORA 

DO, SIENDO EL VIGILANTE DE LA CORRECTA APLICACION DEL PRESENTE, 

EL DEPARTNIENTO DE CONTROL DE CALIDAD. 

2.- PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION Y ~IODIFICACION DE PLANOS. 

LA· GUIA !\AS COHUN X 11AS U!PORTANTE PARA FABRICAR UN PRODUCTO -

ES EL PLANO, ESTOS DEBERAN CONTENER EN FORMA CORRECTA Y DESGLO

SADA LAS CON!'IGURACIONES DE PARTES·, SUBENSANBLES '? ENSAI1BLES TO 
. . 

TALES. EN LOS PLi".NOS SE ESPF:CH'ICARAN LOS l"ATERIALES, DII1ENSIO-

NES, ACOTACIONES," ACABADOS·, TOLERANCIAS, AUTORIZACIONES, Y NO-

TAS QUE COHPLEI1ENTEN LA INFORl\ACION CONTENIDA EN EL HISHO. TO-

DOS LOS PLANOS DEBEN REALIZARSE SIGUIENDO EL l!IS!1ci PROCESO DE -

ES0.UE~\ATIZACION Y S ISTEHA DE HEDIDAS. ASI. HIS!!O ESTE PROCEDIHIEN 

TO DE;BERA CONTENER LA FOR/1A DE RE.ZI.LIZAR !10DIFICACIONES E INFOR

MR A LOS DEPARTJIJII.ENTOS INVOLUCRADOS P.N FOPJ'!A OPORTUNJ\, ASI CO-
' !!O DE CF:RCIORARSE EN DESTRUIR LA INFORllACION OBSOLETA. 

3.- PROCEDit1IENTO PARA ESTANDARIZACION Y NACIONAI,IZACION DE PARTES 

Y CO!!PONENTP.S. DUPANTE EL DISEfiO DE UN E0.UIPO PUEDEN APARECER -

UNA DETERHINADA CANTIDAD DE PIEZAS (!UE NO SE PUEDEN CONSIDEP.AR

COHO ESTANDAR, LO IDEAL SERIA QUE TODO E0.UIPO ESTUVIERA CONSTI

TUIDO POR PARTES ESTANDAR YA OUE ENTRB MS COI!PONENTES ESPECIA

LES NECESITE EL E(!UIPO, SU COSTO SE INCRE!!ENTP.RA EN LA !HSI!J', -

PROPORCION. 

ESTE PROCEDHUENTO SE ENCARGARA DE OPTII1IZl'.R EL DISEf!O AL HAXI-

1!0 POSIBLE EN LO REFERENTE A PARTES ESTANDAR, X A LA INTEGRACION 

DE PARTES 0.UE SE ESTEN H!PORTANDO. 

EQUIPOS DE CONTROL ~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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4.- PROCED.H1IENTO PARA EL CONTROL Dr.:L ~1EDIO AHBIENTE EN LAS AREAS 

DE 11AN)JFACTURA: DURANTE LA FABRICACION DE UN PRODUC.TO ALGUNAS

VECES ES NECESARIO TENER CONOCIIIIBNTO DE LAS CONDICIONES AH--
• 1 

BIENTALES DE ALGUNAS AREAS DE TP.ABAJO COHO PINTURA, APLICACION 

DE B~RNICES, AREAS F!ARA PRUEBAS, HICROENSAHRLES," ETC.- PARA E

VITAR HALA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL POR RBALIZAR:SE OPERACIO 

... NES EN CONDICIONES INADECUADAS. 

ES~E PROCEDIHIENTO DEREP.A ESTABLECER LAS CONDICIONES NIBIENTA 

LES C0!10, HUHEDAD, TEHPERATURA, SOLIDOS EN EL Al1BIENTE ETC. 

ASI ¿0~0 UN REGLABE~lTO PARA EL PERSONAL QUE LABORA ;y- PAR.'\ EL

QUE REALICE LINPIEZl',, LAS CONDICIONES DE AU1ACENAJE DE .LOS ~1A . ·. . . -
TERIALES EN PROCESO DE ENSAI4BLARSE TA!ffiiEN DEBE.P.AN .HlDÍCARSE. 

5.- PROCEDIMIENTO .DE INSPECCION Y AJUSTE A HA()UINARIA Y É(]UIPO: -

TODA ~1AQUIÑA ()~E _LLEGUE PARA FO!U1AR PARTE DE LA INSTALACIÓN ._. 

DEBERA INSPECCIONARSE Y VERIFICAR SU PRECISION' ANTES DE ENTRE 

GARSE,A PRODUCCION. 

ESTE PROCEDIIUENTO DEBERA ESPEGIFICAR .LA FOR!1A DE INSPECCION 

DE LA ~QUINARIA ASI C01!0 SU PERIODICIDAD (1UE NUNCA DEBERA SER 

DE ~1:¡ .DE 3 AÑOS. RECORDEIIOS ()UE. HUCHAS DE LAS PIEZAS DE 1-IALA 

CALIDAD 'PUEDEN DEBERSE A }1Aí.\UINARIA Y/0 E(1UIPO EN 11AL· ESTADO. 

6.- PROCEDII1IENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE INSTRUHENTOS oE·

HED·ICION : TODO INSTRUIIENTO DE MEDICION UTILIZADO EN LA PLAN

TA DEBERA TENER UN NUI-IERO· II1PRESO PARA SU CORRECTA IDENTIFICA

CION, ESTO SERVIRA pARA LLEVAR UN CORRECTO RESUI-IEN DE LA VIDA 

UTIL DEL 1-IISHO, PROGRAIIAR. SUS CALIBRACIONES Y DESECHARLO CUAN~ 

DO YA NO SEA POSIBLE P.EPARARLO POR QUEDAR' FUERA DE PRECISION'. 

TODO ESTO DEBERA CONTENERSE· EN EL PROCEDU!IENTO (1UE SERA ELJI..BO. 

RADO POR EL DEPARTA!IENTO DE CONTROL DE CALIDAD O POR EL DEPAR-

• 
TAMENTO DE INGENIERIA EL CUAL DEBERA TAMBIEN EMITIR LOS PROGRA 

!lAS ANUALES DE CALIBRACIÓN Y LLEVAR A CABO ESTA LABOR. 

EQUIPOS DE CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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7.- PROCEDHHENTO PARA CONTROL Y CALIRRACION DE PLANTILLAS Y HERRA 

. tliENTAS: TODAS LAS PLANTILLAS Y HERRhl!IENTAS SUFREN UN DESGAS

~E NOill!AL. AL TRABAJAR, POR TANTO ES tlUY I11PORTANTE CONTAR CON

LA INFOill1ACION DONDE SE ESPECIFI()U:C EL~ETERIORO DE ESTAS Y ASI 

PODER REPARARLAS O DESECHARLAS ANTES DE ()UE NOS DEN COUO .RESUL 

TADO LOTES DE ~!ALA CALIDAD. 

ESTE PROCEDIMIENTO DERERA ASIGNAR UN NUHERO DE CODIGO A CADA -

PLANTILLA Y HERRAHIENTA, INDICAR LA PERIODICIDAD DE VERIFICA-

CION, EL PERIODO l•IAXIMO DE USO, AL DEPARTAilF.NTO AL CUAL SE LE. 

ASIGNA SU USO, ETC. 

NOTA: EN ESTE PROCEDIIHENTO TN!BIEN PUEDEN CONTROLARSE LOS TRO 

QUELES, MATRICES Y MODELOS DE FUNDICION. 

8.- ·NOill'lAS DE INSPECCION DE RECEPCION PARA USO DEL DEPARTAI1ENTO DE 

Cot!PRAS: ESTAS NOill1AS DEBERJ\N. SER REDACTADAS POR EL STAFF DE -

INGENIERIJI .. DE CALIDAD O POR LA SECCION DE DISEfiO DE INGENIERIA 

Y SEMN LAS UNICAS GUIAS OFICIALES PARA QUE EL DEPARTAIIENTO DE 

COMPRAS REALICE UNA NEGOCIACION CON UN POSIBLE PROVEEDOR DE t•A 

TERIA PRH!A, PARTES ESTANDAR O SUBCONTRATISTAS. 

EL PERSONAL DE INSPECCION DE REGEPCION SERA EL RESPONSABLE DE

INSPECCIONAR EL PRODUCTO COMPRADO Y AUTORIZAR SU ACEPTACION O 

, RECHAZO, ESTO SE HARA UTILIZANDO LAS lliS!IAS NOID\7\S. RECORDEt!OS 

OUE UN: l1ATERIAL CQ!.1.PRADO EN FOm!A EQUIVOCADA O DEFECTUOSA NOS

DARA C0!10 RESULTADO UN PRODUCTO t'lALO Y SI ESTE FUE DETECTADO -

YA EN LA PLANTA, NUESTROS COSTOS POR IIALA CALIDAD SE NOS INCRE:_ 

l\ENTARAN EN FOill·IA CONSIDERABLE, JI.DEI!AS DEL P.IESGO DE UN POSI-

BLE ACCIDENTE POR USO DE MATERIALES FUERA DE ESPECIPICACIONES. 

. 1 
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9.- PROCEDU1IENTO DE INSPECCION DE RF:CEPCION Y EVALUl\CI-ON' DE PRO

VEF:DOP.F:S. 

A.-· INSPECCION DE RECf.PCION: EN ESTE PROCEDHIIENTO SE DEBE ESPE 

CIFICAR LA .POR11A DE INSPECCIONAR TODOS LOS PRODl:iCTOS O SERVICIOS 

COHPRADOS POR LA COHPAfliA, DANDO ESPECIAL IMPORTANCIA A LOS DI-

RECTAHENTE IHPLICADOS A LA PR0DUCCION Y EXIGIR ANEXO A. LAS RE!li

S IONES DE ENTPADA LOS CERTIFICADOS, ANALISIS O PRUEBAS • ()UE At'lPA

REN LA· CALIDAD C0!1PRADA CON LA SOLICITADA AL .PRODUCTO.~: EST}\. SEC-
•. 

CION DE CONTROL DE CALIDAD ES LA UNICA PARTE AUTORIZADA PAPu'\.EN-

TABLAR NEGOCIACIONES TECNICAS CON EL PROVEEDOR o;DE.DAR ASESORIA 
-- __ l --- . 

EN CASO DE SER SOLICITADAS.- - -·: ;.· .-f. 

13.- EVALUACION DE. PROVEEDORES: TODO ASPIRA}iTÉ 'A PROVEEDOR DE LA 

COI\PAfliA DEBEP.A SER EVALUADO TECNICN1.F:NTE i:>ARA' CONOCEP. SU CAPACI 

DAD ANTES DE PIPJ1AR UN CONTRATO DE COHPRA. EN EL PROCEDI!UFlNTO -

SE ESPECIFICARA LA FOru\A DE EVALUACION DEPENDIENDO SI ES· FABRI-

CANTE o' DIST-RIBUIDOR, SI SE LE VA A COHPRAR HATERIA PRII!A,;·Pi\RTES 

ESTANDAR, O SUBCONTRATOS, SI TIENE LA INSTALACION Y EL Ef'1UI·PO AD:§_ 

CUADO, SI SU PERSONAL ESTA CAPACITADO, .SI SUS INSTRUIIENTOS ESTAN 

EN BUEN ESTADO, SI SU-CAPACIDAD DF.'TRABAJO NO:r:STA.AL 100%.,.SJ'

LAS RELACIONES LABORALES CON SU PERSONAL 'SON SANAS, F.TC. - ,, 

10.- PROCEDU1IENTO DE INSPECCION DE t'.ANUFACTURA DEL !!OTOR DE TRACCION. 

ESTE PROCEDU!IENTO SE DIVIDE EN 2 SECCrCiNES: 

1.- INSPECCION DE PARTES: CADA PIEZA QUE SE !·1ANUFACTURA EN LA -

PLANTA ES SO!lETIDA A IN.'WF.CCION, ESTA PUEDE SEP. POR !lUESTREO DE

UN LOTE O AL 100% DEPENDIENDQ DE LAS CONDICIONES DE LAS PIEZAS O 

LA UlPORTANCIA DE LAS r!IS!\AS. LOS DJI.TOS RECOLECTADOS SE ANOTAN -

EN UN REGISTRO PARTICULAR POR TIPO DE PIEZA Y SE ARCHIVAN PARA -

LUEGO SER UTILI7.ADOS EN LA ESTADISTICA. 

SI EL LOTE INSPRCCIONADO RESULTARA APROBADO, SE SELLARA LA TABLA 

1\AESTP.A Y LAS PIEZAS PASARAN AL AL!1ACEN. 

SI EL LOTE O UNA PARTE DE EL RESULTARI\ RECHAZADO SE LLF.NARA UNA 

INFOIU1ACION DE ~\ALA CAI,IDAD EN LA í>UE SE ESPECIFICA LA CANTIDAD-

EQUIPOS DE CONTROL· TECNOLOGIA MITSUBISHI 
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TELS.: 565;62·70/71 TELEX-MELCME 172637 

TELS.: 21045/49-99 TELEX-MELCME (SJ) 12803 

TOTAL DE PIEZAS DEL. LOTE, LA CANTIDAD RECHAZADA, LA O LAS CAUSAS 

QUE OCASIONAN LA !!ALA CALIDAD Y SI LAS PIEZAS SE DESECHAN O SE RE 

PROCESAN, ASI COHO SU COSTO GENERADO. 

2.- INSPECCION DE ENSM1BLE.- CONSTA DE UNA SERIE DE INSPECCIONES

y PRUEBAS ELECTRICAS ESTATICAS DURANTE TODO EL PERIODO DE ENSAH.:..;;; 

BLE HASTA TER11INAR CON UNA INSPECCION FlNAL ANTES DE EMBARQUE, -- . 

LOS DATOS OBTENIDOS SE VAN ANOTANDO EN LOS REGISTROS DE INSPECCION 

DE ENSMIBLE ,QUE SE ANEXAN AL EO.UIPO. TODAS LAS INSPECCIONES DE EN

SM1BLE SE CLASIFICAN EN 4 TIPOS: 

A) INSPECCIQN VISUAL. 

B) INSPECCION DHIENSIClN.l\.L. 

C) PRUERA ELECTRICA (HEGGER, COUPAP.ADOR, . DIELECTRICO) . 

D) INSPECCION DE TEMPERATURA DEL AISLAMIENTO. 

A.- ESTA INSPECCION ES CON EL OBJETO DE OBSERVAR LAS CONDICIONES -

DEL AISLAMIENTO COHO LDIPIEZA, FOR!IA, LIBRE DE RAYADORAS O HERIDAS 

·Y TAMBIEN LAS CONDICIONES DE LAS SUPERFICIES MAO.U~NADAS DE ALTA-

PRECISION. 

B.- LA INSPECCION DIMENSIONAL ES CON EL OBJETO DE DETECTAR CUAL--

QUIER DESVIACION DEBIDA A UN ENSAMBLE EQUIVOCADO O EL I·!ONTAJE DE -

ALGUNA PIEZA DEFECTUOSA. 

C. PRUEBAS ELECTRICAS: 

HEGGER: PARA HEDICION DE CONTINUIDAD Y DE LA RESISTENCIA DEL -

AISLA!1IENTO MEDIDO EN MEGAOHMS. 

COMPARADOR: PARA OBSERVAR LA SHHLITUD DE ONDA ENTRE DOS BOBI

NAS IGUALES, EN CASO DE DIFERENCIA DE OND.A UNA DE LAS BOBINAS 

ESTARA AVERIADA. 

DIELECTRICO: ES PARA COIIPROBAR LA CAPACIDAD DIELECTRICA DEL -

AISLMIIENTO DE ACUERDO A LA SIGUIENTE ECUACION. 

E= 2.25 V+ 2000. 

E = VOLTAJE DE PRUEBA. V = VOLTAJE NO!!INAL. 

D.- ES CON EL OBJETO DE CERCIORARSE DE O.UE LA TEMPERATURA ES LA 

ADECUADA DURANTE EL SECADO DEL AISLA!!IENTO·, ANTES DE. D!PREGNACION 

DE BARNIZ, DURANTE EL PROCESO DE CURADO, Y AL APLICAR BARNIZ ANTI-

EOUIPOS DE CONTROL Á TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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FLASH ROJO. 
.. ~ 

11.- PROCEDIIIIENTO DE PRUEBAS SERIE Y TIPO PARA EL MOTOR DE TRAC-

CION •. 
.• 

LAS PRUEBAS SERIE SE REALIZAN AL 100% DE LA PRODUCCION y LAS PRUE 

BAS TIPO AL 1% DE LA PRODUCCION DE HOTORES. 

LAS PRUEBAS SE REALIZAN DESPUES DE ENSAMBLE FINAL Y ANTES DE LA 

INSPECCION FINAL. ESTE TE~1A SE DETALLARA !1AS ADELANTE ASI C0!10 CA . .· 
PA.UNA·DE LAS PRUEBAS. 

12 .• -'- .ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD. .. 
LA ESTADISTICA SE REALIZA EN BASE A LOS DATOS RECOLECTADOS DE ·LOS 

•.-: 
REPORTES DIARIOS DE INSPECCION Y DE LA~ INFO~CIONES DE ~1ALA CA-- ' . ' . . ' - . 

LIDAD GENERADAS EN EL MES. LA ESTADISTICA I~WLICA A LOS DEPARTA--- - .. ~ .. 
MENTOS ·DE LAMINADO, MAoUINADO, ENSA!ffiLE, ALHACEN Y C011P.RAS. . ·- . ' . ,- . . . . 
SE ~,1\LIZA UNA ESTADISTICA.TOTALDF. LAS.PIEZAS Y ENSAMB~ES FAB~I-

CADOS .OBTENIENDO SU PORCENTA,1E Y COSTO TOTAL, PQR MALA CALIDAD Y 
' . . . \ ' . . .. 

OTRA. ESTADISTICA POR PRODUCTO FABRICADO. DENTRO DE.LAESTADIST:j:CA 
: 

SE INDICAN TMlBIEN LAS PRINCIPALES CONTRAIIEDIDAS TOHADAS CON EL -

FIN DE EVITAR LAS FALLAS REPETITIVAS Y DE ALTO COSTO. ·sE ENVIA U-
. ' 1 

NA COPIA DE ESTA A LA DIRECCION GENERAL Y A CADA UNA DF. LAS GEREN 
• 1 

CIAS. 

13.- PROCEDI!HENTO PARA LA TOHA DE CONTRM1EDIDAS Y ACCIONES CORREC 

TIVAS: EL OBJETIVO DE ESTE PROCEDIMIENTO ES INDICAR EL CAMINO A S~ 

GUIR PARA LA BUSQUEDA DE LA O LAS SOLUCIONES DE PROBLEI·1AS DE CALI

DAD USANDO !IETODOS O HERRAHIENTAS ESTADISTICAS COHO .DIAGRAI·IAS DE -

PARETO, DIAGRAIIAS DE ESPINAS DE PESCADO, DIAGRA~1AS DE CORRF.LACION, 

Y QUE DEBERAN ESTUDIARSE POR LOS I~WLICADOS EN EL PROBLE}!A Y AS! -

OBTENER LA CONTRAMEDIDA MAS ADECUADA, LLEVARLA A LA PRACTICA.Y ANA 

LIZAR LOS NUEVOS RESULTADOS PARA COMPROBAR SI LA CONTRAHEDIDA ES -

SATISFACTORIA. 

LAS ACCIONES CORRECTIVAS SON DE l1AS RAPIDA SOLUCION Y AUNQUE EI; O

RIGEN DEL PROBLE11A PUDIERA EN UN ~10HENTO. SER OBJETO. DE UN ANALISIS . . 
DEl:I1AYOR TRASCENDENCIA, GENERALHENTE ESTOS SE RESUELVEN EN REUNIO~ . 

NES 11ENORES (AUN(!UE NO POR ESTO HENOS IMPORTANTE) ENTRE EL INSPEC-

EOÜIPOS DE CONTROL Á · TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 
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TOR, EL pUPERVISOR Y EL. OPERARIO. RECORDEl10S. 0.UE LO D\PORTANTE NO· 

ES DETECTAR LA t1ALA CALIDAD, SINO EL FACTOR (1UE OCASIONO ESTA, Y 

TENIENDO ESTO COMO REFERENCIA, ENFOCARSE A LA BUS('lUEDA DE LA AC~

CION CORRECTIVA MAS ADECUADA, HIPLICANDO A LOS DEPARTAMENTOS IN-

VOLUCRADOS EN FORr1A DIRECTA O INDIRECTA EN EL RESULTADO DE LA t~

LA CALIDAD. 

15.- AUDITORIAS DE CALIDA: LAS AUDITORIAS DE CALIDAD PARA UNA Ell'

PRESA, CONSISTE EN CERTIFICAR QUE SE TIENEN TODOS LOS PROCEDI~\IEN 

TOS Y SISTEt~S QUE AUPARAN EL NIVEL (lUE LA EMPRESA OPINA TENER Y 

DESPUES DE LA REVISION DE ESTOS HANUSCR~TOS, Cür-1PROBAR QUE TODO -

EL PERSOj'lAL UIP¡:.ICADO CONOZCA ESTOS SISTEHAS. EL. TRABAJO . DE ENSE 
. '· 

~AR TODOS'LOS PROCEDIMIENTOS Y: SISTEHAS A TODO EL·PERSONAL DE LA 
1 

El-IPRESA DESDE EL DIRECTOR GENERAL HASTA EL TRABAJADOR MAS NUEVO,-. . 
~QUIERE DE UN GRAN ESFUERZO Y DE TIEMPO, ADE~~S DE QUE EN MUCHOS 

CASÓS NO SERIA NECESARIO, SIN E~1RARGO EL CAPACITAR AL PERSONAL I~ .. 

PLICAbO EN CADA PROCEDHIIENTO ES UNA RESPONSABILIDAD QUE DE NO -

LLEVARSE A ·CABO ENTONCES NO SE Cm1PLIRIA CON LOS REQUISITOS DEL -

NIVEL EVALUADO. 

• 

' •.. 

EQUIPOS DE CONTROL Á TECNOLDGIA MITSUBI~HI ELEVADORES. 



.. . 

/ 

_( .q 
~'-

" 

0 BOBINAR 
r.oNnucTOR 

0. RECOCIDO 

0 FORMAR 
CONDUC-TOR 

0 
. " -

INSP. POR 
c. e. 

~ ACABADO 

A MELCO DE MEXI ) S.A. DIE C.V. 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE. CALIDAD 

REGISTRO~ DE· INSPECCION 

BOBINA PARA AVF. 

No • 
' 

DE 

TI BOBINA PARA AVF. 

J' . S\\\\11\ No. DE 

~J u 
$-?~ 

FECHA 

UNIDAD: 

YUGO: 

DE INICIO 

1/111111 
AUTORIZO (PD) 

(C. C.) 

MATERIAL 1.8 X 39 No. DE VUELTAS· DEFECTO 

1.5 : 

TEMPERATURA TIEMPO DUREZA 

430°C + 10: 1.5 HRS.: --

DEFECTO. EN SUPERFICIE 

' 
.. - - . .. +2 . - .. ,;. -+1- .. .. - +O 

A:261 B:183 -0 C:209 o: 135 -o E:R30 F: 29 -2 

. CONDICION DE ACABADO ' 

MQN-B0194 

A FINAL: 

FIRMA DE 
SUPERVISOR 

EN SUPERFICIE 

G:R239 H: R209.2 

: 



~ < 
. 

0 TEMPERATURA TIEMPO DUREZA 
R"ECOCIDO 

430°C + 10: 1. S HRS: . 

0 FORMAR 
DEFECTO EN SUPERFICIE 

CONDUCTOR 

0 PONER CAPAS -
AISLAMIENTO < 

y PRENSAR -
C/CALENT .. NOMEX 6 MIL x 2 : 

0 LIMPIAR 
CONDICION DE LIMPIO 

. 

® 
DEFECTO EN CONFIRMAR No. DE 

SOLDAR LA SOLD. CALIFICADO SÓLDADURA ACABADO TERMINAL 
TERMINAL 

~ 
ENCINTAR PAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 
TE CABEZA y-:. 

TERMINAL -

0 
INSP. POR PRUEBA ENTRE CAPAS SOOV C.D./15 ·.S EG. e. e. 

. . 

~ 
ENCINTAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 

BOBINA 

-............. 

CONJUNTO A i!OBINA SERIE -

-

NOTA 

' 



0 
0 
0 
0 
l~ 

8 

,----: 

A MElCO DE Ml .iCO S.A. DE c.v. 
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

¡;;~ 

-

REGISTRO DE INSPECCION 

BOBINA PARA POLO PRINCIPAL· 

No. DE UNIDAD: 

No. DE YUGO: 

~ FECHA DE INICIO A FINAL: 

HON-B0193 

N~ 

Cl -1-- -~ V 
'":! ; F '- l.r;jjj-

AUTORIZO (P D. ) FIRHA DE 

A .1 
SUPERVISOR 

ce. e. ) 

BOBINAR MATERIAL 2.8 X 39 No. DE VUELTAS DEFECTO EN SUPERFICIE 

CONDUCTOR 
8 : 

RECOCIDO 
TEHPERATURA TIEHPO DUREZA 

-

430°C + 10: 1. 5 HRS. : 

FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE -

CONDUCTOR 

¡¡: 
+2 + ~1 +O R183.9 

INSP. POR A: 261 . 183 -0 e: 209· D: 135 - O E:R30· :24.08 -2 G: R207. 7 H: 

e: e~ '· 
. 

1 . -; . 

MAQUINADO Y CHAFLAN:J:179 
o 

CONDICION DE ACABADO:· 
ACABADO 

-1 

! : . . . 



~ 
< 

1 

o RECOCIDO 
TEHPERATURA 1 TIEHPO D.U REZA 

430 "e + 1 o: 1.5 HRS: -

0 FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE 
CONDUCTOR 

0 PONER CAPAS AISLAHIENTO 
< 

y PRENSAR -
C/CALENT. NOHEX 6 MIL 2: X 

o LIMPIAR 
CONDICION DE LIMPIO --

•',·1 
-..:.:e. 

10 ! DEFECTO EN ·CONFIRMAR 
SOLDAR LA SOLD. CALIFICADO ' SOLDADURA ACABADO No. DE TERMINAL 
TERMINAL 

G ENCINTAR PAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 
TE CABEZA Y-

TERM. -. 
·~ 

0 INSP. POR PRUEBA ENTRE CAPAS 500 V C.D./15 SEG. e. c. 

~ ENCINTAR 
CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 

BOBINA 
-

0 A: 278 B: 179 e: 213 D: 131 F:62 ::t·) K:~75 
DE S El'f(;ffi'fAlll} 

INSP. POR ( 1 PZA./15 JGOS.) 
e. e. -

NOTA SE CHECARA UNA BOBINA POR MOTOR. 

... ' ~ 

- -
. ' 



. ·--,--

l J 8 
1 1 

A., MElCO DE ME .. dCO S.A. DIE C.V. 
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALID~D 

REGISTRO DE INSPECCION 

BOBINA PARA POLO AUXILIAR 

No . DE 
. 

No. DE 

UNIDAD: 

YUGO: 

c.r:: ~· ~-E - ·\J_ Cl \l FECHA DE INICIO A FINAL: 

. -~~E ·O:: AUTORIZO (PD) 
A ~ -, 

(.C.C.) 

·~ BOBINAR 
MATERIAL 4. 1 X 22 No.DE VUELTAS DEFECTO EN SUPERFICIE· 

CONDUCTOR 
14: . 

® . TEMPERATURA TIEMPO DUREZA 
RECOCIDO 

-

430"C + 10: 1.5 HRS. : -

® FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE -

CONDUCTOR 

-0 INSP. POR A:240 B: 196 C:82 D:37 E:R18.5 F:57.4 G:R239.5 H:R179.5 

c.c. 

~ ·ACABADO CONDICION DE ACABADO 

MQN-B0189 

FIRMA DE 
SUPERVISOR 

. 

. 



'--"::' 

0 
~ 
~ 
0 
® 
-0 
0 
~ 
0 
NOTA 

1 

TEMPERATURA TIEMP.O DUREZA 
RECOCIDO 

J430°C 2: 1 o: 1.5 HRS.: .. 
FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE 

CONDUCTOR 

PONER CAPAS 
AISLAMIENTO -

y PRENSAR - -
C/CALENT. NOMEX 6 MIL X 2 : 

LIMPIAR 
CONDICION DE LIMPIO 

DEFECTO EN ACABADO 
CONFIRMAR 

SOLDAR LA SOLD. CALIF. SOLDADURA No. DE TERMINAL 
TERMINAL 

-
ENCINTAR PA.Jl- CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 
TE, CABEZA Y 

TERM. 

INSP. POR PRUEBA ENTRE CAPAS 
.c. e. • 

ENCINTAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION 

B'OBINA 

INSP. POR 
\:~ 251 B: 190 ~:~86 D:~ 33 F: 63.5 J:40 + 2 DESENCINTADO (1 P/25 J). 

-c.c. -

-
.. 

' . ·~-~ 
( '. 

" 

··--

·-

" " 

. 

.. . .. 



-.-~# 

1 
1 
1 

0 
CORTAR 

CONDUCTOR 

0 
FORMAR 

CONDUCTOR 

0 
SOLDAR LA 

TERMINAL 

0 INSP. P'OR 
c.c. 

A MELCO DE ~--..iXICO S.A. DE c.v. 
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

MATERIAL X 

DEFECTO·EN 

REGISTRO DE INSPECCION 

CONDUCTOR PARA PORTAESCOBILLAS. 

No~ DE UNIDAD: 

FECHA DE INICIO 

AUTORIZO (PD) 

(C.C.) 

LONGITUD 

SUPERFICIE -

SOLDADOR CALIFICADO DEFECTO DE SOLDADURA 

.. - -

. 

A FINAL: 

' 

·' 

DIMENSION y FORMA APARIENCIA 

CON PLANTILLA: > 

MQN-uu226 

FIRMA DE 

SUPERVISOR 

-



ENCINTAR CO:iSTRUCCION .. Q.E. AISLAMIENTO 

0 
CONDUCTOR 

' . A. AISLAMIENTO EN PARTE DE TERMINAL. 

CONDICION DE PASTA 
PORTAESCOBILLAS: CINTA DE S.R.G. 0.25 mm X 19 CINTA DE VIDRIO 0.1mmX 19 

.. 
1-, TRASLAPE, 2 VUELTAS: 1-, TRASLAPE, 1 VUELTA: 

B • AISLAMIENTO EN PÁRTE DE TERMINAL.FLEXIBLE. 

CONDICION DE PASTA 
TUBO DE SILICON CONDICION DE PASTA 

PORTA ESCOBILLA: PORTAESCOBILLA: 

0 INT. 22 X ESP. 1: ' 
'--

CINTA DE S. R. 0.5 mm. X 19 

1-, TRASLAPE, 1 VUELTA: 

e. AISLAMIENTO EN CONDUCTOR. 
.. 

¡.', 

CINTA DE S. R. G. 0.25 mm. X 19. 1 VUELTA o NO MEX o. 18 mm X 2 S, 2 VUELTAS 

•• CINTA DE VIDRIO o; 1.8 mm X 25 CINTA DE S. R. o.s mm. X 19 . 

~ TRASLAPE, 1 VUELTA: 3 VUELTAS: 

' 

0 
INSP. POR DIMENSION y FORMA 

CONDICION DE ENCINTADO: c. c. CON PLANTILLA: 

NOTA 

.. 

' 

. . ' • 



' 

Á MELCO DE Nt JCO S.A. DE C.V. 
" __ DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALID4D· 

REGISTRO DE INSPECCION . 

. . CAMPO 

No. DE .SERIE: 
VI'S'I:r.. l$\t)o <:. 

No. DE YUGO: 

q~ 
r~ ~~~A~«§ 

!B(B ··t ~ '·~ FECHA DE INICIO A FINAL: 

'f~ h. X'fj JI (PD) AUTORIZO 
... "'"' "L.-'-. "" ~O«"""~ 

(C.C.) 

0 
CONJUNTO PO CONDICION DE AJUSTE DE BOBINA 
LO Y BOBINA 

BOBINA PRINCIPAL: J BOBINA AUXILIAR: -

0 INSP. POR - RESISTENCIA DE ENTRE CAPAS Dit:LECTRTCO 

c. e. AISLAMIENTO C.D. 500V/15 S C.A. 1900 V 1 1 MIN. 

MEGGER 1000V: ENTRE TIERRA: ENTRE BOBINA: 

DISTANCIA ENTRE POLOS PASO ENTRE POLOS 
PAR DE 

. APRIE-

'"-'. 'AUX. TE EN-
ENSAMBLAR PRI.+;3 +.2 ENTRE ·ENTRE ENTRE 

'~ 341.4 -.25 345 -.15 POLO 'F POLO I F Y I KG-CM. 

0 CAMPO 
F1-F3 'l' i(; ~0.4 mm. ~0.4 mm ,:::::o; 3mm. M20 
F2-F4 2200 
Il-13 Ml6 
I2-I4 [200 

MQN -BO 19 8 

. 

FIRMA DE 
SUPERVISOR 

POLARI-, 
DAD. 



~> INSP. POR ENTRE CAPAS CD 500V/l5 S. 
c. e. !AVF: 1 AUX.: 

•· ' SERIE: . ·- . 

o SOLDAR LA - SOLD.CALIFICADO DEFECTO EN SOLDADURA 
SALIDA DE -

I!.A RORTNA 

0 ENCINTAR -- CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO 
PARTES DE -
CONEXIONES 

0 
-

CALENTAMIEN TEHP. : 120°C TIEMPO: 6: HRS. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

TO PROVISTO 
NAL. 

- MEGGER lOOOV~ 50M re: 

0 TEHP. oc pscosiDAD TcMi'. TIENYU ECHAR "'"""· NAA, VACIO 
IMPREGNA--- 60°C) POLO VACIO KG/CM2 TEMP. 

.. 
··~----·. 

CION. 200 SEG: . 

0 CALENTAMIEN 185 oc TIEMPO:~ 1 2 
.. 

TU!P. : HRS. 
TO GIRANDO-;-

0 , CONDICION DE LIMPIO 
LIMPIAR . 

0 SOLDAR LA - SOLD. CALIFICADO· 
DEFECTO EN 

TERMINAL DE 
SOLDADURA 

C:AT.TnA -

0 BARNIZADO Y T EMP. : 150 oc TIEMPO: ~ 8 HRS. CONDICION DE SUPERFICIE 
CALENT. 

0 CONJUNTO PASO DE .K. UE lfUELGU EN'T!Q .L.~~ PAR DE APRIETE 
-

-
PORTAESCOBI PORTAESC. POLO Y PORTAESC.- PORTAESC. 3 +.8 1200 KG cm. 160 KG-CM . 

¿~05 L + .2: LLAS. ~-. 
A: B: · C: D: 16: M6: 

<? INSP. POR - RESISTENCIA DE AISLAM ENTRE ESPIRAS CD 2000/15 S. DIELECTRICO CA.3900V/l MIN. 

e. e. 1 %88E~~ 2000M : SERIE: AVF: AUX.: A TIERRA: ENTRE BOB: 

0 CONJUNTO YU PAR DE APRIETE (KG-CM) 
-

GO Y ARMADU 
RA. M8 ( 140): 1 MlO (280): M12 (480): Ml6 (1200): 

0 
ALTA VEL. OVALO CABJ::¿J::u VE ~ONMUT*ilgRUEL 

--
CONTINUA CHISPA 

5060 RPM/2 MU Ljo mm. PRUEBA FLECHA 3 mm: 
1 HR: L5o mm: 

NOTA 

--



A MElCO DIE 1\ XUCO S.A. DIE C.V. 
MQ •. .!0188 

DE.PAR TA M E NTO ... DE G_ONTf.tO_l,. _DE CAU_oa.o 
• . .. 

- - -
REGISTRO DE ~NSPECCI~N 

. ARMADURA 
'· ,. 
~· 

. ·. ;. • -- 'V -. 

-· 
• 

-- .. ' .. 
- •.... o ... · 

· _Jr·F-~1F rrr~~....:.-·~-~-1--~---=--.~ _ .. _.F-~-~-~~B.:_~~;J-. . 
-, -. -v_/ -.. g 

:r 

,- ' . ~ 

CONM.: 

No. DE SERIE: 
-. ~-- - -. 

No. DE YUGO: 
-

... . - -. -

No. DE ARMADURA: 

1 _ .~ECHA .. DE .. I.NICIO A FINAL: FIRMA DE 
AUTORIZ_o __ (_P_D_l ________________________ ~~UPERVISOF 

:: ·.' ' 

l-~-~--.~~~--~~-~·=··~--~.---~~-v~'~--~-~--·~-~·----~~~~-------~~7?--~--· __ -__ ... _._ .. _---L·,·_·-__ ·_-_-·_--~·--_c_c_._c_._l.-------------~------~-4----------1\ 
ENSANBLAR-NU:-- PRES:iON DÉ CO!oÍMUl'ADOR P.DE NUCLE0:.50 T FI:ECHA 0 80( ) NUCLEO 0 80 +0.03 

Q)'' 

CLEO Y CONM. - ... - .. · - .. .O 

INSP. POR 
. c. c. 

DEVANADO 
BOBINAS 

' ... 5 1.1\. _25T + Zrv_ 7T:. + 

.. CONFIRMAR. ArsLAMIENTO 

RANURA Y DELGA 

~0.4: 

CABECEO < 40 mm 
INICIO: -... 
FINAL: l 

PAS~ DE BOBINA_ CRUZADA Y ARMADURA 

ZUNCHADO·-- .:TENSIÓN'.DE ZUNCHADO D: __ l:fAX,_-8?.5 _ 
PRqVISIONAL: ~--~~~~.~~--~----~--~~~~~~7-~~~--

-INSP. POR 
·e. e ... 

.RESISTENCIA-CON MEGGER 
iobóv-~ 1000 MA .. .'· 

; -- -- ... -
.. PRUEBA' ENTK~ :-UcLGA~ · 

·- .. co:sOOV/2-3 SEG.:~·~ 
. . 

CONDICION DE' ESPACIADORES:; .. -
: 

·PRUEBA DIELECTRICA 
CA 4100V/10 SEG.·: 

METER Y CORTAR 
ESPACIADORES. 

~~~lr.S~O~L:DAD~u=-RA~':'T=I~Gj,----S;SOOJLLrD~ADillOORR--·--~---riDTIE~F~E~C~TO~-~D~E·Sim~IT)UITroRA-r~A:44.~el~~+.~~----~~~Nlu~~--~~DTIITm,-r--------1 
'<LtJ CALIFICADO: SEGUN NORHA: CONMUTADOR: (l/100) 



1 1 ~ 1 

<]> INSP; POR RESISTE;,CIA CON MEGGER ENTRE DELGAS . DIELECTRICO CAlDA DE VOLTAJE 
c.c. 1000V -'l. 1000 M.J'O..: CD 400V /2-3 S. CA 3400V /1 OS. . ~ 5% 

® CALENTAMIENTO TEI'IPERATURA: 120°C TIEI1PO: 6 HR. 

PROVISIONAL 

® 
TEMP. VISCO§IDAD TEMP. DE NUCLEC TfE11PO ERI(SI8N 

IMPREGNACION oc (60 C) 70-100°C: V CID ECHAR • K -CM2 MAX. TEMP .. VACIO 
200 SEG.: 1 1 

BARNIZ 

@ CALENTAMIENTO TEMPERATURA: 185 oc TIEMPO: · > 12 HR. -

GIRANDO -

® MAQUINAR . 
CONMUTADOR 

ZUNCHADO Y TEMP. EN TEN S ION DE ZUN TEMP. Y TIEMPO 
9331 t:~~:~· 

--
@ CALENTAMIENTO NUCLEO 150°C X 12 HR. G: 1 J: 341 

CHO 120 KG: 
. .., ..... 

: 1 

~ 
BARNIZADO Y TEMPERATURA: 150°C TIEMPO: 12 HR. CONDICION DE SUPERFICIE 

CALENTAMIENTO 

@ 
LIMPIAR DEFECTO EN FLECHA: FLECHA 

@ 
DESBALANCEO: 

BALANCEADO INICIO:LADO "P" LADO "C": FINAL: 11p 11 ··"Cn: 

' ITftlU'_<A-
@ CURADO VELOCIDAD: TIEHPO: VECES 

1 1 1 1 

~ INSP. POR OVALO Y VARIACION DEL CONMUTADOR -lt VER GRAFI CA 
c.c. PRIMERO: SEGUNDO: TERCERO: 

MAQUINAR 250 + o· s , ü~~'"'"'' YKU>. !TE -
® CONMUTADOR 

DIAM.EXT. ..::.. 40 nun: 1.2 - 2 

@ 
ACABADO Y DEFECTO EN FLECHA PAR DE APRIETE DESBALANCEO DE 
ENSAMBLE· 480 KG-CM. VENTILADOR 

-

-
~~SIST. )5uu M~¡,;- ENTRE DELGAS DIELECTRICO E:0SS~--24 K:060 .w:o1a -~~~Ag~o <V INSP. POR 

c.c. ~GER 100 V.~ CD. 400 V/1 S. CA 3900/l MIN +0.011 
2000M : 

ENSAMBLAR No.DE RODAMIENTO: CANTIDAD DE GRASA TEMPERATURA 

@ RODAMIENTOS 11p11 : "Cn : 

< ) 1 DELGA CADA lOO ARMADURAS. E-< 
.. 

o ' :z: 



:' •·ll. ·. 

1· 

! . ..-

' 

FICINAS: MARIANO ESCOOEOO M, TI.ALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

. PLANTA: KM. 4 CARA. SAN JUAN OEL RIO-TEOUISOUIAPAN, ORO. 

Tf! .. ~.: 5ó!Hl2·70/11 THEX-MELCME 172837 

TELS:: 011045/49-99 TELEX-MELCME ISJI 12883 

) 

PRUEBAS DE MOTOR DE TRACION MB-32~0-A 

l. INTRODUCCION. 

2.· EQUIPO GENERAL DE PRUEBAS. 
2.1 FUE~TE PRINCIPAL DE POT~NCIA. 

2.2 BAN~O DE PRUEBAS. 
2.3 FUENTE AUXILIAR DE POTENCIA. 

· 2.4 BANCO DIELECTRICO. 

3·. PRUEBAS. 
3.1 P~UEBA DE VACIO. 
3.2 MEDICION DE RESISTENCIA. 
3.3 PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPERATURA. 
3.4 PRUEBA DE CONMUTACION. 
3.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD. 
3.6 PRUEBA DE SOBREVELOCIDAD. 
3.7 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
3.8 PRUEBA DIELECTRICA. 
3.9 MEDIC!ON DE EFICIENCIA COMO MOTOR Y COMO GENERADOR. 
3.10 CURVA DE SATURACION EN VACIO, 
3.11 PRUEBA DE ARRANQUE. 
3.12 PRUEBA DE IMPEDANCIA. 
3.13 PRUEBA DE NIVEL DE RUIDO. 
3.1~ PRUEBA DE IMPACTO. 
3.15 MEDICION DEL FLUJO DE AIRE. 

EQUIPOS DE CONTROL ~ ~ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES 



" . 

!) INTRQDUCC!ON. 

EL MOTOR DE TRACCION ES PROBADO POR EL METODO DE HUTCHINSON. 
ESTE METODO CONSISTE EN HACER FUNCIONAR DOS MAQUINAS SIMULTA-

NEAMENTE, ES DECIR ACOPLADAS, UNA OPERANDO COMO MOTOR Y. LA OTRA OPf 
RANDO COMO GENERADOR. 

LAS PRUEBAS QUE SE REALIZAN A LOS MOTORES DE TRACCION SON DE -
DOS TIPOS: 

1) PRUEBAS TIPO .. 
2) PRUEBAS SERIE. 

LAS PRUEBAS TIPO SON MAS ESTRICTAS Y COMPLETAS QUE SE REALIZAN 
AL 1% DE LA PRODUCCION. A LOS MOTORES QUE SE LES REALIZA LA PRUEBA 
TIPO, .SE LES DEBERA DE HACtR MAQUINADOS ESPECIALES EN ALGUNOS LUGA
RES DEL MOTOR, CO~ EL OBJETO DE COLOCAR TERMOPARES, Y AS!, MEDIR DE 
UNA MANERA MAS CONTROLADA EL INCREMENTO DE TEMPERATURA QUE REGIS--~ 

TRAN LAS BOBINAS DE CAMPO, NUCLEO DE ARMADU~A, BOBINAS DE INTERPOLO, 
ETC. 

LAS PRUEBAS SERIE SON PRUEBAS QUE SE EFECTUAN,AL 100% DE LA-
PRODUCCION. 

· LÁS CONDICIONES DE LAS PRUEBAS, AS! COMO LAS TOLERANCIAS DETER 
MINADAS, ESTAN CONFORME A LAS NORMAS JAPONESAS JIS E6101 Y JEC 122, 
ASI COMO A LA lEC 349· (ISO). 



2. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL ·EQUIPO DE PRUEBA . 
.. 

ESPECIFICACIONES 
ITEM NOMBRE 

1 

DIMENSIONES 
ENTRADA SAL! DA 

1 FUENTE PRINCIPAL DE POTEN- 3 0 2.3 KV 1 DCG 1 
' . T5MIN. 65 Kl~ CIA. -

KVAI . 
500 V 

15 NI N. 275 130 A 
CONT. 137 KVAICONT. 30 KW 

400 V 

1 DCG2 
75 A 

--
115 tHN. 130 KW 

200 V 
650 A 

CONT. 65 KW 

1 

150 V 
433 A 

1 

CON T. 400 V 
2 BANCO DE PRUEBAS 450 A 

'· .. 
15 MIN. 500 V 

1 
700 A 

. 1 

3 ·0 440 V· o 200 veo 
3 FUENTE AUXILIAR DE POTEN- 24 KVA 1 100 ACD 

CIA. -
20 KW 

J 

1 ~ 
. 

. o 4 KV· 
4 BANCO DIELECTRICO 1 0 220 V 

50 . 60 HZ 1~ 
o ·1 o. KV .. 

= o 30 NIN. . 

~· I = 167 500 mA 



·c .. J 

3 . C LA S I F I c,1 C_I O N O E P R U E B A S O E L ~1 OTO R O E : ;T RA C C I O N . 

O E S C R I P C I O N 

- PRUEBA DE VACIO 

- MEDICION DE RESISTENCIA. 

- INCREMENTO DE TEMPERATURA 

- CONMUTACION 

- CURVA CARACTERISTICA DE VELOCIDAD 

- SOBREVELOCIDAD 

- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

- DIELECTRICA 

- MEDICION 'DE EFICIENCIA COMO MOTOR 
Y GENERADOR. 

- CURVA DE SATURACION SIN CARGA. 

- MEDICION DE .LAS PERDIDAS INDEPEN-
DIENTES DE LA CORRIENTE. 

- MEDICION DE PERDIDAS MECANICAS. 
' 

- ARRANQUE 

- INTERRUPCION Y RESTAURACION. 

- IMPEDANCIA 

- NIVEL DE RUIDO. 

- H1PACTO. 

FLUJO DE AIRE. 

TIPO SERIE . INVESTIGACION 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

x· 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

l. 

X 

X 

X 



/ 

OBJETIVO: 

JI 
3.1 ·PRUEBA DE VACIO. 

- DETECTAR LA PRESENCIA DE RÜIDOS EXTRAÑOS. EN EL -
MOTOR. 

- RECTIFICAR EL CONMUTADOR PARA DISMINUIR EL CABE_,.. 
CEO. 

- ASENTAMIENTO DE LAS. ESCOBILLAS PARA QUE ADQUIE-
RAN LA CURVATURA DEL CONMUTADOR. 
VERIFICACION DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA DE -
LOS RODAMIENTOS. 

EQUIPO UTILIZADO:~ FUENTE PARA PRUEBA DE VACIO. 
VARILLA ACUSTICA O ESTETOSCOPIO. 

- DOS TERMOMETROS DE MERCURIO DE 100°C, 
PIEDRA PARA EL RECTIFICADO .• 

PROCEDIMIENTO: - SE PUEDE REALIZAR LA PR~EBA HASTA UN MAXIMO DE 4 

RESULTADOS: 

MOTORES CONECTADOS EN SERIE. . . 
-SE GIRA EL MOTOR DE 200 A 300 R.P.M., SE VERIFI-

CA VIBRACION EN LAS ESCOBILLAS Y VIBRACION EN -
LOS RODAMIENTOS. 
SE AUMENTA LA VELOCIDAD A 2000 R.P.M., SE PROCE
DE A REALIZAR EL ASENTAMIENTO DEL CONMUTADOR. -

~ 60VCD ~40 ACD. 
- PARA EL ASENTAMIENTO DE LAS ESCOBILLAS SE DEJA

EL MOTOR GIRANDO DURANTE 2 ~RS. EN UN SENTIDO Y
DOS HORAS EN SENTIDO CONTRARIO. 

- SE DEBE DE CHECAR LA TEMPERATURA DE LOS RODAMIE! 
TOS CADA 15 MINUTOS. 

- NO DEBERA DE EXISTIR RUIDOS EN LOS RODAMIENTOS. 
- NO DEBERA DE EXISTIR VIBRAC!ON EN LAS ESCOBILLAS. 

(CABECEO DEL CONMUTADOR). 
- LAS ESCOBILLAS DEBERAN DE PRESENT.AR BRILLO EN -

MAS DEL 90% DE CONTACTO. 
- LA TEMPERATURA DE LOS RODAMIENTOS N·O DEBERA SER

MAYOR A LA TEMPERATURA AMBIENTE ''+'' 60°C. 



DIAGRAMA: 

OBJETIVO: 
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- EL·QBJETIVO DE ESTA PRUEBA ES DETERMINAR LA RE
SIST~NCIA DE LOS DEVANADOS DEL CAMPO SEAIE,· CAM 
PO AVF, CAMPO DE CONMUTACION Y DE ARMADURA. 

EQUIPO UTILI,ZADO: - BANCO DE PRUEBAS. 

' PROCEDIMIENTO: 

TERMOMETRO DE CONTACTO. 

- SE PRUEBAN DOS MOTORES POR. EL METOOO·DE HUTCHIN 
SON. 
LA TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS Y EL MEDIO AM-
BIENTE NO DEBEN DIFERIR MAS DE 5°C, 

- SE EMPLEA EL METODO DE CAlDA DE TENSION, BASADO 
EN LA LEY DE OHM, APLICANDO UNA CORRIENTE DE ~

"lOO.AMP., SE PROCEDE A MEDIR LAS CAlDAS DE TEN
SION EN: 

- DEVANADO DE ARMADURA . 
. - DEVANADO DE CONMUTACION .. 

DEVANADO SERIE. 
DEVANADO AVF. 

- PARA EL DEVANADO DE ARMADURA LA MEDICION SE. 
EFECTUA CONECTANDO LAS TERMINALES DEL VOLTIME-
TRO ENTRE 20 DELGAS DEL CONMUTADOR. 
PARA LOS DEVANADOS RESTANTES BASTA COLOCAR LAS- ~ 

TERMINALES DE LOS .VOLTIMETRO DEL BANCO DE PRUE-
BAS, TOMANDO LAS. LECTURAS CORRESP.ONDI ENTES. 



DIAGRAMA: 

/" 

RESULTADOS.: 

1 '>I:.RI'C. A~ 1' 

1 

1 
(-) 

tlC42 

1 (+l 

A\Jll. 1 ~e.i!lt 1'1'11' 

- EL VA(OR DE LA MEDICION DE RESISTENCIA NO Dt~~· 

DIFERIR EN~ 3% DEL VALOR PROMEDIO DE LOS P~fM[ 

ROS 10 MOTORES (CURVA DECLARADA) .. 
~ 

. 

TOLERANCIA .DE VALORES A 115 .°C 
. ·-· 

1· TOLERANCIA SERIE ·. AVF . CONMUTACION AR~:ADURi 
----· 

INFERIOR .. 0.005941 0.015151 · o;oo8108 0.01198§ 
. ·- ... -

.SUPERIOR 0.005595 0.014269 . 0.001592 O.Oli28i 
.. -·--·· 

.. RESULTADOS T0034 . . ' 

SERIE AVF CONMUTACION ARMADURP 
.. 

.. 19.5 oc 0.00429 0.01100 ·o.oo588 0.00862 

115 oc .0.00580 0.01487 ·o.oo795 0.01165 
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3.3 PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPERATURA . 

OBJETIVO: . EL OBJETIVO DE ESTA PRUEBA, ES EL DE DETERMINAR . 
LOS INCREMENTOS DE TEMPERATURA DE VARIOS COMPO
NENTES DEL MOTOR PARA COMPROBAR QUE. ESTOS SE E! 
CUENTREN DENTRO DE LAS ESPECIFICACIONES DE TEM
PERATURA ~1AXIMA PERMISIBLES PARA EL' AISLAMIENTO· 
CLASE H. 

EQUIPO UTILIZADO: - BANCO DE PRUEBAS. 

CONO I CI ONES: 

PROCEDIMIENTO: 

- 4 TERMOMETROS DE MERCURIO DE 100. °C, 
- 1 TERMOMETRO DE CONTACTO. 

.. - SE DEBE TENER ACOPLADOS 2 MOTORES 
PRUEBA SERIE 

- PRUEBA TIPO 

SE REALIZA EN REGIMEN DE UNA HO 
RA, 360 V, 426 A CAMPO SERIE, -
295 A CAMPO AVF. 
SE REALIZAN TANTO EN REGIMEN DE. 
UNA HORA, COMO EN REGIMEN CONT!· 
NUO, (360 V, 395 A CAMPO SERIE,. 
374 A CAMPO AVF). 

- LAS CONDICIONES ANTERIORES DEBERAN SER ALCANZA
. DAS EN UN TIEMPO MAXIMO DE UN MINUTO, EL·CRONO• 

METRO DEBERA SER PUESTO CUANDO SE TIENE EL 80%
DE LA CORRIENTE DEL CAMPO SERIE •. 

- PARA A~BOS TIPOS DE PRUEBAS, SE. MIDE LA RESIS~

TENCIA EN FRIO DE LOS DEVANADOS DEL MOTOR Y DEL 
¿ENERADOR, AS! COMO, LA TEMPER~TU~A DE LOS RODA 
MIENTOS DEL LADO PI~ON Y CONMUTADOR, Y CON TER
MOMETRO ELECTRICO LA DE LA SUPERFICIE DEL COLEC 
TOR, AS! COMO LA TEMPERATURA AMBIENTE. 

- PARA LA PRUEBA SERIE: 
SE HACE GIRAR LA MAQUINA DURANTE 59 MIN. 

- SE TOMAN VALORES DE CAlDA DE TENSION Y TEMPE
·RATURA. AMBIENTE CADA 15 MINUTOS DURANTE LOS-
59 MINUTOS DE LA PRUEBA.· 



RESULTADOS:' 

- PARA LA PRUEnA TIPO: 
- L~ MEDICION SE HACE CADA 15 MINUTOS DURANTE ,, 

. 1 
LA PRIMERA HORA, ·y DESPUES CADA 30 MINUTOS, 

" 
HASTA QUE LA TEMPERATURA SE ESTAniLICE EN -

.TRES PUNTOS, VARIANDO! 0.5 °C. 
- PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE ENFRIAMIENTO 

DE LOS DEVANADOS DE ARMADURA, SE PROCEDE DE -
.LA MANERA SIGUIENTE: 
- PRUEBA SERIE. LA MEDICION SERA TOMADA DU-

RANTE UN MINUTO, 'CADA 20 SEGUNDOS, INMEDIA
TAMENTE DESPUES DE PARAR LAS MAQUINAS. APLl 
CANDO 100 AMP .. Y VERIFICANDO LA CAlDA DE 
TENSION ENTRE 20 DELGAS DEL CONMUTADOR. 

- PRUEBA TIPO. LA MEDICION DEBERA SER TOMADA 
CADA 20 SEGUNDOS, EN LOS PRIMEROS 2 MINUTOS 
Y CADA 30 SEGUNDOS DESPUES DE ESTOS HASTA -
COMPLETAR LÓS 5 MINUTOS. 

CON LOS VALORES DE CAlDA DE TENSION OBTENIDOS · 
. SE PROCEDE A REALIZAR LOS CALCULO$ DE INCRE--

• • 1 • 

MENTO DE TEMPERATURA PARA CADA PUNTO MEDIANTE 
LA FORMULA SIGUIENTE: 

t = V2 V1 (235 +'tl) (t2 - tl) V1 -

V2 = CAlDA DE TENSION EN FRIO. 
V1 = CAlDA DE TENSION EN CAL! ENTE. 
t1 = TEMPERATURA AMBIENTE CUANDO V1 ES TOMADA. 
t2 = TEMPERATURA AMBIENTE CUANDO V2 ES TOMADA. 

LOS VALORES OBTENIDOS NO DEBERAN EXCEDER LOS
LIMITES DE INCREMENTO DE TEMPERATURA . 

.... .. 



,. d •.•. 

INCREI1ENTO DE. ~ .. E¡;jPERATURA EN UNA HORA 360V, 426 A, 295 A 

CAMPO CAMPO CAMPO ARMA- CONMU~ 
RODAM. 
. 1 

SERIE AVF AUX. DURA. TADOR. L.C L.P. 
METDDO DE ~lEDICION RES! S T. . RESIST. RESIST. RESIST. TERM. TERMOME-

ELECT. HO. 
ANTES DE CALENTAMIENTO 1.%· 3~ ~ ~ 1 

V/A 426 395 426 o 1 

DESPUES DE CALENTAMIEN 2~ ft ~· ~ 
1 

TO V/A 426 295 6 100 1 

INCREME,NTO DE TE~lPERA- 106 113 111 96 60 
1 . 

TURA oc', 
1 

LIMITE DE INCREMENTO - M 122 120.6 119.3 118.9 105 1 

DE TEI1PERATURA ·oc G¡ 119.6 117.8 99.4 106.9 105 1 
1 

..... 
' 
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OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

% DE CAMPO 

. . 

lOO. 

. 100 

100 

100 
' 

. 35 

,35 

35 . 

. . ; 
t• ' ·, 1 

3.4L:!PRUEBA DE CONMUTACION 
.. 

·.¡:. 

VERIFICAR QUE LA INTENSIDAD Y EXTENSION DEL CKIS
PORROTEO DE CONMUTACION TENGA COMO MAXIMO EL ~o.3 
DE LA CLASIFICACION .DE LOS GRADOS DE CONMUTACION. 

- EL VOLTAJE SERA DE 1.2 VECES EL VOLTAJE NOMINAL. 
TIEMPO 30 SEGUNDOS. 

- MAQUINA EN ESTADO CALIENTE. 
- DEBERA EFECTUARSE ~N AMBOS SENTIDOS .DE ROTACION 

(C.W. Y C.C.W.) 
- ~ARA LA fRUEBA SERIE SE REALIZARA CON EL 35% DE 

CAMPO. 
- PARA LA PRUEBA TIPO SE REALIZARA CON EL 100% Y-

35.% DE CAMPO. 

VOLTAJE CORRIENTE GRADO DE CONMUTACION 

SENTIDO DE GIRO· 

c.w . c.c.w. 
450 350 BIEN. BIEN 

. 450 . 395 BIEN BIEN 

450 500 . BIEN BIEN 

450 650 BIEN BIEN 

450 500 BIEN DIEN 
. 

450 550 BIEN BIEN 

450 630 BIEN 1 BIEN 

' 

\ 



PROCEDINIENTO: 

RESULTADO: 

' ·'··'' 

SE HACE FUNCIONAR LA MAQUINA EN ESTAPO CALIENTE -
• •1 1 

CON 450 V C.D., 1\L 100% DE. CAMPO Y CON LAS DISTIN 
TAS CORRIENTE, *MARCADAS EN .LA TABLA), EN CADA--., 
PUNTO SE MANTIENEN LAS CONPICIONES DURANTE 30 SEG. 
VERIFICANDO EL CHISPORROTEO ENTRE EL CONMUTADOR Y 

\,:; 

LAS ESCOBILLAS; DESPUES SE REALIZA LA PRUEBA CON
EL 35% DE CAMPO. AL rERM!NAR LAS PRUEBAS EN UN -
~ENTIDO DE ROTACION, SE CAMBIA EL GIRO Y SE REAL! 
ZAN·LAS PRUEBAS TANTO. AL 100%,COMO AL 35% DE CAM
PO. 

EL CHISPORROTEO ENTRE. EL CONMUTADOR Y LAS ESCOBI-.. '· 

LLAS, ÓEBERA SER COMO MAXIMO EL PUNTO 3, DE LA 
tLASIFICACION DE GRADOS DE CONMUTACION. 

1 
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3.5 CURVA CARACTERISTICA DE VELOCIDAD. 

OBJETIVO: DETERMINAR LOS VALORES QE VELOCIDAD CORRESPON-
DIENTES A LA CORRIENTE DE CARGA RESPECTIVA, PA
RA LA ELABORACION DE LA CURVA CARACTER[STICA DE 
VELOCIDAD .. 

CONDICIONES: 

PROCEDIMIENTO: 

RESULTADO: 

- VERIFICAR QUE LA VELOCIDAD DEL MOTOR SE ENCUEN
TRE DENTRO DE LOS LIMITES MAXIMOS Y MINIMOS DE
LA CURVA DECLARADA. 

- LA PRUEBA TIPO SE EFECTUARA AL 100%, 80% Y 35%
DE CAMPO; EL CUADRO DE CORRIENTES ESTARAN BASA
DAS EN EL REGIMEN CONTINUO, Y SE REALIZARAN EN
LOS DOS SENTIDOS DE GIRO. 

-

100% 360V I = 200, 296, 395, 494, 650 AMP. 
80% 360V I = 200, 296, 395 •. 494, 650 AMP. 
35% 360V I = 365, 395. 494, 650 AMP. 

LA PRUEBA SERIE SE EFECTUARA AL 100% y 35% DE -
.CAMPO; LAS CONDICIONES DE CORRIENTE ESTARAN BA

SADAS AL REGIMEN DE UNA HORA ~ SE REALIZARA EN
LOS DOS SENTIDOS DE GIRO. 
100% 360 V 1 = 200, 250, 341, 426, 467, 650 AMP. 

35% 360 V 1 = 365, 426, 467, 650 AMP. 

- SE TOMARAN VALORES DE VELOCIDAD EN LAS CONDICIO 
NES ANTES DESCRITAS. 

- LOS VALORES DE VELOCIDAD OPTEN! DOS DEBERAN DE -
ESTAR DENTRO DE LOS LIMITE~ DE LA CURVA DECLAR~ 

· DA. 
SE ANEXA HOJ~ DE RESULTADOS.DE PRUEBA TIPO. 
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OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

PROCEDIMIENTO: 

RESULTADOS: 

,-

1, 

3.6. PRUEBA DE SOBREVELOCIDAD. 

EL MOTOR DEBERA DE SOPORTAR 1.25 VECES LA VELOCI
DAD MAXIMA, SIN MOSTRAR DEFORMACÍON PERMANENTE Y
DEBERA DE SOPORTAR LAS PRUEBAS DIELECTRICAS. 

- EL MOTOR DEBERN DE ESTAR EN CALIENTE. 
- EL MOTOR DEBERA ESTAR DEsACOPLADO. 
- GIRAR EL MOTOR A 5060 R.P.M. 

-- MANTENER LA VELOCIDAD DURANTE 2· MINUTOS. -

- CON CAMPO MINIMO, SE IfiCREMENTA LA CORRIENTE 
- {::;: 55 AMP.), Y LA VELOCIDAD,(::;: 200 VC-D.),-

HASTA OBTENER LA VELOCIDAD DE 5060 Y DEBERA DE
MANTENERSE DURANTE DOS MINUTOS. 

- DURANTE LOS 2 MINUTOS QE PRUEBA SE VERIFICARA -
QUE NO HAYA RUIDOS EXTRA~OS, NI· VIBRACION EN EL 
MOTOR. 

- DESPUES b~ LA PRUEBA, EL MOTOR NO DEBERA DE MO!-
- TRAR DEFORMACIONES Y DEBERA DE SOPORTAR LAS --· 
-PRUEBAS DIELECTRICAS SUBS CUENTES. 

' 
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3.7 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

OBJETIVO: 

EQUIPO: 

CONDICIONES: 

PROCEDIMIENTO: 
... 

EL OBJETIVO_ DE ESTA PRUEBA ES VERIFICAR QUE NO -
EXISTA CONTINUIDAD ENTRE LA~ PARTES AISLADAS DE -
lA MAQUINA. 

MEGGER DE 500V/2000 M~ 

LA MAQUINA DEBE ESTAR EN CALIENTE. 

SE DIBERA MEDIR LA RESISTENCIA ~E AISLAMIENTO EN
TRE LOS DEVANADOS Y TIERRA; Y TAMBIEN ENTRE. EL.DI 
VANADO AVF Y LOS DEMAS DEVANADOS A TIERRA. 

:" 



RESULTADO: 

. ' .. ,, 
- PARA LOS DOS CASOS, EL L1MITE INFERIOR DE. LAR! 

i 
S I S TE N C I A O E AI S LA M I E N T O O E B E R A S E R O E S O O f4 

·' 

! 



OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

PROCEDIMIENTO: 

IJ 

• 

RESULTADO: 

,.3 •. 8 PRUEBA DJELECTRICA. 
·- :- ;..•._' 1 

EL OBJETIVO DE ESTA PRUEBA; ES LA DE' COMPROBAR LA 
RIGIDEZ DIELECTRICA DE LOS DEVANADOS DE LA MAQUI
NA. 

-MAQUINA EN ESTADO CALIENTE. 
- TENSION DE ONDA SENOIDAL RMS DE 60 Hz. 

Vp = (Vn)(2.25) + 2000 Vp = 3,700 V C.A. 
- DURACION 60 SEGUNDOS. 

- LA PRUEBA SE LLEVARA A CABO EN DOS FORMAS: · 
A) ENTRE TODOS LOS DEVANADOS Y TIERRA. 

B) ENTRE TODOS LOS DEVANADOS A TIERRA Y AVF . 

-·PARA AMBOS CASOS SE PROCEDt A E~ERGIZAR LOS· CI! 
CUlTOS DE LA FUENTE A 3700 V RMS A 60 Hz. DURA! 
TE 60 SEGUNDOS. 

DESPUES DE LA PRUEBA, LOS.MOTORES DEBEN SER PROBA 
DOS CON UN MEGGER DE 500 V, PARA VERIFICAR LA RE
SISTENCIA DE AISLAMIENTO; LOS MOTORES NO DEBERAN
DE MOSTRAR DAÑO ALGUNO. 

.~. 
\ 
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DIAGRAMA A) 

DIAGRAMA B) 

.. . -·. . . 
··. 

, ... 

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA 

AUX. 

+ 

FUENTE. 

3700V 

SERIE 
~ 

' 

( - ) 

FUENTE 

3700 V 

( +) 

AVF 
"""'"" 



OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

.~· . 

3.9 PRUEBA DE EFICIENCIA. 

- DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LA MAQUINA COMO MO
TOR, Y COMO GENERADOR POR EL METODO DE HUTCH!N
SON. 

- DETERMINAR LA GRAFICA DE LAS CURVAS CARACTER!S
TICAS DE EFICIENCIA, VELOCIDAD Y PAR. 

- DOS.MOTORES ACOPLADOS, DE ACUERDO AL SISTEMA DE 
HUTCHINSON. 

- ESTA PRUEBA SE REALIZA AL 100%, 80% Y 35% DE 
CAMPO COMO MOTOR, Y AL 35 % PE CAMPO COMO GENE-
RADOR. 

100% 360 V I = 200, 296, 395, 494, 650 
BD% 360 V I = 200, 296, 395, 494, 650 
35% 360 V I = 365; 395; 494, 650 

- SE REALIZA EN AMBOS SENTIDOS PE ROTACION. 

- * LAS 
A) 

B) 

PRUEBAS SE PUEDEN REALIZAN POR DOS METODOS: 
METODO PE.HUTCHINSON, 
METOPO PE PERDIDAS SEPARADAS .. 

PROCEDIMIENTO DEL - SE CONECTA EL EQUIPO DE MEDICION ~E ACUERDO A -
METODO DE HUTCHIN 

SON: 
LOS DIAGRAMAS SIGUIENTES. 

- SE TOMAN LECTURAS DE CAlDA DE 1TENSION Y CORRIEN 
TE, AL 100%, BÓ% Y 35% DE CAMPO CON LAS DIFERE! 
TES CONDICIONES DE CORRIENTf. 

- SE DET~RMINAN, POR CALCULO, LAS PERDIDAS DE PO
TENCIA, POTENCIA DE ENTRADA Y SALIDA, EL PAR EN 
LA FLECHA. 
SE PROCEDE A GRAFICAR LOS VALORES. 

~/l 

·"
\ 

. ' 
; 
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t. 

PROC E D lt11 E NTO DEL ·ú~.~¡~JE M E TODO CONSISTE EN HACE·~-,(~ L CAL CUL 0 DE LAS 
METODO DE PEROl-~ .;::• 'PERDIDAS 'EN FORMA SEPARADA. LAS PERDIDAS SON: 

DÁS SEPARADAS. . . A)' PERDIDAS INDEPENDIEN~ES DE l:A CORRIENTE·. 

RE S UL T A DO:~ 

. ' 

BJ PERDIDAS DIRECTAS DE LA CARGA •. 

PERDIDAS EN EL DEVANADO SERIE • 

. PERDIDAS EN EL DEVANADO AVF.· 

PERDIDAS ELECTRICAS PO~ CONTACTO EN LAS 

ESCOBILLAS. 

- PERDIDAS INDETERMINADAS. 

··LAS PERDIDAS MEDIDAS NO DEBERAN EXCEDER DEL 151 -

DE·LA POTENCIA NOMINAL. 

··- ---

.. ) 



OBJETIVO: 

o 

CONDICIONES: 

DIAGRAMA: 

... 
PROCEDIMIENTO: 

3.10 CURVA DE SATURACION EN VACiO. 

EL OBJETIVO DE ESTA PRUEBA ES LA DE DETERMINAR LA 
CURVA DE MAGNETIZACION SIN CARGA, DEL MOTOR DE 
TRACCION. 

- EL MOTOR GIRARA A 1950 R.P.M. CONSTANTES. 
-.SE ALIMENTARA CON UNA CORRIENTE DE EXCITACION DE: 

O__,. 650 AMP. O 

- LA MAQUINA SE PROBARA COMO GENERADOR. 

- PARA DETERMINAR ESTA CURVA, EL GENERADOR DEBE -
' SER PUESTO EN MARCHA SIN CARGA, ·coN EXCITACION 

SEPARADA Y A 1950 R.P.M. CONSTANTES. AL INI~-

CIAR LA PRUEBA DEBERA SER ANULADO ~L MAGNETISMO 
REMANENTE PARA PARTIR DE CERO.EN LA CURVA ASCEN 
DENTE DE MAGNETIZACION: 



... · 

. . · 

:· · .. 

¡, 

- AL,~~~f,RAR LA MAQUINA EN OPERACION,, LA CORRIENTE
DE,.EXCITACION .GENERA UNA FUERZA ELECTROMOTRIZ -
ASCENDENTE; EN EL MOMENTO DE INICIAR ·LA DISMINU
CION DE LA CORRIENTE DE EXCITACION, HARA QUE LA
DESMAGNETIZACION DEL CIRCUITO SE EFECTUE PO-R UNA 
TRAYECTORIA DISTINTA A LA ASCENDENTE, .ESTO ES DE 

. o -

BIDÓ AL CICLO DE HISTERESIS . 

: . . 

·'·' 
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OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

. . 
PRO CE O It1 I E N•T O : 

. . 

DIAGRAMA: 

RESUlTADO: 

t. 

.3i:Úi PRUEÚ DE ARRANQUE. . ¡' ' j 
· .. :1 

EL MOTOR DEBERA DE RESISTIR 1.7 VECES LA CORRIEN
TE DEL REGIMEN CONTINUO, CON LA ARM~DURA BLOQUEA
DA, DURANTE 5 SEGUNDOS. 

CORRIENTE DE PRUEBA 700 AMP. 
- TIEMPO DE PRUEBA 5 SEGUNDOS. 
- ARMADURA BLOQUEADA. 
- MAQUINA EN ESTADO CA~IENTE . 

. . 
LA PRUEBA OEBERA LLEV.ARSE A CAllO CUATRO VE_C,ES, 
CON 5 MINUTOS DE INTERVALO ENTRE PRUE~AS:SUCESI-

VAS. 
LA ARMADURA DEBERA SER GIRADA EN LA MISMA DIREC--· 
CION UN CUARTO DE PASO POLAR, ENTRE PRUEBA Y PRUE ·y 
BA. (PARA EVITAR DAÑOS AL CONMUTADOR Y A LOS DEV~ ~ 
NADOS . 

'.· 

EL CONMUTADOR NO DEBERA DE PRESENTAR DAÑO ALGUNO. 

, .. 



OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

DIAGRAMA: 

' -. 

PROCEDIMIENTO: 

RESULTADOS: 

1 • 
\,.. 

t .. 

3.12 PRUEBA DE IMPEDANCIA. 

EL OBJETIVO DE ESTA P~UEBA ES LA DE DETERMINAR LA 
IMPEDANtiA QUE PRESENTAN TODOS LOS DEVANADOS-DE
LA MAQUINA, PARA PODER CONOCER EL COMPORTAMIENTO
DEL MOTOR DE JRACCION, A UN CORTO CIRCUITO. 

- C6RRIENTE DE PRUEBA 25, 50, 75 AMP. 
- MOTOR SIN ACOPLAMIENTO; 

}-...,....------\ A l---_J 

- SE DEBERA DE MEDIR LA CAlDA DE TENSION EN TODOS 
LOS DEVANADOS; PARA LOS VALORES DE CORRIENTE DE 
25, 50, 75 A A;C. 

7 



OBJETIVO:. 

EQUIPO: 

CONDICIONES: 

DIAGRAMA: 

PROCEDIMIENTO: 

RESULTADOS: 

1, 

.-:'"'-'" 

· :t;~J:f" PRUEBA DE ~~EL .DE RÚID.O.! 1. 

EL OBJ.ETIVO DE :ESTA PRUEBA ES LA DE CUANTIFICAR -
EL NLVEL DE RUIDO QUE ES PRODUCIDO POR EL MOTOR -
DE TRACCION. 

- FUENTE PARA PRUEBA DE VACIO. 
- DECIBELHIETRO. 
- TACOMETRO DI~ITAL. 

- EL MOTOR DEOERA ESTAR DESACOPLADO. 
- LA PRUEBA SE REALIZARA. A 2000, 3000 Y 4000 R.P. 

,· . 
M. 

··- LOS PUNTOS DE MEDICION SERAN.A UN METRO DE DIS
TANCIA DEL MOTOR, SOBRE LÓS:EJES HORIZONTAL, 
TRANSVERSAL Y VERTICAL. 

o 1\ 
,.-- o 01M '-

¡,. 
1 W\ -t__ ,-- ' -.. 

o .. IJ 

SE ~ACE GIRAR EL MOTOR A LAS VELOCIDADES INDICA-
DAS, SE DEBEN REGISTRAR LAS LECTURAS DE LOS DECI: 
BELIMET~OS EN LAS DOS ESCALAS. 

SE ANEXA HOJA DE RESULTADOS (PRUEBA TIPO No. 1). 
., 



OBJETIVO: 

EQUIP.O: 

CONDICIONES: 

DIAGRAMA: 

PROCEDIMIENTO: 

1 . · RESULTADO: 

t.. 

' - ' 

3.14 PRUEBA DE IMPACTO. 

VER! Fl-CAR QUE EL ~tOT.OR NO SUFRA DAÑO ALGUNO AL 
. . .. -· . .· 

REALIZAR ESTA PRUEBA CON ~O CUAL SE GARANTIZA LA~ 
ADECUADA CONSTRUCCION DE ~~-MAQUINA. 

SENSOR (VIBRONETRO). 
AMPLIFICADOR. 
GRAFICADOR. 

EL MOTOR SE DEJA CAER DESD~ UNA ALTURA DE '5 CM.,
SOBRE UNA PLACA"DE ACERO. 

S~NSOR 

·>'<. 
~-

- EL NOTOR SE DEJA CAER, A ~A ALTURA INDICADA DU-
RANTE ·cuATRO. OCASIONES. 

- SE DEBERAN TOMAR LAS GRAFICAS DE LAS CUAIRO CAI 
DAS. 

- EL MOTOR DEBERA DE REGIS~RAR COMO MINIMO UNA -
ACELERACION DE 9.G. 

-NO DEBERA DE PRESENTAR DEFORMACION O DAÑO.ALGU
NO D.EL CONMUTADOR Y RODAMIENTOS~ 

' . 



OBJETIVO: 

CONDICIONES: 

EQUIPO: 

DIAGRAMA: . ' 

PROCEDIMIENTO: 

l. 

/. 

3.15 -~MEDICION DE FLUJO DE AIRE . 
.. ').;.""• 

EL OBJETIVO DE ESTA PRUEBA ES LA DE DETERMINAR EL 
SASTO bE AIRE DE.VENTIL~CiON Y VERIFICAR EL REGI
~~N DE ENFRIAMIENTO DE LA MAQUINA. 

- EL MOTOR DEBERA ESTAR DESACOPLADO. 
- EL MOTOR SE GIRARA A 1000, 2000, 3000 Y 4000 R. . . . 

p.M. 

- FUENTE PARA PRUEBA DE VACIO. 
- 2 DUCTdS DE AIRE. 

ANEMOMETRO. 
. · ... 

- SE COLOCAN LOS·DUCTOS DE AIRE EN LAS ENTRADAS
DELF(LTRO DE AIRE DEL MOTOR. 

- SE HACE GIRAR EL MOTOR A LAS VELOCIDADES INDIC~ 

DAS. 
- EN'CADA UNA DE LAS VELOCIDADES DEL MOTOR, SE Ml · 1 

DE LA VELOCIDAD· DEL' AIRE EN CUATRO PUNTOS- DIFE
RrNTES. DEL DUCTO. 

'. SE PRObEDE·A HAtER LOS CALCULOS DEL VOLUMEN DE
AIRE DE ENFRIAMIENTO, EN BASE DEL AREA DEL DUCTO .. 



RESULTADO:. 

--

. · .... 

1 -

. -...... ,.' 

l. 

-~· . ~' 

Q = {6d)(AREA)(VELOCJDAD M/SEG.) 

SE ANEXA HOJA DE PRUEBA TIPO. 

---

'. 
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~AMIENTO ELECrRCQUIMICX> DE 
lli AaJMJLAOCR NIFE 

!1 

. PARA IJ50 INTERNO 

. 1 

l. c:cNC:SPI'C6 PREVICS, ATOM)S, MXECUI.AS. E IOOES. 

. ·-··- -····-----· 

,, 

En.los at6mos neutros el n6roero de partículas positivas (protories)rdel 
· nllcleo iguala al de part!culas negativas (electrcnes) que giren alrede-
dor del nllcleo. ' 

Sin embargo, se puede conseguir que uno o varios electrones salgan de 
!JU órbita. en el ÓtCliW, Habremos conseguido un átcm:> coo menos cnrgru> ne
gutives que positivas. Tcnmnos así un ioo positivo. Por ejemplo¡ un áto
= de hierro Fe si pierda dO<! elec:trooes se convierte en el ioo Fe++, 

Del mismo modo un átcm:> que recibe uno o· varios· electrCl'les pasa a ser un 
ioo negativo. Por .ajernpl<> ~l. Cloro Cl as CCXlvierte en Cl-. 

Aunque un átano y un ioo siguen siendo el miSI!lO elemento, su forma de 
resociCl'lar químicamente y sus propiedades físicas cambien por completo • 

• 
Estas reacciones de iCl'lizacioo se escribenz · 

Fe - Fe++ + 

Cl - Cl- e 

Aw: ~ es mas real escribir pare la segunda reacción 1 

Lo que se ha dicho para los á.tomos vale también para las moMcu'ilas y ,e.S 
especialnente interesante cuando un compuesto 'químico se diluye en egua .• 

Ási, _una mo¡écula de ác;do sulfllrico. en agua= se ÍCl'l~~s Y pasa .~ :504 H2 
a SO~ y 2H • El ioo H es un ioo ácl.do y 504 es el l.OO sulfst(i). · 

so4 H2 (en agua) -ro so~ + ZH+r 

2. REACCICN OUIMICA. 

UnÁ resocioo qu:!mica es un fenómeno producido por la accioo ·de :ilos •.electr.o
nes de unas moléculas ionizadas o no con otras produciendo nuevss •m::>léculas 
distintas de las anteriores. 

~ ejemplo, una molécula de ácido sulfllrico en agua se iCl'liza •en sq~ .~ 
2H • Una molécula de potasa (hidr6xido de potasio) se iooiza .formando,K y ar según 

'. • 

!' 
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Puestoa en contacto so4 H
2 

y KOH en agua tenemos • 

2K+ + .,..._,- so
"'-0 + ·. 4 

Al principio teníamos iaJes 
~ora han desaparecido para 

3, 8\'F.IDIA DB UNA RE'ACX:ICN. 

• 
+ -H (ácidos) y Q-1 (básicos o alcalinos), 

formar agua, 

Ciertos átomos o moléculas tienen una gran facilidad pare ionizarse 
y otros tienen una graa dificultado habiendo también une serie de ce
sos intermedios, 

Por ejemelo el fllior (P) no existe en la natÜraleza sino que lo que 
hay es P (iál floor). 

Po~l cmtrario el oro (Au) es muy dif!c:i.l de ionizar pare formar 
Au , por eso el oro es muy estable y el flúor muy inestable, 

Toda reacciál química supone un paso de un nivel de energía a otro, 

.. ··--·· 

Hay reacciones que desprenden energía (exotérmica.s) y otras que no se 
verifican si no aportamos energía, es decir, absoroon energía (endotér-· 
micas), 

En cualquier caso hay una variación del nivel de energía en una reac
cim. Esa energía suele ser calorífica pero en ciertos casos se puede 
aprovechar una parte· cano energía eléctrica teniendo en cuenta el 
intercambio de electrones mencionado. 

4, OXIDACION Y REDI.XX:ION, 

En los procesos de icnizaciál mencionados siempre hay un i·. ·tercar.lbio. 
da electrones, 

Un átomo o una molécula se oxida cuando pierde electrones, 

Un átomo o molécula se reduce cuando gana ele.ctranes, 

Cualquier fenómeno de oxidaciál supone uno de redu=iál ya que el 
cuerpo que se reduoe recibe electrones del que se oxida y viceversa • 

. . 
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Por ejemplo, el hierro Pe en ccntacto c01 el oxty~l;., o., uu uxid1• ,.. c-vsts .. 
del oxigeno que se reduce, 

Fe . - p~+ + 2e- (oxideci~) 

11.2 o
2 

+ 2e-- o= (reducción) 
,. 

.. 
Fe + 112 o.. - F~+ + o-

'· 
Ambos icnes se au·aen y formeu w1a nueva moJéculu FeO (óxido de hierro), 

En los casos de disoluci~ en &Jua es muy frecuente que esa atraccito ·no 
resulte en la formación de nuevas moléculas neutras. 

. + = 
Por ejt·mplo en .2. veíamos e~ resultado de la reacción 2J< + so

4 
'que 

podría· oa pensar que forman so
4

K
2 

(sulfato potásico). Sin embargo no 
ocurre as! y wnbos icnes queden tm el agua independientemente, Esto se 
'!abe el especial cará.cter dipolar del agua, que fG\Ú no tratarerros, 

• 
5, ENI'AI.PIA LIBRE Y rorENCIAL DE OXIDACION-REDl.CCIOO. 

Caro dec!arnos en 3. existe une tendencia de .;ualquier cuerpo qu!mi:co a .par
ticipar en una . reacción de oxidaci~-reducción, ea decir, a oxidarse ·o :s 
reducirse. y esa tendencia se manifiesta en i'orma de una energía desprendida· 
o absorbida en dicha reacción. La entalpia libre o energía libre 1( .A'G,) es 
una mé.~ida de dicha tendencia y se exprese en calorías, · 

Otro rnc..do de expresar este facilidad de reacción es el potencie:!. :de rox:iida•· 
ción, 

Potencial de oxidaci~ y entalpia libre están relacionados, 

l:..G = - nFE 

n y P sen. parárootros y E es el potencial en voltios. No se olvide :que 'ei 
potencial es un trabajo (o energía) por unidad de carga eléctrica, 

P= lo tanto el potencial de oxida~i~ es una medida de la facilidad •de 
oxidaci~ de. un cuerpo y expresa de algún modo la energía qua ·ebsi:ilibe :.o :c¡Ue 
disipa para efectuar ese oxidaci~. 

Se ha establecido un potencial cero de referencia que es 'el de la ,Cl»d;daci& 
del hidrógeno, 

+ -
- H +e 

1 ¡ 
1 
1 

1 

il 
" :¡ 
:¡ 
·í ;¡ 
:¡ 
:l :¡ 
,¡ 
;¡ 
'i 
;[ 
¡ 

.¡ 

.í 
·' 

[ 
! 

.! 

' r 
' 



. ···---- ----- --·-· . ..,...__.""".;;.;,;-:.• ·-- -'"'"'-" ... --·-- ·-

.... (9, 

' ' 

' . . 

' . 

• ·r 111'-l ,llé>l 

Cl.lMI'lUI'I\r·lll·:rm 1-;¡J>t:nvJUJttilll lo· .. 
l JN 1\1, 1~1 11 1\J '~< IW·1¡ 

l ·{~]. 4· 

Por lo tento cualquier potencial se da eu ¡·coliJad cc:.rno una 
diferencia. de potencial ccn.respecto al t.idróyeno. 

·------

Ceda resccioo de oxidecioo tiene un potencial positivo o nege1.i'::o 
seg'dn a ea mayor o merlbr. que el de 1 H2 • lü po~;encial de . reducción es 

. igual pero de signo contrario. 

Hay tablas donde se pueden encontrar esos potenciales expresados en 
voltios. ' 

6. REACX::ICN EIBCI'RCOUIMICA. FOTENCIAL E!.ECJ'OCQUIMIOO. 

Una reaocioo electroq..rmica es aquélla en le que la ref¡OCiál de oxi
dsc.ó.oo ocurre en un lugar diferente del de la de reduccioo y se pro
duce una corriente eléctrica c6mo consecuencia del pasq de electrones 
pro,,io de la reaocioo • 

• 
Caód reaceioo parcial tiene su propio potencial con respecto al hi
drógeno. 

Como no ea fácil disponer de un elect~odo de hidrógeno, puede usarse 
otro cuerpo. cuyo potencial respecto al hidrógeno sea CQlocido y que 
no intervenga en la reacci6n. Esto permite el uso de \.In electrodo auxi
liar que nos permite medir los potenciales de cada reaccioo aislada, 

Sin embargo, lo mas normal es considerar la reacción global de oxida
cioo-reduccioo. Aqu!. el· potencial de la resccioo totál es el potencial 
el~ctroqu!mico y es la diferencie entre el de le reacción' paréial de 
ox,.idaci6n y el de la reaccioo parcial de reducción. 

Pe~ ejemplo, en un acumulador de Ni-Cd·que tenga un potencial del 
6z..ien de 1,35 V los potenciales parciales de las dos reacciones de 
'los electrodos positivo y negativo sen 1·,85 V y 0,50 V respectivamen
te respecto a' un electrodo auxiliar de cinc (Zn) en contacto ccn el 
alectrólito. La diferencia entre dichos potenciales es 1,35 V. 

7. RENDIMIENTO EtEcmJ:lUIMIOO. 

En una reaccioo electroqu!mica efectuada. en el sentido de le des
carga se manifiesta una energía en forma de energía eléctrica y otra 
en forma· de energía calorífica que se pierde en el medio ernl)iente. 

La energía total se denanina entalpia , la aprovechable o litil es 
la entalpia libre y la que se pierde en calor viene representada por 
la entropia. En reelidEid esto as una explicsci6n no rigurosa de un 
fenáneno_mas complejo. 
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El potencial electroquímico, en términos rnaa exoctus, represe11to ,el 
c~o de entalpia libre (o trabajo llti1) cuando - reacci<X>a qu!mi-. . 
c:am6nte un ·mol de un cuerpo a temperatura y pres~6n const=te. 

·-El ·n..,dimiento electrClCJ.PÍmico 
de entalpia. 

es le razón de le entelpia libre ~~ cambip 

En Un 8cumuledor hay una reucci6n qu!rnica total de oxic¡lación-reducci6n 
en Un sentido y la contraria de reducción-oxidación en el süntido con
trario. Es una reacción reversible. 

Un sentido es el de "descarga", en el que la reacción es exotéi'lT\Í-C!l• 
desprendiendo calor y produciendo energía eléctrica • 

• 
Otro sentido es el de "carga" en el que le reacción es endotérmi.s:;a <absor
biendo calor y recibiendo energía eléctrica, En este reacción .el'lj;lotérnü.ce 
no suele advertir'!" esa absorción de calor (y por tanto enfriam1epto) .de
bido s que el paso de le corriente de carga produce un calor 'lllB)'!?l' .debi
do a la resistencia interna del acumulador. 

8, EL AaJM.JI.AIXR NIFE. REACX:ICN QUIMICA • 

. En el acumulador NIFE, cuando está cargado tenemos1 

- Ei :octrodo · positivo 1 hidróxido oxidado de níquel 1 Ni CXlH 
11 ' negativo 1 cadmio 1 Cd 

En la reección de descarga obtenenoa1 
' 
' - El~trodo positivo 1 hidróxido de. níquel 

11 negativo 1 hidróxido da cadmio 

En reBUIOOn, la reacción ea 1 

.. 2 Ni <XlH + Cd + 2H
2

0 :;::!: 

(+) (-) 
.¡ 

2Ni (a-!) 2 + 

(+) 

Ni (a-!)2 
Cd (a-!)2 

La reacción parcial da reducción. es la que ocurre en el 'electrqélo _,po
sitivo. 

. (~2) 

La reacción parcial da oxidación ea la que oqurre en el electr!'>9o 
neg~ti.vo 
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En el electrodo positivo se reciben dos electrCl'les que se han expuls,a
do eri el negativo, Esos electrCl'les pasan de uno e otro electrodo por un 
circUito produciendo c:Orriente eléctrice, ,. 

Veáso = sUIMindo (2) y (~) elgebreicemente oo obtiene (1) •. 

En la reeccién de carga ocurre el proceso inverso. 
' . 

El potencial de un electrodo CCl1 respecto al otro es de 1,36 V, tlilltO 
en carga ~~ en descarga, aunque este velor es teórico como se ve a 
cx:n tinuocién • 

9, FÓ!.ARIZACION Y SOBRETENZION, 
, 

.Todos cx:nooeii'OS el 'hecho de que al descargarse un acumulador le tensién 
dismi,nuye CCl1 el tiempo y CCl1 le inteneidad de descarga influyendo une 
serie de fect=es calb el tipo de place, le. temperetura, etc, 

• 1 

Anta 'este fenómeno surgen une serie c;le preguntes como, por ejemplo, el 
por quá dismiriuye le tenai~ paulatinamente e lredide que se descarga un 
acumulador, o bien por quá sube cuando está en carga. Estos fen6menos se 
estudian e cx:ntinuecién, 

Cuando una corriente pase e través de un elemento electroquimico se gene- . 
ran fuerzas que se opcnen e dicha co=iente·, Su manifestecién se llama 
polarizacién. 

Por l'o tento, el descargarse 1m acumulador, la polarización hace que la 
•tensi<'n baje. Al mism:> tiempo, el cargarse un acumulad=, hay que darle 
una sobretensién pare vencer esas "fuerzas" de polarizacién. Ambos fen6-
nenos, ceide de tensién y sobretensién, obedecen e las misrnaa ceuat.IB en
globedes en la llamada polarizaci6n. 

En ef proceso de caiga interviene también le formecién de geses y se pro
duce una. sobretensi6n aún mayor. 

Se p..lflde efirmar que la polarizacién vería CCl'l le corriente que pasa por 
'el ecumulador, mes exactamente cx:n le densidad de corriente. Pig, l, 
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10, TIFCS DE FOI...AIUZAC!ON. 

·. 'l ; r .. • 
La polarización se produce por varias causes <19rupades en tres tlpos: 

- Pólarizsción de activaciáa 
'.-. 

a -(limitación de transferencia de carga) . .. 
~: 11 " concenuoción e - (limitaclá1 de h-ansfer<3né:.i:~ de ma.Eia) 

11 óhmica 

La ~larizsción que mes influ).e es la de activaCitn é:uanélo 1'8 ·éod·iente 
es pequeña y la de concentración para corrientes grandes mientra.S que 
pare valorea rredios la óhmica eá la mas impcirtanté< Fig. 2 

u 

' ., 

• ?{;1U'>U'lA5 

(té!ia'> nuAS) 

Fig. 2 

ll, FOIARIZACIOO DE. ACTIVAC!OO 

Pa!Dif:A s Poi! í>ow\¡:::¡ ÍA ... 
ÚA:>N ;....;.. ~~ •De 'fifi

Yof:... t~i!:rÁ bE" 'i:iJ':> 
3 T&foS" Cié ?o~?:Nél.úi 

t- ·.- - .• 

Es lil producida por el esfuerzo que t:iene que hacer un ; ón p . .ra .pasar. 
de uha fase a otra (por ejemplo de un electrodo al eiectx'Ólito)• •dt\bi'clÓ' 
a une. barrera energética que existe en la inter'fa.Se. i?<Xl.r!éii@ dé'é'h 
ql,l8 .es una especie de inercia al ccrnenzar le r<laccióil. 

t\ 

Este" fen~o es general en química. Puede oeurrir que exi:fita úha' gí:I'Dr 
tendencia a que se produzca una reacción pero para .COI'nénzarlá hay'& qu'<> . 
salv'ár une barrera de energ!a. Un ejemplo de esto es la ccirlbú.at:i&\ de 
un gas cano el tretano, que tien~ gran téildáncie á reaccicruir ccn 'el 
ox!g!=Ilo• Sin embargo hace falte provocar la reección ccn una céri\i·l'a,· 
por ejemplo. 

12, FOIARIZACICN DE CXNCENI'RACICN 
t 

OJ.ando ·ae está produciendo una rea=ión en el ticumulooor hay Uri t:ráilsporte 
de ié:nes, por ejemplo OH-, en el electrólito. Estós ic:rl'es llegan'tiíl elec
trod~ (placa) =espondiente en una cierta cantidad pOr Segundo~· 

Este! transporte ae produce por dos mecan~amoa: ... 
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- m!graci6n debido a la diferencia de potencial eléctrico que existe, 
~s decir, por motivos eléctricos. • 

·difusi6n debido a W>S diferencia de concentraci6n que ocurre en-la 
interfase electrod~lectr6lito debido a La sucesiva eliminación de 
icnes ar en la . reacci6n • . -

Es~e fenáreno se observa en cualquier soluciál, por ejemplo, Si en un 
extremo de la vasija dende está la soluci6n se prcxluce une disminución 

~-·-~~-de. soluto, .. se. va .produciendo- corro ccnsecuencia un transporte· de molécu
las de soluto de las partes mss densas a la que ha perdido parte de su 
c::c::r.centraci6n, Ese fenómeno es la difusi6n. 

• 
Supcngt<!OOS que la reacción química se produce de un modo rápido (ccn 
intensidad de co=iente grande) • A la placa no le llegan suficientes 
i=es ar pera ccrnpensar la pérdida propia de la reacción y por tanto 
esta queda frenada~ La p:>larizaci6n por concentración es mas sensible 
pera corrientas elevadas.· 

Cal una cierta corriente, la ccnoentración de.iCXles en el .seno del . 
e,l.ectr6lito es C¡, y la de la interfase ~s CIN. S{ aumenta' la corriente 
por encima 'de la velocide·l de difusi6n, CIN J:legará a ser cero. . 

i = imigr + idi~ = K(Cg - CIN) 

y llegamos a una intensidad Hrriite en la cÍue CIN = O, 

La· diferencia de cc:ncen tración C, y CJN produce un potencial que está 
en;oposici6n cc:n el normal del etectroao, 

Este potencial produce le polarizaci6n de ccncentración, 

13_, FOLARIZACICN OHMICA. 

Es el potencial producido por la resistencia eléctrica que presentan 
~l.alectr6lito, las pel!culs~ de.6xido, las capas de gas, etc, 

As! como las otras dos polarizecic:nes var!an 
(¡o carga) , esta· es independiente. ;' 1 " ' •. , 

cc:n el tiempo 
-t' 

¡} '' ·"··. l>) 

de descarga 

Por otra parte la polarización óhmica es lineal ya que obedece . a la lay 
de, Ohm =·e mas corriente mas caida de tensión (en la descarga) o mas· ele-· 
vaci6n necesaria de la tensión en la carga. 

14, IMPEDANCIA INTERNA TOrAL, 

La. &UIT'-'> do ~o.-;cs leos pérdidas ¡x:>r ¡x:>larizaci6n CCXlstituye la llarr..s.do 
impédc;."'ld.a interna da W> c.cumulador. De otro modo, es la fur,ciá-1 qtic, 
representada en unas coordenadas, nos dar!a la curva de descw-ga ·(o la 
de carga sir.l tener en cuenta la gasificación final.)., 
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Es nuy dif:icil obtener dicha funcioo poc 100tudos analíticos por lo que 
se recurro a ~todos experimentales y a su cálculo a través de un orde- · 
ne>Jor, 

h 
Sheperd ha propuesto le fórmula& 

o .. 
B 

:S=:S 
S 

-K 
Q-it 

i - Ni + A exp. ( - --:0;--- it) 

.. 

E es le. tensioo en voltios, E es una ccnstente de tensiál, K incluye las 
CC4'.Stontea de polarizacién de8 activaciál Q equivale a la capacidad útil 
dal electrodo que tiene menos capacidad (el positivo), N ea una ccnstante. 

·l:ie polarizacioo óhmica, A y B sen ccnstentes emp:!ricas, i es la densidad 
~- corriente y' t ea el tiempo. 

' 
15. SOBRBTENSICl'l EN LA Cl\OOA, GASIFICACIOO, 

Ya heii'Os dicho que pare que se verifique le reacciál de carga hay que 
heoer un aporte de energ:!a eléctrica. 

La tensiál debe ser superior a le de circuito abierto debidd e que hey 
·que vencer les "fuerzas" que se opcnen e dicha reaccioo, es decir, a 
le polarizac_iál. · 

Sil: embargCi existe un fen&neno que tiene lugar en cantidad apreciable 
he.::!a el final de le carga y es le produ=iál de gases en la superficie 
de los electrodos, Este. fenómeno trae c:orro ca1secuencie una elevacioo a\S;I 
11\Syor de la tensiál. 

La gasificscioo se produce cuando le corriente de carga (electrcnes) o«<,?±s·• 
zs a no enccntrar fácilmente noléculas o icnes ccn los que reaecicnor ds
bi-lo a que ya han reacciCI'lado la mayor parte o bien todos al fi.Jlal del :,_-;.¡;o
oe..o de carga. Entonces se produce un fenómeno de electróliaim lÍlr...g .:>):. 
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+ -Tenemos K y OH y agua en el electr6lito. 
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En el electrodo negativo'hay un exoeso de electrooes que vienen del po-. + 
sitivo a través del cargador, U:ls icnes K ~ sienten etraidos por el 
el3Ctrodo negativo y reciben un electrón. 

+ '-
K +e ·- K 

<o ' "':-.).:'.2 

Pero el K neutro es inestable y reeccicne inmedietemente ccn el agua (de 
hecho ni siquiera llega a formarse), 

+. - 1 
K + H20 - K + CH + H 

Sumando algebraicernenta tenemos la reacción del electrodo positivo 
• 

H20 + e- - OH:" + H 1 

Por tanto 8e desprende hidr6geno 

(e) 

En el electrodo positivo se reciben icnes CH- que sueltan su carga nega
tiva (eléctrcnes) segl1n 

(b) 

ca1 desprendimiento de ox!geno 

MUitiplicando (e) por 2 y sumando algebre!camente tenemos 

- + ol 

Estas rea=icnes(a) y (b) tienen también su :potencial electrcquímioo, 
a:jemás del ·potencial extra necesario para atravesar la capa de burbujas 
de ox!geno e hidr6geno que se forman en la interfase electrodo-electr6lit~. 

P= estas razcnes al producirse la gasificación a\l!T'enta la tensión en al 
acumulador y el cargador debe tener la posibilidad de poder suministrar 
oorrlente a asta tensión alta para qua el proceso de carga se termine co
rrectamente. 

Parece ser que le produ=ión de hidr6geno es la que determina principal
trente le elevación de la tensioo de carga aunque yo no se cual es el motivo 
de ·qua . sea precisarrente el H2 el causan te de esta sobretensién, 

La energ!a perdida en la electr6lisis del ague hace que el rendimiento de 
lo Ctu'ga aca bastant:e malo, y sobre todo en la parte final de lt. curg&. 

' 
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L6giccmente, esta electrólisis produce une dis~rúnuci6n. del vol~Slren de 
electr6lito.y trae com0 consecuencia le necesidad de reponer el nivel 
original ccn agua destilada, 

16, INFUJENCIA DE VARICS FAcroRES EN lAS CARACTERlSTICAS DB CAOOA, "" 

" Ahora podemos explicarnos mejor el c6rno y el por qué de le influencia 
oo _varioa factores en la carga de un acumulador NIFE. 

a) Influencie de ln i11tensidad, 

D..i=to mayor ses le intensidad ele carga mas intensa Y. r6pids es la reac
ci6n oo carga, 

·Ai :·legar a la fase final• se produce una gasificeciái también mas intensa 
y lu producciái ele gases es mayor, La tensiái subir& más, 

Si la corriente ele carga es muy grande, :ya desde el principio sé prod\U..-e 
la gasif'ice.cl6n y le tensi.6n puede llegar hasta 2 V por elerrento, 

b)'Influencie de la temoeretura, 

La temperatura aite acelere le mayor ·parte de las reacciones qu!mices, y· 
en ccncreto. le ele los scumuladores NIFE, 

Cal temperaturas bajes 11cuesta11 mas reaccion.ar y se necesita 11ayiJ.clar11 a la 
reaccl6n subiendo mas le tensiái, 

Cal temperaturas altas ocurre lo ccntrarios la tensi6n suba mmcir.s. 

Si ::.a resistencia interna del elemento es menor la polarizaciái es légicu
mem:e me;nor (polarizaci6n 6hmica), 

·Luego la tensiái no tiene por quá subir tanto. Por eso la tensidn di> ctJEu· 
ga da la serie HI •es menor que la ele la serie KA, 

.17 ~- AlJI'ODESC.PJ;GA, 

lb ~lemento alcalino pierde su carga cuando se mantiene en vecÍQ durante 
un tiempo. prolongado, 

Este fenómeno ocurre también en el acumulador de plano e incluso ccn bas
t=te Jr.as intensidad, 

.Lea causas ele este proceso sen principalmente las siguientess 

- Recristalizaciái y cambio de las materias activas, especialmerite en la 
interfase electrodo-electr6lito, Esto da lugar e una disminuciái de la 
oU[N~icio de contacto eléctrico, 

. ' 
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Inestabilidad de. algi~H.J<J compuestos de los placas. positivas, como los 
hidr6xidos de n:!quel de val.encia 3, que dau lugar a una 1 pegueña formscit'.o 
de dx:!geno, 

- Pequeña reacci6n de níquel 
geno del aire dinuelto en el 

metálico de leo plocns "'-'!·¡utivas ceo e} ox:!-
electrólito, ... 

- Formaci~, en ci~f'tu::; ca'Sos, de ca,tact.os u!C:'tc~J i.c:us Uirect:o.u de al~e 
resistencia. 

- Disolucioo de pequeñ"" cantidades de ciertos es~.Jecies de una ploc:a que 
descargan la placa CCl'ltraria, 

Todo3 estos fenómenos prod~cen la autodescarga. En ella influyen cierta~ 
factnres como la temperatura que al aumentar ba<.:e que la autodescarga au
ment" fuertemente, el nillrero de placas (mayor autodescarga en un elemento 
HI q>te en un KA), existencia de separadores (en los elementos NICA. la auto
descarga es muy superior a la de los NIFE), etc, 

18, CAlDA DE TENSIOO'DESI'UES DE LA CAA3A. 

Si al terminar la carga de un elemento NIPS. ne le. deja en vac:!o se produce. 
una caida de. tensioo lenta hasta la tensioo de equilibrio au ·vsc!o. 

Lógicamente 1 'si el terminar la carga se procede a dar uns d· 'scarga, la 
ca:!da da tensioo es inmediats, 

La caida de tensión que estudiamos ~Ji es.la. del priner caso, es decir, 
cuando el elemento queda en vac:!o. 

Esta caida de tensioo es funcioo de las llamadas "capas dobles" entre los 
elec:rodos sólidos y el seno del electrólito, ya mencicnadas al hablar 
de lfl polarización de c:x:ncentración, 

Esta capa doble ccnsta de una capa interno que ccntiene icnes, m:>lóculas 
de gas, especies ~artes, todo fijado por adsorción y una capa externa 
(difusioo). 

Al-r=perse estas capas ese el potencial, Al terminar la carga las capas 
externas caen inmediatsrrente mientras que las internas lo hacen lentamente. 

t.na fórmula de la caida de tensioo es1 

E =E - b log o t 

1 +. t 

E e.s la tensión al terminar la carga, bt es un parázretro que depende de 
l

0
a l t~~atura y t as e tiempc. 
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. 
Esta des=ipcioo trata del acumulador de plano aw1que de un m:ldo no uomplet.o, 
Hay. bástanteá p..¡ntos que no se menciman por ser ya =nocidos. · · 

; 

Para hacer esta des=ipcioo se ha usado el libro "Storage batteries" cie G,W. 
Vinal.; inforrnscioo interna de Nlffi y datos de cat.lllogos de varios fabricantes • .. 
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I'AJ<A lEO INTERNIJ 

l. REA~ICN QUIMICA, 
t 1 !1 l . ! t 

El acumulador "de ploffio es Wl GiSlt:tma electrCX.ju{mic!t.J CJJ"U} que Se r~rOOuce U11& 

reacciál de oxidación-reducciál reversible entre los llltJteriales si t:u<ldos en 
los electrcxios positivo y negativo situados en el :;env de un electr61¡.to CU'I

ductor que interviene en la reacción, siendo l"" materiales de los electrodos 
plc:rno y oanp.leStos de plano" y el electrólito ácido sulfúri= .diluido en &JUO, 

Los electrodos están formados por un ccnjunto de plecas sumergidas en el elec
trólito todo lo cuál se aloja en un vaso, El ooujunt:o se dencm:ina elenen'to; Un 
CCl'ljunto de elementos forma una bater!a, 

En un sentido la reacci~u despr,ende •merg!a y en el otro la absorbe. Porte dc.t 
esta energ!a se manifieste en fonna Je corrient:e eléctrica.' 

• 
Ou.ndo la bater!a está Co.I"!JOOO teneuaua lou D.i!]uleut:es lllllterif!.les en las plec0'-'1 

Ple,ca + = dióxido de plcono 1 w
2 

Pleca - = plato puro Fb .. 
Cuandd la bater!a está descargada tc,.._·uaoa: 

Pleca + = sulfato de plomo t;o4~'b 
Pleca - = sulfáto de plomo S0

4
f'b 

Parte del; ácido s1.üfl1rico (S0
11
1l) il•Lurv.icue cu J;¡ reacción y otra parte act6,.; 

. cano oanductor. 
Esta rea=ión es: 

Pl::02 + Pb. ~ 2S04H2 

Pl+ Pl~ eleC'tr. 1'1+ Pl- electr. 

Haciendo u:-~ análisis mas a !'ende de este reaccién tenemos: 

En la placa positivp, la reacción de descaq¡a es: 

Pl::Oz + so~ 

(1) 

(2) 

es decir, el plaro ::le valencia +4 J>Elt:a a ten"r valencia +2 y por tanto se 
reduce (veáse Dr-1.061 - cornportarnieutu electrcx¡u!mico de U%l acumulade>_r Nli:"B, 
pg .1 a 5) • Al lllisno tiempo la placa r<;<.:ibe 2 electrones por cada molécula de 
Pl::02 •. 

En la placa negativa la reacción de descarga 

Fb +so~ = so
4

Pb + 2e-

e ·-. ~· 

el· plaro pasa del estado metáli= (valencia O) Ll t:ener velEmcia +C. (se oxida). 
La placa desprende 2 e lec trenes. Estos electrcnes lo_" l·ecibe ia ¡-.u.>i tiv.s ¡>.Jro ' 
pura ello hace falta que s~ cierre un circuito ~•tro las dos, 

. . ' 

1 

1 ¡. 

i 
¡_ 

i 
1 
! ¡· 

i 
1 
~ .. 
1 

¡. 

J. 
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Se aprecia inrrediat auen te que el electr6li to par t ic1 [JO EOT• ·::la L r:e.acc~{:n '.qui- · 
mica. En la reacciéu de cle:;curya el ácido r;ulfllrico "'" ca1vie.rte eri sí.üfa
to de plc:rro que se deposita en las placas y. se Cur1110 ogua, En la reaccién 
de carga ocurre lo ccntrarioe ., , /· 1-. · · . ' 

;'..... .-·r,•._. __ ,¡ 

Por lo tanto es légic.:o P"~'iar c.¡uc· la densidad. ·.d;,l,iclec..:t':'6litu 
el desarrollo de la .reacc1.61·.ya .que var!a la .c~lCP.n Crac.t6n de 

¡ "" 
variará 
ácido. . " 

Mientras se verifica la reaccioo .quirnica··en;.e). :seno delrelectr6lito no hay• 
un flujo do electr?"es ·propiamerite dicho :pero hay,. un flujo de· ior.ca ,. \ioncre
tU~~Snte de ic:nea H que van del electrólito ·a .lo· placa -r.y;,de .icnes so

4 
que, 

van a la t: y a la - (en la reaccién de descarga), 
,.j-_ j_,.,d ... ~ e..L ...;~,_.Jü Í!:i· !'15 Y. a1(!'l.OO!·> ebns':JqE>.flb &Ó.i::J::>ee-x s1 ob.i::i'u:~<:~ tzlJ rú::i 

2. §!:§E HA Er.scriuC.II::EN>'EL" ACUMJI:Arort:--l> nnnu1 uu oj:l$.t':l.Ír<.Ntl ea al(!'! •:.!" cl.•'f,,J 

' . 
Al exü; tir uria reaceioo,:det:oxi:dacioo~rec:lucci6mihayi.iunOs·fpot(mc:!:al:es 'elect1·t)
~C06 relacicnados ccn las dos reaccicnes de los placas. 

,.Wi Oll!OÜI eb oblxb.IL " -;. a:xo~1'1 
Ccncret_a:nente, el pot~ncial de las positivas 'es l,685}-~<Ya.e,l<-4E>l~as negEI~Ó,": 
vas. 0,356 V siendo el total de la reacciéo 2,041 V que se dencmina fuerza 
electrcm:>triz del acumulador. de plomo··~II<J:l ct.x;(J'lll::l36b A:ta.:. sl".!:e3ad 1.1.~ ob;ru.uv 

1 

Esta FEM coin'?ide ccn la tensiéo. de vado ~eliJcün•.d·adpr,¡yc.var!a,ligar~m:e. 
ccn la temperatura y la ccnoentracioo del elec¡J'r6l:ito.l <>b o~·é1Lur. • .... "c,.,¡·l: 

La 
· · iL-.. : •'-·,2-~~·J,._XJbt;~dl;l 1•:.1 tJtJ!.Ü\n"J.IlLi (.H 02tl'Y''·.i..,i-1"t/3:rru1. r1~i~~.1 t.·.:-~...1!? .•. :f"'r.Ct 

teru:, ~o • .u en loJ'V.l-uas en escarga o en carga ~nq. COU1CJ.ue con e · va or ·\..u;:•'·"'o ya 
que se produoe el fen6merio de la polarizaciÓ:l c.lescrito en la ·JÍÍ:i~ma'1 or.:-1~061'.· 
En descarga la tensiéo ea menor y en carga es mayor. 189 K>l :x B<Y:t a-rcii · 

ti) . ú i 1":. + ~ 02 + oq C? =:. ~ r~ ~~ ··cr 1 ,..,_-rv 
La eneJ:g!a eléctrJ.ca desarrollada en. la élescargu es¡, l6jl.<:;_Bl!."'flt:e; W ·= Es,l<"O 

.·}:.tOt~it.) ""1"'{ +Í'l ."l:.1.:H3lf.j ·<·q +.(f=i 
E es la fem y O la carga eléctrica del acumulador. 

t.~L'!i11f'iP~J ci~looae':t a:!a9 ob obno"l a e.&fJl alallhna t:; cbn.Db! ... ~.H 
La carga eléctrica se mide en culanbioa pero mas habitualmente se usa la uni" 
dad "ainperio-hora". : '"" .srr:.n~.l3~>b ob d>l~::.·as'l al 1flvl.:t .i:~ • =>d'l<;¡ al n3 

('') . 1 Ah = :J,GCO c:W.0
5

HS + <fll'qG ~ -c.S + +H.t> ~ ¡;.OC. ;- S(dq 

La can'tidacLOces pr-"'"'rcicnal. al¡<"""$0 ,do, materia cOCtiva,. EstaqpropoJ;:cionali-- ~ -e-- . - -.l"!""' -- •• ___ .,.., - • ......... -·~·-·~" ......... u¡.j,...)_, J.! 1 uoeo e:} 

dád se basa en la ley:déo-Fa;radoy·.c;cgún .la;,<=U<!.l.<.\"!:'o:.unaJr~aqg~ffi"~~!'A~r~~ca 
se ccnsigue una cantidad de alectricidad c.de>J9,65Cpc.P:\~~JP9;-d'.~p6CJI.Iiival~;t,e-
gramo del reactivo me:; escaso, :. , : 

Hay que- recordar que el peso· c.le un equivalente gr:éllnO ,es. ,e~ . peso molecular di
vidido ¡;xn- ia valencia, 

. .. . ++ t· 1 . l 

Por ejemplo el.plcrno I!V3tólico que p.::l!:a a Pb en· :lu placa negativa. El peso 
molecular es 207 (coincido en ¡e:Jte.-casq. ccn .el.'pe.!?.o,,il~~.co) y la valencia 
es 2 1 e~ ,peso del equiva.lento""9r:omo es .. ,21Y}/2_ "' .. :10~,5. O• · 1.> ,, ; 

1 
l - _: .. . ·; 

1 

i ¡. 
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Luego la ~=i6n de 103,5 g de plomo dan lU<JLH a%~'' culanbi<>:J o 26,8 Ar •• 

Para hacer un· estudio energético e J"u¡do hul.lr!o q11e hucer •.lfl f!studio termo-_ 
dinámico qua ahora no lo ccnsideromo" du illt:erés. 

3, l"ATERIAI.ES Y PAJ?r'ES CEL ACUMJI.AlXX~ IJ!:: I'WMJ, ... 
3,1, Plano, 

El 'plCXJD se emplea -en el acumulador por ser un reactivo funda11em:nl ya sea 
p..¡ro, ya en forma de dióxido, 

El plano no es atacado por e+ ácido sulffu-ié:o fr!o de densidad inf'erior a 
1, 7 aunque cuando no es puro puede haber un efecto de corrosito. El plano de 
acumu.l&::ores deba ser lo mas ¡;uro posible • 

• 
3, 2, !:!!m:> antimc:oioso, 

El antilr.cnio se añade ,al plano· formando una aleeci6n. Le porpo17ci6n varia del · 
5 el 1~. 

El plano antim::nioso se emplee cerno material pB.re hacer las rejillas o cual
quier parte que sirva de soporte y. ccnductor, es decir, qua no forma ~ .:le 
la lllated.a activa. 

Les raz•:nes para añadir antillQ1io al plcrrv::> de los soportes Sc:%11 

a) el m'lterial fluye mejor en las moldes. 
b) la aleaci6n produce piezas moldeadas de formas mas definidas. 
e) la eleaci6n está menos sujeta a 11 formaci6n electroqu!mica"y se puede u..<?ar 

= soporte de le materia activa sin qua pierda su resistencia rnec&lic:) 
al no sufrir procesos de forrnaciál. · 

d) al cntim:nio aumanta la dureza del plcrno y su resistencia a la t:r.-..cc.i&r, 
e) el 1coef'iciente de dilataciál de la aleaciál es menor que el del plc.:mo ¡:w:-o. 

· Mss adelante se explica ccm::> el ant:illQ1io de las rejillas de las plecas ¡:x::..s:l -· 
tives ~urre· la acci&. del elect_r6lit:o y se forma eul:fato que se reduce "-"~ 1&-> 
negativas produciendo antirncnio sobre ellas, Este antillQ1io produce reeccicr.;.c-1'! 
locales de descarga (acci&. local) que influyen en la autodescerga. (Véase 
11Blect:~.-6lito. Efectos de varias impurezas"). 

3.3. Floro-Calcio, · 

Ccn.siste en suatitui.r el antinaúo por el calcio CCI'l lo que la autodescarge 
disminuye fuertenente y por tanto, si 'la batería trabaja en flotaciál, le 
=iente de carga de mantenimiento es muy pequeña lo que ¡:xroduce un ocnsUll'O 
de agua muy bajo. 

Le can~idad máxima de calcio no debe exceder de 0,1% • 

• 

1. 
' ¡ 

! 

,. 
¡ 
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Se han' enCXZltredo ciertas di.ficul tedas en c<nSeguir aleacicnes hcm::génees 
debido e. le. volatilidad del calcio a altas temperaturas. Si la propo:rcioo 
de caicio es meycr de 0,1.% las placas positivas a\.lllV3nte:n de tamaño en pro-
porai6n al exceso de calcio, ' 

' . 
Sc:brel las caracter!stice.s y uso de e~tas bater!as de plano-ce.lcio ae escri
birá un informa mas acle len~. 

·, 

3,4. Oxidoo de pl=. 

Cuando el plano reaociona ocn el ox!geno en las oondiciCXles he.bi tuales se 
f'orllla 6xido plumboso (FbO). ·Si se CCXlSigue una oxidacioo mas enérgica Ge 
obtiene :E'b

3
04 llamado normalmente minio. En las ccndici=es de oxidacioo mas 

intensa, es decir, por 'medios electrcx¡u!mi=s, se ccnsigue el óxido plWnbi
co (I't02) Jl.c=>do taltbián ~óxido de plano o a ve~s per6xido de plomo, 

'' 
El 6xido de plomo FbO se usa en las placas empastadas OCJl'Q materio activa sir. 
fo:nnar. Al efectuar la .f'ormaci~ se oxida o P1::02 y cambio de color pasando de 
amorillo a marr&l oec-.p:o (chocolate). En las placas empestades negativas se 
prcc:h.i.ca el f'enáreno ocntrario, el óxido FbO pierde ox!geno (se :reduoe) y se 
CXZl~a en plano p..¡ro durante la f'armacioo. 

3,5. EXOBndera. 

Sao s\!Btancies. ~ se añaden o la paate de 
que el plC:zno resultante sea poroso, 

las plecas negativas pera haoer 

'1 . 
Se .usu el sulfato de bario y ciertos extractos de la madera .• 

Basta un l 6 2% pera aumentar la capacida::l da laa placas negativas varias 
veoe4 • 

. 3,6,· Placas empastadas, 
., : .· . 

. De. manera m..ty resumida podem:::>a decir que las placas empestades est&l f'o~ac.. 
por una rejilla da plcm:> entim::nioso y' una pa.s~a que· entes da su f'ormaci&. ea 
óxido da plcm::o FbO y que después de dicha f'o:rmacién eléctrica se ccnvj.erte 
en Fb0

2 
en' las placas positivas y Pb puro en las negativas, tal como se ha 

rrencic:ñs:io, 
· ... : .. 

El ~o·da f'orrcacién sig:nHice. cxnectar las placas que ven a ser positi
vas. al íinodo y las que van a ser negativas al cátodo, usando ácido sul.f'~Srico 
diluido,· .y hacer pasar la corriente en el sentido de carga y descarga suoa.si..;. 
vamente, .··: .. , · 

. Para~. c.e't:·~les se puede c<nSultar la desoripcién hecha sobre be.ter.!es da 
planb ¡;:x::q:: · Ostolaza en Bilbao, · 

• •• 1 

3,7, Places tubulares, 
.. 

En las placas empestadas, cerno ¡¡enGraltre:lte en todo aCUITU.l.l.a:Jor, les positiv&l 
tienen una•.vida mas reducida y por tento ocnviene reforzarlas de algún m:xl.o, 
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Para el.lo se usan las plucas positivas tul.Julure!l comi:uestas de ~mas varillas 
da pletto anti.mcniaso que oirven de olmn a unos tu.Uos ele uyloo ¡:.erforado en 
los que se aloja la materia activA poaitiva. 

La vida del las placas positivas oe doblo coo cs1:e sistema. 

Las baterías cc:n estas ¡üaoos .oe emplet111 pu.ro trucci6n y también como bater:lw:: 
ostecic:narias. 

3,8,· Placas Planté, 

Las materias activas de los plueoo ploulé flO deriven d"l cuerpo mismo da las 
placas mediB!'lte lo fonnac.:i61 ,.;.6c.:t.ri<:o "" vu:-. clo oi'iodirso en fonna de ¡>&sta. 

Las placas positivas son lar: pn>piemuntc c.lcraomfnnd= "planté" y ocnsisten en 
~mas rejillas rruy fi.Ilr.<O c.le [,lc..•o puro de manera que lo superficie real de la 
placa sea ~mea 8 veces nl.:lyor <¡ue lo opnrente, 

Las plac<19 negativas "i'"" riner, una armaduro de ¡;luno antimcnioso mien·.ras ·q,¡e 
el bnterior es de plom::> puro fonnando bolsas en las que se encuentré la materia 
activa, 

i 
; 

1 

1. 
i. 
r ¡ 
¡ 
¡ 
¡ . 
. 

·1 
r ¡ 

En el proceso de formaciál el ¡;lauo puro de las [.>lacas + se oxida mientras gue 
' ' en las nagativaa se obtiene plauo puro reducido. ! 

Una variante ocnsiste en usar placas empastooas cano negativas, 

La durac:lén de las plecas plenté ( +) es de unoo 10 ar"ios mientras ·qua las nega
tivas de celda pueden durar 21),. 

3.9. Ce.:rsa en seco. 

Si una hatería cargada se vacía de su electr6lito no ocurre nada de lmport~n~ie 
en sus placas positivas puesto que están cc:rnpletamente oxidadas :¡;er~ •<·::f. 'er: :too 
negativn.s ya 'que sen de plomo muy espoojoso que tienda a oxidarse y qcm q=d.9 
siempre impregnado da ácido, 

!-\3diante un secado rápido y adecuado y también rredienta la impregnaciál de 
ciertos productos se pueda ccnservar las plecas cargadas y en buenas cond:i.ci¡:;¡¡·-."';;, 
Basta echar ácido y es¡;erar ·unos minutos para tener lista da nuevo 'la bater! "· 

3,10 Electr6lito. Propiedades. 

a) Contracción de la solución, 

Cuando se diluya 1m volúmen de ácido sulfúrico en un volúmen de egua el volÚ!oon 
total no es la suma de los dos sino olgo menos. Hey una ccntra=ioo del volli
l113l'l d~l 6rdan de 45 milili tras por cada Kg. da soluci6n, 

• 
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. 
b) Resistividad, 

La resistividad del electrólito var!a can la ·temperatura y can la conoentra
cién, .. Ccn la ccn=ntraciáll la resistividad del S04 1l

2 
ve casi la núnima para las 

ccnoentracicnes que se usell en bater!as, 

Ccn la· temperatura la resistividad BUll'enta, especiulmente bajo cero, Esta 
variacUn tiene gran importancia, 

e) Punto de congelación. 

. Var!a ca1 la concentración <le nllXl<.> <¡ue al uu.n"ntar esta el punto de ccngela
ci6n es •osa bajo. Esto solo,ocurre en el márgen de densidades habituales de los 
electr6létos de bater!es. Par·a ccncentrecicnes mucho menores la respuesta es 
extraña. 

o 
Para una densidad de 1•,<0 el punto de ccngelación ea de ..,.27 C y para 1,25 ea 
de -5a0 c. · 

Bor tanto este punto de oongeleci6n viene influido por el estado de carga de 
la bater!a, · ·., 

. d) PresVn de vaoor, 

El elect: 6lito absorberá o cederá egue al aire dependiendo de que su presión 
de vapor sea 11>9llor o maY= que le del vapor de egua en el aire. 

En la prr'tCtica la presión de vapor del electrólito depende de su densidad y de 
· la tempe.l·atura, 

A mes cte>·lSidad, menor presión de vapor • 
. A mas tel.:peratura, maY= presión de vapor. 

Puede' ocurrir perfectell'ente que en un enbiente h6.medo el electrólito absorbe. 
egua ccnden.sándola del vapor de egua del aire aunque lo normal es que haya 
evaporacién 'del electrólito. 

e). Viscosidad, 

La difusién .. del· ácido a través de los poros de las plecas deper.de de su vis
cosidad; La viscosidad aumenta al disminuir la temperatura, doblándose entre 
25°C y 0°C, Esto influye también en le descarga de le bater!a, especielJTente 
a ta~raturas bajo cero. 

3,11. Electrólito, Densidad y su medida, 

La densicl.OO debe entenderse cano el peso de aoluto dividido por el vol8:1en 
de la soluclén. Normalmente la unid..W empleada es Kg/litro ya que d<> "'""" m::do • 
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p..1ede' canpararse 
de temperatura .• 

cualquier densidad ca1 la del agua, que es la unidad a 4°C 

Peso específico es la relación entre la masa de una solución 
de i~ volWt-en, ambas o una determinada temperatUra, 

Densidad y peso específioo'son iguales a 4°C que es cuando el 
densidad m5.xima, 

' y la rilase de agua 

f1l 

agua tiene lo 

El peso específico/densidad del electrólito de una batería de plano var!a 
bc..,t:ante ccn la temperatura, Por eso se especifica la temperatura de la sol\.\
cién y la del ~ tanada cano referencia, Por· ejemplo se dice que el p, 
capee, es 25°C/25°C, El valor· superior es lo temperatura de le solución y el 
inferi6r el, del agua de referencia, Si el valor inferior es 4°C tenem:>S la 
densidad. · • 
Existen tablas de c:awersi6n para diferentes ternperotures, 

--Loe hidráoetros o dens!metros están tarados norrnolrnente a 15°C/l5°C y por tan
to mi~ el peso específico, 

El ácido ~o t!ene un p.e, de 1,86. Un p,e, l5°C/l5°C de 1,::0 correspa:;de a 
un p.e, 25 C/25 C de 1,196, 

OtraEi formas de. medir el p,e, 1 cano los grados BeaU!lliS o Twadell ya no se usan. 

Loe p.~. eoc:nsejados en los electr61itos sonz 

- Bateries planté estacionarias 
- Be:¡tef.ro.s tubulares de tracción 

BaterCes de automóviles 
- Batei!as de automóviles en tr6pic:oa 

-' 

l,a> 
1,26 
1,26 
1,20 

Al me~lar ácido puro y agua pare preparar electr6lito es oanveni~~t0 re~~er 
que deba echarse el ácido soore el ague ya que el gran calor específico del 
egua absorbe en parte el enonoo calor desprendido, 

3,12, Eléctrolito, Impurezas y sus efectos, 

Es muy i.mportente que tanto el ácido ccmo el egua sean de la mayor pureza 
posible, El ácido debe ser especial para acumuladores y el agua debe ser 
destilada o desmineralizada, 

El agua "del grifo" 1 aunque sea de buena calidad, no debe emplearse normalmente 
debido' al ccntenido de cloro y hierro (por las tuberías) , En otros casos el 
egua oc;ntiene cal, 

a) Aocién local, 

L:. occi~ 'lo.~G.l. co entiende cono el conjun~o de reacciones qu.úr,icutJ '1'"' "e 
l ... rOOu.ccn en fAJOtou oon~ru!:oa do lc.W ¡üoco.:l o del oluctr6lito, u,t:;..:U"tU du la 

' 1 
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reaccitn normal del acumulador, y que prcxlucen ye11eralment:e el fen6neno de 
la aut:odaacarga •. 

En la acci~ local influyen las impurezas del electrólito, 

La cutode.scarga aumenta ocn la 
las rojill..S o soportes. .. 

temperatura y =n el ca1tenido de ant~o de 

La existencia de impurezas en el electr6lito puedei 

- corroer las plecas. 
- úDCler~ la formaci6n de sulfato, 
- depositarse en los poros de las plecas. 

b) Efectos de irnourezas dol electrólito sobre las plecas negativas. 
• 

Lnn ploonn nogotivoa c¡uodllll afootodClll por impuro= root.Uic~. 

Bastanteo. ll'Ctalea, oc:mo el platino, biai!Lito, eraénioo y antirocnio, producen • . efectos sobre· el desprendimiento de hidr6geno en las placea negativas. 

Lea irnpurez.ss de estos metales en el electrólito se reducen inmediatamente en las 
placas negativas y producen reaccicnes locales ccn -el plano. Se produoe sulfato 
de plano e hidrógeno, El potencial requerido pera la f=rnacioo de hidr~eno va
r!a e."'l lQ!! distintos metales pero ea siempre mayor que el potencial del electro
do reversible, de hidrógeno, Este exceso ea la sobretensioo. El hidr~eno se li
bera ma.s fácilmente en metales que tienen une sobretensién baja oomo el platino. 

El antimc:nio tiene un efecto importante ya cpe las rejillas est'án formadas po.r 
plano =timanioso (excepto en las bater!as de plcrnó-caJ.cio). Le =rrosi6n de l1:1S 
placea positivas en el trabajo normal proporcicns antim:::nio e les negativas t:. 

.través del electrólito en ceda periodo de carga. Este antim::nio se deposita en 
pequeñas ccntidsdes en las negativas y se produce un fen6neno de acci41 local 
enálc:go el ceso del bismuto. Los procesos de carga y descarga hacen que el an
tir.cnio formado quede cubierto por capes sucesivas de plano y por tanto el 
efecto no es ten grave. 

Hay que aclarar que en un elemento si.n antimcnio la tensioo de carga es mayor 
(Z,B a 3 V). 

e) Efecto de :!Jnpurozas del electrólito sobre les placas positivas o sobre ambas. 

Lea placea po!litivss sufren ccr.o ocnsecuencie de impurezas de tipo orgénioo 
en el electr6litp. Estas i.Ir.purezes suelen ser ácido eoétioo, hidratos de carbono, 
o elcohol. Los efectos se manifiestan en corro.sioo de las placas positivas. 

El hierro" afecta a embaa placas, En las positivas produoe corrosioo mientras 
que en lc.s ·negativas produce un efecto de ecciál local, es decir, de descarga 
e.diciCX'lal. . ... 
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Tembián el msnganeso produce un efecto perniciOE<o, 

El cloro del egua forma ácido clorhídrico en el electr6li to el cuál ataca 
el plano OSpcrijOSO de la placa negat'ive'y el 6Xido de' i~ 'poÁ:l.Úv'a'prOdUCiendo 
sulfato de pl<:m:) en 8IWos casos. En la positiva se desprende clóí-o 'id Cu.~l 
mitiga los e.fectos de este, pero una parte quedo como reactivo, 

·"' 
d) Aditivos el electr6lito,• 

Se han proba.do muchos productos para rrejorar el r~dimiento de descarga 9~ las 
beter!as d:> plomo, sobre todo de las agotadas o sulfvtodas pero se púede asegu
X'ar .que los ·fldi.tivos prop.¡estos no rnejorun práctican.ente nada les caracter!st:i
cas de la betor!a • 

. . 
El' .editivo mas empleado ha sid;;, una mezcla de sulfato de sodio y magnesio en 

' fcnna·hldratada·;' ··" ·· ·.t • ·" .. , .. · ·· ····' '' ' 
1 -~:, /\.1 ••·-···- '.•t• ,-._-;,¡.'¡• ,·,¡_.{ J L 

3,13, fu:paredores, 
... : -,.~ r .. ;.; .... , .. '- .;··¡ :::.·· •;;, .. _. ,., . , 

El' objoto. principal ae'lós' separadores' ea· evitar la 'cX:néiueciálmetál:!.éa 'entre 
· ·plecas de distim:a polaridad y permitir' lá c:Qldu=ioo libre del' eléctr6lito, · 

' . 
Se han e."lSayado IIU.Ichos tipos da separadores per'9 el que .se suele adoptar actual
IOOilte está hacho de plástico microporoso OOQ unas varillas de ebbn:i:ta ·por \IDO · · 

de los .lados, Estas varillas sirven. de soporte y además mantienen la separacS.én 
correcta entre las placas,· · · 

'' : .' -- - ! '.,. . ' . ; -· ' 

Tembién se. usa ié"fi:bra' dé'· ~:ldrfo\ ~ mat'erihl 'de 'loa' •se¡>a.I-udores,. generalmem:e 
f'ormsndc u.-¡a capa junto ca. otro de pl6stico poroso, • ···".r'.' · · · -. · ·. ·•· •1:·. 

El estudio de los ""teriales de loo-.:;;ep:irlidoi-es-· es de.: grari.:inipor.t=cia· P<;rt. l<>D· 
bater!&. Se trata da logr.•r una gran CO'lductividad para el electr6lito jun-ro 
a 1.1na bl;ena· resis'tencia" rrecári.ic·a;'· únal g'ranXresiBtencia' ·a' .la''i::óh'osioo ·o -3. 
efeCtos gu!mi:coa · .Secunélar:i!oo'J y'"uria1 ili8l terab'i:l.'ided ·cdl' •la' 'temperatura.: ., ; ' 

Al mism::> tiempo se -¡:rf!ta de evitar o n>ducir el mínimo la formacioo da. pend.é.~.\;"'·
o agujas de. plano'c;rüb ·pieden•'fornar'·=i!-toC:itcW:tos l:oceles y •que 'sen ,ixil•.dhe" 
a otros acumúladore.E! · (~sp:ec;;:almente· 'br'i:t'icaá en 'los si.nterizaaos .de 11-il.:,ca) ., 

La psrte acanela.da del separador queda frente a la placa positiva c:,¡uS necesita 
mas cantidad de ácido en la reaccioo de descarga y minimizada .el CO'ltacto .Pleca
separador =· lo qw ee trata de lograr que la placa positiva, que está muy 
oxidada, ataque al separador; 

Repetimos aqu! la importancia da que la resistencia el paso da le corriente 
sea pequeña ya qua los separadores i:nfluyen en la resistencia interne del 
acumulador:. · · · 

3-.14. v, .. os~ 

Sen bien 'conocidos loo Vú-'.>qs do vidrio pura los elcncntos pl1.'.1.nt.~ y .ot ... :ni'tu 
por a lc.s b~tcr!DB du traccioo y de cocho!>. 
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Para esta aplicación se 
tico (polipropileno) ; · 
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plés-

M.J.Chas bater!as estaciO'larias se 
por ejemplo de acrilonitrilo de 

mentan en vasos de plástico trGnSparente, 
eatireno • ... . 

.. 
3.15 ·. '· ,, , ,¡ ' 

., ~ . .J··;· l·-..J-~ ...... ::_!r .. , '-· ~,._ .... t .... o:t:._ ,:....._¡ .... .::.J. _,:) o~·:..··\ · ··_:::_: ..... · .. •.! . !- ,_ __ :··,:.. . 

Aunque . ae ... J:an.;-~.a<;IO.., y~~ ,abJ.~fl;~, .~,!"~~!00!.!.1;.~. ~+-~té._,,,.~ctl.!fil~nte , tcx!?S ·loo 
elen:entos de bater!as de plaw son cerrados y tienen' =~..;Y~:vuJ.a, en la"parte 
superi=. 

'. ~i..;ott ~:_- u.l.U:..i.!•L· ¿;;_; o:.}::;-:4.::..:! E;.(IL üb.l.t!. ,:d L...L'-~ot..-.1\_,,,_.:. ,~-. i. . 1 ·_, 

Lo ~' frecuente es usar un topén de rosca con. w1as pequeñas. qolas, en.,c;,l · intoe
ri= para retener en lo posjble las gotas de ácido que se desprenden .en la cer:;w • 

. :lo-_.';. _).'.':J.:.~. 
Exi.stnn tembién válvulas Blltideflagrantas que impiden que">ma'ch:i..spe exted.cn.· 
al va.< O inf'lems los gases del .j.nterior. Pera, ello se .suelen emplear válvulas 
'de material oerámi:C,O ,que además ú'<meñ un ceno' en 'ia;parte súperior qUe ·.canuni
ca por· >m tubo con el electr61i to y que penni te el ·llenado Oc:n ·agUa. · 

4. CAPACinW. 
,. . ,, -, ., ) 

. j • J . .. :· . ...... '-· .. ' .. ' ., . ~ ... , "" . ' .-.-
-··, · _,,.,_ ~ · .n ..... t.:-.""' ._, ~:~_'"{( .• ·--· •. · J •1 •• , ~ _ •. _ 

El ccncepto de· capacidad eri una oeter:!e de plomo ~s..,.~ -:~re .conocido,, as! 
OOillO la variaciál de la capacidad ootenible con res~o a la ncrninal. Por estiil 

raz.ál· se ex.r>H.q~i~_;>l,o,~ :iEP-'7~!' ,4~-~j.~~ffi'ila~tOf~~. ~ }aqlc;~~'ld ci..Tc!n~ un 
acutm.l.).ador de plano. 1 ,J .. : .. J-¡,\.: . .g o;;,J::;;·..:..e!...q ~f:.i h' .. Jf..a 1 u \l.aYJi_ ' :' ~, ~·J¡""J.J) . 

4.l. fantidad de. ma_tarie en el elern;nto~·l ,,¡, __ ,,_ , , .. _:, ... 

El ácido reaccic:nf! en la relaciál de 3,~ g por Ah. 

Le masa de electrólito que reacciona en las placas positivas es mayor que en 
las negativas (1,6 veces) poi' eso las varillas de los separadores van del lado 
de las positivas (ver 3.13). 

A vece§ al cebo de lee 'añce se corroen las varillas y los separadores q'uedsn 
junto a las positivas produciendo Una caide de la capacidad por el poco ácido 
dispcnible j>mto a las plecas. Al cambiar los separadores se nota una major!a • 

. 4.2.·.Limiteciones prácticas al uso de materia. 

En la Pf~tica influyen ocres hechos en la cc.ntided de materiu .:>ctiva • 
• 
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El sulfato da plano formado en la desc."U"ga es mal cooductor y aum9nta la re-
•. t ' - t 

aistenc;a da J,c.s placas, 

Los peros da lc.B placas quedan .oegadce por el sulfato que impide la !ccién 
de la materia oituada en el interior, El electr61Úo ~~te. su res#¡.e:ncie 
dure:nto la dc.!Jcarga, POt" lil,.tino, el cootacto entre le¡ mat!'lria ~ctiy,¡; y su so-
porte no es cc:rnpletamente perfecto, · · 

La raz&l entre la materia active que terna parte en las r~accicnes_ y la total 
. presento en lea placas es el "coeficiente de uso", Este coeficiente suele aer 

' ' ..... i' • ' " •. ~ 

0 1 Z5 a 0 0 35 si la pOt"OSidad es buena, 

Por su¡;:u=sto que el espesOt" de la placa tiene gran impcrtl!!')cia. scb~ t~o ~· 
c:!asoarga.S fuertes, como ya sabernoa, 

• 
Las ree.coia¡es de descarga se verifican en une parte mas o mfl:llCS externa de 
le pleca pero goneralnente no en el interior excepto si la placa. ~lil, ~ delgada, 
l'a reaccUn lenta y 1~ materia activa es muy porosa pero una plac~ ~~lgeda · 
puada tener preblcmes de resistencia -cánic.s. · · 

En una descarga lente resccicna une buena parte de la mate;ria activ~ ooo buena 
porosidad de la placa pero en descargas fuertes solo lo ha~ le¡ s.u~rf'icie, 

Para 'U1'lS clater!Íiinada capacidad disminuir el espesor de la placa exige a:ummtar 
la SUJ.X"rficia c;le placas, El aumento de la superficie. l6gt~'t;8 ~j:~~ le . 
resp.¡et:ta ¡!el elem~mto soore todo en descargas de gran I,A::. · 

4.3. Descarge.s sucesivas. 

Ccnviene tener en cuenta que en un acumulador de plcrno se cbti~nen ~jores 
result1dos 000 descargas fuertes sucesivas si se deja un. tiemp:> antf.e desCE.T.',?.as. 
Esto sO explica f'ácilnente pOt" la necesidad de que el ~cido ~ difunda. y 
hcrnogeneice de m::xlo que se renueve el ácido que qued~ junto a las p:;,f\ca.S -;.;~ru; 
una dencerga, Cono s~, este ácido tiene una ~=!-dOO. IILiy b4_i,~ ~ r~pc::1r:li:'! 
mal a una descarga ,suoes:~.va, 

4,4, Efecto de la temoeratura en la ceoacidad, 

El efecto de la temperatura sobre la c.spacided es troJ.Y importante, . .. . 

Ccn ter:peraturas bajas el electr6lito aurrente su viscosidad dificult¡sndo su 
circul.acifu en los paree de las placas, Es'to es 1!1\.!-Y clero a temperaturas bajo 
cero, Debe tenor.ae en cuenta el punto de ooogelacifu del elec'tr6lito, ~ 
tod.o cxñ la bater!a descargada (densidad baja). 

l 

Las terr..,eraturO.S altas no influyen en la cepecidad, incluso le mejo::sn algo, pero 
.sen negativaS en cuanto a la vida de le bater!a, · 

lb solo· di=inuye la capacidoo con la 'te:Pperatura sino también el r~::..,.::n de 
¿, .:Jcorga • (I¡t}, Es decir, o::n descargas f~Jert:es el porcentaje de ca~<ocidc.d 
~.o.,rovochc.ble ¿i,.ominuye cx::o la disminucifu de la 'temperatura • 
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,4,5, Efecto de la ccncentracioo de electrólito en la capacidad, 
1 1 Jf 

. . ' ' ~ ' t . ' ' • . • 

La cc:ncentraciál da electrólito en los poros de las placas es un fec,tor vi. tal:· 
en la determinación de la capacidad, Si no se mantiene una .cantidad de ácido 

' . 
suficiente en los poros durante la descarga lo tensión er¡ los termin,.d.es dis-
minuirá rápidamente, ,. · 

La cc:noe:ntraciál afecta a la capacidad: 

12) ~e determina el potencial de las placas. 
22) parquo afecta a la resistencia del electrólito, 

· 32) porque afecta a la vi.scoeidad del electrólito y por tanto a su velocidad. 
de difu.sién, · 

·42) porque la diferencia entre la concentraciál del electrólito en los poros 
y fu.ara de ellos afecta' a la velocidad de difusiál, 

4,6, Porosided de· las placas, 

• La porosidad var!a ccn el 
· di6x:i.do da plano o qua el 
la porosidad, 

estado de carga.El sulfato es menos denso que el. 
plcm:> y por. tanto ocupa mas espacio· y haoe disminuir 

1 
4,7, Variecianes de· la capacidad durante lo•vida. 

Una bater:!a nueva aumenta su capacidad durante los primeros ciclos 
descarga hasta un momento en que se mantiene constante, 'Despuás se 
una dism::nuciál gradual de la capacidad, 

de carga
produoá 

En la época final de la vida de la bater:ía se observa una dismi:nucién de la· po-~·· 
rosidad de las placas negativas mientrez que las positivas fallan por corro.<Ji..:O 
de las rejillas o armaduras y por la descxxr.posicioo y desprendimiento de la· 
materia 1·ctiva, 

Un teroer· efecto es el deterioro de los separooores, sobre todo de las varil:1.r.·: 
verticales qua reducen el vol6.nen de electróli_to e disposicioo de las placas 
positivas, 

Es frecuente qua el final de la vi..da de ·las bater!as de planq se presente de 
un medo bastante brusco. 

5, CAOOA, 

Ya sen cx;nocidas las 'corecter!aticas y mátodos de carga de las bater!as de 
·plomo, Sir.;:?lemente recordarem::>a los puntas mas importantes y mencic:naremos 
algunos puntos menos CCXlocidos. 

Al cergor \l:'lS bater!a se· aplica una tensioo en el rectificador qua norrr.almente 
es c:::oci=te, al inemos durante la prir.era parte de la carga, 

Si E ca '.lo 
bater!a, I 

tcruJiOO del recuificooor, E. la fuerza cc:ntraelectrcmotriz d;, le 
la corriente de carga y R. ~a resistencia de la bater!a y de los 

~ . 
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• • 
Por tento, E debe ser mayor que E pera que haya un flujo de ex>rriente,...si E 
ea menor el· rectificador estará :Soqueado, .. 
La Q9rriente de carga en la parte inicial suele ~amarse como 0,2 x C aunque 
p..¡ede oscilar aldedor de este valor. 

Al iniciarse la gasificaci6n debe reducirse la corriente de carga. En bater!a,.· 
Plfntá hemos enccntrado que l_os fabricantes rec:x:rniendan reducir la corriente '" 
le mited y ·en bater!as de placas tubulares e un tercio. 

Estas normas tienen inter~s•en sistemas de carga de intensidad regulable, Ac
tuel=te se empleen sistemas cerno nuestro fB el cual reduce la =rriente ::x.;r 
ai solo en la etapa de tensi6n CO'lStente, 

5,l.Tcn.siál final de éarga. 

La tensiál de la beteda aumenta al final de la carga •. Su valor depende des 

a) Corriente de carga. 
b) Te:nperatura: 
e) Rssi·;tenoia .interna del elerrento. 
d) l'bsi:Jles imp..lrezas en el electrólito, 
e) Canp:>sicifu de la aleaci6n del plcxno de la rejilla. 
f) Pres mcia da "expandara" orgé:-U.=s en las placas negativas, 

~ce ej!rnplo podemos decir que a 
de plcn.::> adquiere una tensioo de 

o . 
temperatura de 25 e un elemento de hater!a 
2,5 V con una corriente de O,l x C. 

Con <X>rrientea mayores y temperaturas l!'.aB bajas este valor puede ser da 2 16 ·e, 
incluso 2,7 V. Con corrientes finales menores, podel!OS ccnseguir una cat"ga CCS~;·· 
plata ¡; unos 2,4 V. , 

Seglm algunos fabricantes de bater:!.as de plar~alcio puede cargarse• la bater.:(,, 
a 2,3 V/ elem:mto o incluso rrenos.pero no sabem::>a si esa carga se consideró · 
c:o:nplera o bien solo "suficiente" pera las aplicaci01es re=nendedas de este ti
po de bater!aa, ea decir, para reserva en flotacioo ccn muy po<X> trefu.jo en f'or~ 
n:a de ciclos de carga y descarga, 

5.2, Cc.rol'l de igualocioo. 
., 

Sirve pare Corregir posibles desigualdades de loa elementos en el se~cJ.o y 
=.p9ll.Sar le posible falta de carga en las cc:ndiciones habituales de· trebejo, 

Se a=-..seja. darla una vez al mas aproximadSITCnte en el caso de trabajo normal 
en flotei:::ioo. 
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.. 
Para una bater!e de placoa tu!Julnrc.c;, 'l'uuur du lu aiuuicnte normtu 

La corriente será del 6rden de 0,025 X C y debe ¡.;rolcngarse 4 b=as 
de que se heya observado que la densidad se mantiene ccnstante. 

depués 
• 
... 

Esta carga debe darse une ~z al rres o una vez <.:oda 15 d!as en el caso de q:.le 
la bater!a reciba un régimen de carga insuficiente o esté en .flotS!='iÓ"l a una 
tensiál baja, 

5,3, C-aroe de mantenimiento y de floteci61. 

La cerge~ da. mantenimiento supcne hacer pasar une corriente constante y muy 
pequeña por una bater!a previarrente cargada para ccnservar esa carga, compen

. sando as! la autodescarga producida por lo.:: fenánenOD de a=iál 1=,-.J. • 
• 

&. la carga de flotaci61 se .;justa la tensi61, no le corriente y se pro...""'.l::'e 
que e:ota tensiál esté estabilizoda. 

. . . 
&. baterías Planté la tensiál puede osciler entre 2 1 15 y z,ro V p:or elemento 
aunque a veces ea aplican valores superiores. 

Una tensiál baja, del 6rden de 2,10 V/elem. corre·'él riesgo de l.a sul.f'etac:ioo 
por lo que, .si. se usa, debe acompañeroe de cargas de igualaciál ceda 15 dfas,. 

Una tLnsiál 'al.ta, de 2,24 a 2 1 3 V/elem, lleva CO'lSigo un exceso de formación de 
las p'aeas positivas y una corrosi6n de la rejilla o soporte junto con un exce
so de o::risumo de agua, El limite m!nim:> para evitar la corrosiál se fija en 
2,22/2,24 V/elem. a 25°C y densidad 1,20. 

5.4, f:esificeciál y euzrento de la densidad. 

La gll'cificaciál se produce por el mal rendimiento da la carga cuando este Bffl 

acerCf.\ al 9CI}6 aproximadamente. La tensi6n .de cc:mienzo de la gasificaci6n es de 
2 1 3 V y su intensidad aumenta con la corriente. de carga. 

En IJf-1.061 - punto' 15 se explicaba este fen~o en la bater!a NIFE. En la 
.de ¡;>lema al fenáneno es similar, desprendiéndose oxigeno a hidr6geno. 

La axp1icaci6n de las rea=ianes químicas es la siguiente. 

-:'artim:>s ge que+el electr6lito ea S04H2 que realrrcnte se encuentra en forma 
:~.álica so

4
·y 2H • 

Al pasar-le cOrriente eléctricel 

2 H+ -+ 2e -- 2H ! 

, so~ ~. so3-+Q/ + 2a-

• 

1 
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Pero el 503' ( enh!dr.ido o;ul.l'•ír iwu) pz·ubc~Jlunenlu nu J.l evo ui a furmarse 
porque reecoiena imredlatc.urcnte c<.n el ll<JUO fonnando ácido sulfúrico de nuevo, 

.. .. 
SI.UTIC3rldo las tres ecuacicues al¡;ebraicamenle 

Durante el proceso de carga se observa que la dcnsid~ no SUiriCnta de una forma 
lineal, Al principio de la. carga la densidad cube poco y al ccrn.ienzo de la 
gasificaci6-l ea cuando aLUTCnta fuertemente, 

La explicecitn se debe a que el canienzo de lo c.:arya el ácido cr..~e se forma coo 
al fcndo del vaso, Cuando oomienza la gesificacitn esta remueve el electr6ii~:o 
y el ácido formado se reparte uniformemente. 

Por este raz6-l se a~eja que despuéD de uííb<lir ll<JUS a una batería que estaba 
beja de nivel se de une pequeña carga de inualacioo hasta que se ooserve lá ga
sificeci6-l, 

Respecto al desprendiml.erito de. ua<>ea hay que aclarar que se produce en la carga, 
pero tflll'hién oéurre en pequeña cautidod c:cn la batería en vac:!.o debido al ef·¡;c;. .. 
to de accién l=al que de<>prende hidrÓ:Jeno en los negativas, 

6, Fa:'!BLES POOBLEI'AS Y SUS CALSA.S. 

Se ha, efectuado algunos estudios estm.l!stic= ¡>aro deterrninar las causas ::¡v; 
han influido en el fallo de un oron número de utJtcr:!as de plcrno de am:OtTbt,i.lü;; 
y se ;len enccntredo les siouienteD cau:oa.:; y .-.u Cru ... --ucncie: 

- Corrosién de le rejilla en las plecU!3 positiv=: 4~ 

- Desprcndimiem:o de notaria en lOD positivo:.: l~ 
- Rotura o goteo de, electr6li to en vasos y paredes: 2JJ;6 
-Placas alebeadas y separadores en cortocircu..l. to:, 1~ 
- Fallos de las negativas l~ 

- Sulfatación l~ 

6.l •. Pleces sulfatadas. 

El color de las placas positivas es marrón cloro y en ~aso de sulfatación 
fuerte tienen ~enchas blancas que consisten en ·sulfato de plomo cristalizado, 

A veces ·el color sigue siendo marroo C6Curo pero al tacto las plac~ sen duras 
y arenosos. Esto se debe a dema.oiado poco trabajo del acumulador, 

Las ¡;:>leeos negativas sen duras, also hinchadas y de superficie arenosa, 

• 

• ·': 



~~~----·----~---------------------------------
or.:.l.062 

1---------
J 'á::¡. 18 

·' 

.. 
Ya sabemos que el sulfato de plucnu e" 1\.>r""' nurmulu,.;,¡¡Lc CTI cada descarga. El 
prcblema reside en que si • se •nar1t ie11e der.curuada 1 u l•ut.er!a durante alg6n t:tr;ÍilQo 
el sulfato se d-istaliza y los cristales van aurrem:ando de. ternciío de medo que 
al volkr a cargar ·la bat.er!a é.t:tos cristales no <Je descanpcrlen epenas' y la 
carga es inCCillpleta o inexistente. . "' 

Otras causas de sulfataciál, "'aparte ele mantcncJ"lu descaruada· sen: llenado de 
electrólito en vez de agua, trabajo a exceclvu temperatLU·a, o mej=, ceo altiba
jos en la ter;r,;;cratura y descargas persistente.:; y demasiado profundas, 

Rc::.:.dios centra la sulfataciál. 

Si esta ha sido muy profunda no hay ninu6u remedio, l'cro si no ha sido demasiedo 
intensa se pueden seguir dos rnétcdos • 

• 
19) Vaciar el electrólito y I"ellenur con O<JUo. 1Jeupu6s de una hora se da una car
ga oon corriente baja y sin qua la tensiál lle<JUB a 2;3 V/elem. Al oomi.enzo le. 
re.!listencia de la· bated:a seré !JI":lrlde y la coi" riente pequeña pero paul.a1:inurr . .eu·,r.e 
esta irá e=ntando a nédida que los CI"istnles de sulfato se des~en. Se. ha 
de vigilar la temperatura del elec1.I"6lito de ¡.ojo que no suba de 40 C, El egue 
se oonvierte en solucioo de ácido y la densidad· va creciendo, Si al cabo da une 
carga prolcngada .se me1nien.e la densidad en un valor bajo, al fir.al se añadiré· 
ácido. • _ 

A veces la densi~od aumento husta vulóres superiores al normal, Es señal de qU€' 
en alg6n rr.:x1~nto se hab!an rellanado l= vasos <=• ácido en vez de con agua. 

1 

22) Si no <:s posible vaciar loa v&:~os y relleuarlos ccr1 agua se procedA~á de 
modo sirnil.:u-, dando cargas y descaruas muy suaves varias veces·. 

6,2, Corrosioo de los rejillas de les placas posidvas. 

La secciér. de la rejilla positiva se reduce y eventualrrente la placa '""' riaaprc.:~ 
de. A vece; la materia activa se separa y otras veces apai"ecen señalo;;s "'"' sul
fateciál fe lo largo d¡e la linee de las rejillas: .. 

Debe aclararse que cuando se habla de "I"ejillas" se ref'iere no solo a las reji
llas pr9piemente dichas de les placas empastadas sino a cualquier estructure o 
armezál que sirve de apoyo a la ple~a. 

Las causas: sobre tcdo se deben a sobrecargas co.11.inuede.s. A veces pueden deber
se a la acción de ácido acético u otros ácidos orgánicos, 

·6.3. Cortocircuitos. 

Los cortqcircuit:os dentro de lcis elementos se observoo por los siguientes s!nto
IT:.QS: 

La tenziál es a:"lOI"mslrrente boja y lo nd.smú ocurre ca-1 la densidad. La respuesta 
en cescsrga cel eleoento es muy malo • 
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Las piaco.s oparecen sulfatadas, a vece::; cw·vodu:;, ·e veceo cc.n a;¡ujeros dende 
se ha producido el corto. En ocasia1es también s~ observa que han crecido en 
largo y ancho.· 

Una causa de cortocircuitos suelen ser las dendritas o i'inas <>J<ljas de plomo, 
que salen de las placas .negativos hacia las pu:; i ti vro "truvese:ndo lo,f'separa
dores, Este fen6meno se reduce en la aleecioo ¡>lomo-antimalio ccn respécto ·al 
plano puro. 

Ta:nbién (>uede ocurrir que algún sedimento urrnstrndo por lc.s gases quede en 
el borde superior de leo placllS y ho¡¡a un puente por encima· do las sc,paradores, 

A veces la causa ea la rolUt'li .ele nluún ue¡;m·;l()ur. 

6.4. Placas positivas alnbeoduo. 
1 

Cuando loo positivas aparecen canl>odus suele se1· por Culto di'. carga suf'icÚo:n·t:c,, 
Se, forma sulfato cristalizado que ocupa mas espacio que el óxido ::>rigiiíal y la 
placa se alabea. El sedincnto del fc:ndo del vaso suele ser muy claro, 

6,5, Plecas oositivos crecid= de tnmaño, 

Las placas crecen .tanto en ancho COJ~J <-'fl lE<ruo .y tiei;Jen mayores dimensicnes 
que las negativas (estas ú.l tinlo:lS no c'un!Ji<ul hu:n..;o sua dimensicnee), · 

El motivo suele· ser lo caJtamirmci6-> del electrólito ccn acético o n!trie::> y 
talnbién ~·.Jede deberse a un trabajo fuerte cc.n ·=gas y descargas profuñdes, 

Las positivas planté despreuden mot:eria activo o •nedida que se usan y p.¡ede 
ocurrir que se vaya formando nu~va moterio octiv~ (óxido) a partir del plomo 
situado &lrededor. Como el óxido ~~~ mas espacio que el plomo, la placa 

1 

aumenta su tamaño. 

El fenáne::.o de =ecimiento de plecas positivas es m.'lS frecuente y &.::uáódo en 
placas plrmté. 

6.6. Materia negativa controida. 

Aunque· la pleca negativa como tal no se caJtroe, la materia activa dentro óe 
ella si puede hacerlo, 

Si ocurre esto, que no es muy frecuente, es debido a una disminucioo de l'a pc
rooidcd que treo cano ccnsecuencia una disminucioo de la capacidad. 

La causa principal es la adicioo inadecuEtda o ir>suficiente de "expande'ts" 
durante el proceso da fabricacién. 

~ra causa puede ser el trabajo excesivo ccn corrientes de carga fuertes o 
dura."lte .un 'tiempo excesivo. 
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' 6,7, .~bteria positivo de,;prenJidu. 

. ' 

Cuando ae desprende la materia or..:tiva el fcn6neno :..;uelc producirse en las 
placaS positivas principalmente, 

,, 
1 

Una causa es el exceso de Cbr~¡a pero a ve"":; ,lu GE.tu:;a puede ser un proceso 
de fcbricaci6n inadecuado, por ejemplo, folt~ Ju accedo de la placa, exceso 

' de pasta o pasta demasiado dura. También la ou'lfott~ci6n produce un desprendi-
n4ento de materia, 

6,8, ·~teria activa gastada, 
'· 

. La bater!a tiene una vida mas o menoS larga que depende del t:rato que haya 
recib.i.do, Si este ha sido queno, llega un moment:o en el que la materia ac:::iva 
se eg~ta disminuyendo la capacidad. 

' 1 

• En estos casos la densidad sigue siendo la normal, La falta de capacidad sé· 
poneide manifiesto mas en descargas fuertes que en las débiles, 

Las placas positivas habrán desprendido meter:i,a activa en pa.rt!culas muy finaS 
y de un modo uniforme • 

. 6,9, ·;Borde superior de los plucas Ctrl planO esponjoso •. 

A veces ¡::curre que las sobrecargas excesivas producen part!culas de per~ 
xido de plano desprendioo por la fuerte gaslricaciál, Las pa.rt!culas que 
llagár. a las placas nauatlvll!l forllll.ll1 plaoc> e:Ji":njoso en la parte superior 
de 1§' placas. El motivo e.o siempre la gnsificuciál violenta 'y continuada. 

6.10.'. Inversioo. 
' ,, 

Hay tres causas para que ue invierto la polaridad de un elemento, 
}, 

12) Un elemento de una baterín t.iene cu1a cnpacidoo deficiente y er, una de9C1.\1.'1]U 

se i.rivierte mientra!l lo.o demt..s funcicnan CO'l normalidad. 

22). Úna bater!a se descarga durante un tlémpo oupcrior al correspondient:o ''· S(l 
capaCidad, llega a cero voltios'y post:eriormcnte se invierte. 

32) Se cx::necta el cargador al revés por equivocac.iá:•. S.i la causa es la ter
cera' se cbserva que al cargar la batería al. revés la materia act:iva se hao<> 
áspera. La placa positiva tiende a ccnvertirse en negativa y viceversa. El 
proceso .. cc:nienza junto a las Hneas de la rejilla. Una placa parcialmente 
invertida contiene materia activa negativo y positiva y por tanto está ~ 
metida a un efecto muy fuerte de accioo local. · 

' En 1$ bater!as planté l'a .inversioo puede resul ter beneficiosa cuando las 
placos ncsativas han perdido parte de su porosidad y por tanto de zu capacidad. 
Al inVértir la negativa en positiva y luego en negativa de nuevo se pu2de 
obte."lcr una pcrosidc.d muy 1:-ojorada. Sin embargo esto no debo. haocrsu nunca 
P.~. l ~e: hAt:erÍE.S de nlacfl.S empastadas. 
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6.11 •. ,Fallo de los separadores • 
..... 

El fal,lo en lO$ separadores suele ser debido a d= cm.was. 
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Por un
1 

lado a la a=Un oxidante de las placas pooitiv= que suele frü~ir 
sobre '·las varillas de .los separadores, carcuniéndult..u • .. 
Por otro ledo a las finas agujas de materia activa que pueden atravesarlos pro
duciendo =rtoci.rcui.tos; aunque en algunos casos estos =rtod.rcuitós se pro
ducen ·.por ccntactos por encima de las placas,es decir, sin atravenw:' los s?p~a
dores •. : 

6.12 •. Electrólito por debajo de las placas. 

La parte de las placas expue~ta al aire cano c....:nsecuencia de la disníinud.óo cle 
' nivel de. electrólito sufre un proceso de aulfstació-1 que puede ser ih·elie.wib.b 

~i no se detiene a tiem~. 1 

Se observa entc:nces qud hay una fraujo superior en la.<~ placas qua presente el 
· aspectp de sulfatada. 

. . 
Ya se ·sabe qué cuanto antes se debe volver a rellenar el vaso ccn egua destilooa. 
La adii::ió-1 de electrólito en vez de agua es ¡loi'iina, tal cano se dijo antes¡ 
y prodhce también un prooeso de sulfatacifu. 

6.13. 'imourezas en el electrólito. 

Est:as impurezas pueden haberse origiuado en 
los vasos o en el ambiente o pueden haberse 

t 

el electrólito,. en ia.s 
introducido en el ague 

1 

piacas, en 
de re.Üenc. 

Ya·he:nos tratado este asunto anteriormente. Qui.,..á lo impureza mas·frecuente 
sea el. hierro. Las placas. se endurecen y tienen aspecto· rojir.o. 

Por efecto del cloro· las placan tienen colo1.· otnL<rillénto-rojizo. 

Muy frecuenterrente las impw·ezan oe eliminan o ieducen cainbiando el électr6li ro. 

6.14~ Ccnoelaci6n. 

La congelació-1 es generalnente muy perjudfcial para· una batería de ¡:ÜO!l'D sobra 
todo d. esté descargada. Si la baterÍ.a· esté cargada la ccngelació-1 e·s mas clifl.cil 
porque la densidad es.: mas alta. 

Al pr~uoirse la congelación del electrólito aparecen cristales que causan la 
expansión de las placas, sobre todo si los peros están tBpado5 pcr el sulfato· 
en el'.estado de beter!a descargada. Las placas pueden doblarse y la materia 
activ~ se desprende. · 

" .. 
• 
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6.15. Vaeos rotos. 

Cuando ·lOS VaSOS se rcrnpen el primer sin terna es 
hace necesario Bñadir mas agua al elemento cuyo 
derrame qua a los demás y su electrólito estará 
dio es clero ·' reemplazar el vaso. 
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la pérdida de electrólito. Se 
vaso est:ó roto o tiene alg•.ID 
cad<> ye2. mas diluido. ~1 re;re-.. 

Si se quiere cernbier solo el ~aso y aprovechar -las placBS y le .operacic!o debe' 
hacerse. in-situ cerno es al caso = las bater!as planté de cx:nex101ea soldadas, 
hay que. hacer que las placas negativas mmca se sequen para lo que deben meterse 
en sgua en un recipiente no metálico. Las positivos deben secarse si voo a estar 
fuera del elemento durante mas de W"la semana. 

6.16. Exolosioo. 

Ya sabei-.. os qua el ox!geno o bidr6geno que se desprende durante. l!i carga form&n 
·una I!Czc.:la expÍosiva si hay una llama. o chispa en su en torno. 

A veces pueden producirse chispas por electricidad estática sobre todo en 
atm6afera aeca. Por estb hay quién indica que la pers01a que vaya a trabajar 
en una .batar!a haga un cx:ntacto previo oon al\pm metal puesto a. tierra. · · 

Una buena norma es no trabajar en la bater!a cuando~stá en carga o inrredieta
rnente después. 

A veces las causas de la ignlcioo SQl in"lern=. Una de ellas puede ser que el 
nivel dEl elactrólito esté tan bajo que apenas cul.>ra el fcndo de las placas. Al 
descendtlr a6n mea hay un momento en el que se pierde el cxmtecto entre plar..t •. !l 
y elect:J:ólito y se produce una o varias chispas. 

Otra causa es la existencia ele una gran cor;osioo en las rejillas y· s.oporte» 
de las ¡>lacas positivas. El juego de plas está casi separado del bcn1e y e-;-: '·n 
.~1;9 .. e!l.gue~ 13'l'P.fll"!'_¡:><:>r l_a_C?:rosioo se __ prOducen chispas cuando se dea~á.,.:¡s 
la bateda. Un ejemplo clarÓ de este. teriQñéíio":Se-na"Observado" -reCienterot>n1:8 r.o.r . 
nosotroo en una bater!a de plomo de UNEUXl. 

-- - --- . - - - -- -- -- - -

7. mEdA DS CAPACioW Y DEL ESTAOO DÉ IJ\S PI.ACA.~: 

Ls prueba de capacidad es la que hos dice de un m:xlo exacto la verdoclera capa
.cidad do que dispcrleJroS en un acumulador. Ls medida de la densidad es indicetiva 
de que la bater!s está o no cargada pero eón así puede dar une idea muy equi
vocada. Por un ledo, puede ocurrir que el electrólito haya perdido algo de ácido 
y la densidad sea menor o que se heya añadido y esta sea mayor. Por otro lado 
puede que la batería esté muy gastada por los eñes aunque el mantenimiento haya 
sido b..>eno. E.'"ltcnces la lectura de densidad indica que le batería está cargada 
pero puede ser que la capacidad haya disminuido m..>.cho. 

Las normas a seguir para hacer una prueba de copacidad sen =ncx::idas. En esencia 
se redu~ e cargar previamente la batería y cescorgarla iuego segén las normas 
de CaF:O:cidsd del fabricante, normalmente 001 intensidad de 0,1 X C hasta 1,00 
1,85 V/ele.-¡¡ a 25°C. Si el ti":r.po q>.1e se tarda· en alca:nar "le t.::,,.i,:., final es 
de 10 horas· le .capacidad es lcx:!\S. · 
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Puede ser interesante conocer el estado de las plac~ aunque ya sabernos que 
lo normal es· que las positivas fall~ ppirrer_o.,, , 11 . 

• Para saber esta estado se recurre a. un electrodc> auxiJ iar de cadmio que se 

" 

aisla en su parte central o inferior de modo que al sumergirlo en el .e..,.ct:r611t:o 
no hllga ccntacto con la.s pl'\fas• 

'. El cadmio debe haber estado varios dias entericJrrrente en ácido sulfúri= de la 
densidad del electrólito. •• 

. 1 ' ' ' . 
Para hacer la medicién debe usarse un volt!metro de gr<JO· resistencia (::OCO ohmü:s) 

1 

ya que ccn uno normal (lC0--3:Xl ohmios) pueden producirse errores de pas'li!S' 0,1 V. 

Elerren·co con Placas + y - en buen estacio. · 
• ¡ T' • ,; 

Al descargarlo hasta 1,0 V obtenemos las siguientes lecturas: 

-EntrE> + y cadmio: 2,00 V. 
- Entre cadmio y - 1 o:2 v. 

Tensioo final 1, 8 v 

Ele=to con placas + en mal estndo:• 

Entre + y cad."nio : l, 95 V 
Entr<· cadmio y - :0,15 v. 
Tens: -!ri Einal . 1 1, 8 V . \ •, .. 

.:' 'J' ' 

'·· 
' 1 1° 0 t. 1 1, A",/ :.~ 

.. í . -~~ 

' 1. ¡_: ~) J o 

; l 1 'J 
·~:-,_ . J tL -~ .c.-_ . ·: j o 

Esta ccnclusioo es válida si al hocer lo prueba la capaci<led estaba disminuida. 
-': .. 

Element·o con Plecas - en mal estndú; ' · 

Entr~ +y cadmio : 2,10 V 
Entr<' cadmio y - : O, 3 V 
Tenso.ál final 1, 8 V .t.· 

1 :' ... 

·,··. 

·' • !)·¡ ·. • r;Lf-1{ •1_, Jl•'l . 

. ' 1 . 1 '~ ' ;_,. 

. i ~ ' :. uli•l 

Estas pruebas deben hacerse en descarga como es ·16gi=, y esta debe ser de 
intensidad pequeña (0,1 x C), No' tienen n'ing&l 'valor oon la bater!tt. <in. v_¡:,c!o, 

• 

Madrid, 1978!p2107 • 
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FABRICA EN BILBAO, ZORROZAUAE, 9 ·SUCURSALES EN BARCELONA_. VALENCIA •. MALAGA y LA COAUI<A ·, • ,; -

CO!.!PARACION DE CAPACIDADES ENTRE 
BATERIAS ESTACIONARIAS DE PLOMO 

Y NIQUEL-CADMIO NIFE 

.. 

~

'·d.:·,-

~~-::~.:~{. 

A menudo la persona encargada de calcular r pedir oferta de una bateria 
eetacionaria_eolicita de loe fabricantes una bateria de cierta capaci
dad en eue dos versiones, plomo y niquel-cadmio. En tales casos euel~ de
~idiree por el plomo al comprobar que su precio ea menor. 

En muchos caeos esta visión no ea la máa acertada ya que la comparaoicu 
directa de capacidades no ea junta. 

Veamos la razón. 

Una bateria tiene una capacidad que varia con el tiempo en que so 1,; d~<·
cargue. Por ejemplo, en la figura N4-0140 1 una cierta bateria d.e plomo -
tiene una cierta capacidad (nonúnal) descargándose en 10 horas. Si aumen
taremos la :lnteneidad de descarga da modo .que ee descargase en 5 hcraa, lE. 
capacidad obtenida hasta la~ama tensión final seria al so% de la primi-
tiv~; y en 1 hora, el 40\t aproximadamente, · · 

En ·la figura N4-0140 comparamos la capacidad obtenible en •descargas dee<l.e. 
o a 10 horas de una moderna bateria eataoionaria de plomo con plac!l.l!i .do· 
t1;1bo, {de tabrieeclón eueca) con una bateria HIPE del tipo HI (o Hil') y •• 
otre. li!l'E MD (MDP), · · 

La tendencia actual ae dirige cada vez móa a periodoe de emergencia JUá.!l 

cortos y· descargas breves, Ya no suele preveeree una emergencia de 6 u 8 
horas sino que se estima que 30 minutos o 1 hora son eufici~ntea. 

' 
Para 30m:!Jlutoe de descarga (hasta una tensión de 11 83 V/elem) :.~olo ap.t·;.<''" ... 
chamoe el 24~ de la capacidad de una bateria RS-20 de ploll1o rrc\entrac ::~,;_,¡¡ · 
e ate porcentaje e·e. del 70% u a ando la serie HI de HIPE. · 

En otras palabras, 
de·l EJ1. neceei tamos 
72 Ah, 

para dar 100 A en 30 minutos con una 
una baterfa de plomo de 210 Ah o bien 

caida de ten si 613 
una b\l¡teria HI de 

: . ·- . 
¡ ... . . .. 

. ' 
' 

' :1 
;, 
. ' .. 
. ' 

' . . ' .. 

En la figura N4-0141 ee muestra una comparación entre una baterla ,,;etñc_i.c--· . ; 
nari!l de plomo de la serie P (placas Planté) fabricada por."NIFE•en Bilbao 
y una bateria de niquel-cadmio de la serie HI (o HIP). Se muestran las
capacidades necesarias en ambos caeos para dar puntas durante 1 segundo -
con caida instantánea de V nom. - 15%. 

Creemos que ambas gráficas explican por si·aolae como la comparación di
recta de capacidades no tiene ningún sentido sino que ea -.trata de eeta
blecex las prestaciones necesarias y obrar en consecuencia, 
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Nicke1-Zinc 

Lead-Acid 
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X 
Hyd rog_en-Oxygen 

Hydrogen-Airx 

Hyd raz in-A i rx 
X 

Methanol-Ai r 

HYBRID 

SYSTEMS. 

Nickel-Hydrogen 

1 ron-Ai rx 

Zinc-Ai rx 

Cadmium-Airx 
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Water Activated 
, Z·inc 

Carbon-A i rx 

•• o ••••• o •••• o ••••• 
Zinc-Ch1orinex 

. The rma 1 Ce 11 s 

Lithium-Su1phur 
Dioxide 

Lithlum-Tiony1-
ch1oríde 

Li th i um-Ca rbon 
F1 uori de 

Lithium-Si lver 
Chromate 

Z• B • X tnc- rom•ne 

Redoxx 

·s~d~~~:s~i~h~~x··· 

Lithium-lron 
Sulphidex 

Lithium-Titanium 
Sulphidex 

l. 

Fig 2.1 Various types of etectrochemical cells. 

Types ·below dotted lines opera te wi th a non-aqueous electrolyte. 

An asterisk indicates that the system is not commercial ly avai Jable. 
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Different Secondary Battery Systems 

The most important secondary batteries are 

lead-acid (L-A) 

nic~l-cadmium (Ni-Cd) 

nickel-iron (Ni-Fe) 

silver-zinc (Ag-Zn) 

... 

Other, less important, couples are included in fi g 2.1. 

In this section only brief descriptions of the secondary bat

teries listed above will be made. The lead-acid battery will 
' be dealt with In sorne detall in Chapter 18 and the nickel-cadmium 

pocket plate battery will be thoroughly discussed in Chaptú .4 

and following chapters. In the table below sorne basic data for 

the various systems is collected. 

Table 2.1 Basic data for various secondary couples 

L-A Ni-Cd Ni-Fe Ag-Zn 

+ - + - + - + 

' ' 

-
Ce 11 components Pb02/H2so4/Pb NiOOH/KOH/Cd NiOOH/KOH/Fe Ag 20zlKOH/Zn . 

or 
+ -. 

Ag 20/KOH/Zn 

E 1 ec tromot i ve 2. 1 O V 1.29 V 1. 37 V 1. 86 

force or . 
1. 60 

Nominal vo 1 tage 2,0 V 1.2 V 1.2 V 1.6 V 

or 

1.5 V 

Theor .. energy 175 209 267 434 

density or .. 
1 

273 

.•: 
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The values for the silver-zinc system varies depending on whether 

the charged positive electrode is designed to be in a higher ora 

lower state of oxidation. .. 
The secondary b•tteries mentioned above are briefly described irr 

Tables 2.2- 2.5. In these tables the different designs within 

each battery syste~ are defined with regard to basic construction 

and main features. In the same tables condensed informütion is 

also given on the applications for which the batteries are used 

as·well as on prominent suppliers of these batteries. 
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Table 2.2 Lead~acld batteries 

Basic construction 

Main features 

Main uses 

Suppj iers 

Pasted 
• 

Flat, pasted 

positive and 

negative 

p1ates. Posi

tive grids of 

lead-antimony 

or 1 ead-ca l-

e i um a 11 oys. 

Cheapest de-

Tubular Planté 

Tubular posi- ·pure lead 
1 

tive and Pl~nté posi-. 

pasted nega- tives and 

tive plates. 

Medium ex-

pasted (or 

box) nega

tives. 

sign. Shorte~t pensive. 

·Expens i ve. 

Long life on 

float. Heavy. life .. Lowest 

rel iabi 1 i ty. 

Automobi1e 

starting and 

industrial 

app 1 i cat i ons. 

Globe, Delco, 

Good 1 i fe i n · 

traction. 

Traction and 

stationary 

industrial 

app 1 i cat i ons.-

Chloride, 

Gould, ESB, Varta, Tung-

C&D, Chloride, stone, GS, 

Telecommuni

cation, UPS 

and other 

standby appli

catii>ns. 

Chloride, 

Varta, Tung

stone, ESB, 

,. 
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'Sealed 

Lead-ca1cium 

o r pu re 1 ead ' ' 

grids. Pasted 

p1ates, Cy1-

indrica1 or 

prismatic 

ce11 shape. 

No mainten-

ance. Off ice 

compatible. 

Telecommuni-

cation, emerg

ency .1 ighting 

and powe r 

tools. 

Gates, 

Chloride, 

Yuasa, Varta, 

Varta, Yuasa 

and many 

others. 

Yuasa, Few 

in USA. 

C&D, GS, Yuasa. GE. 

1 

! 
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Table 2.3 Nickel-cadmium batteries 

Pocket, Pocket,. 
vented '" sealed 

Basic con- Flat pocket Flat pocket 
struction positive and positive and 

negative negative 
plates. Pin plates. Sheet 
type separ- separators. 
a tors or per- Prismatic or 
forated plas- button ce 11 . ti e. shape. 

Main fea tu res Rel iable. Very No maintenance. 
long 1 i fe. Low- .Relatively 
est cost of a 11 short 1 i fe •. 

·a 1 ka 1 i ne bat- -
ter i es. Ver y " 
good high rate 

· and low tem-
perature pro'" 
perties. 

Main uses Diesel engine Emergency 
starting, 1 ighting, alarm 
trainl ighting, systems, port-
emergency able equipment, 
1 i ght i ng, UPS portable lamps 
and other and for button 
s tandby app 1 i- types hear i ng 
cat ions. aids, toys, 

tape recorders. 

Suppl iers NI FE, SAFT, Alead, Va rta, 
Alead, Varta, Eveready. 
Edison, Honda, 
GS, Friwo. 

43 

Si ntered, 
vented. 

Sintered posi-
tive and nega-
ti ve plates. 
Sheet separ-
ators. 

Extreme high 
rate and low· 
tempera tu re 
performance. 
Fai r 1 i fe. 
Expensive. 

Aircrafts, 
military appl i-
cation and sorne 
industrial ap-
pl ications su eh 
as engine 
starting. 

Marathon, SAFT 
Varta, GS, 
Yuasa, GE. 

.. 
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Si nte~ed, 
sea led · 

' 

Sintered po¡;¡-
tive and'nega-
ti ve plates. 
Sheet separ-
ators. Cyl in-
drical, button 
or prismatic 
cell shape • 

No m~intenance. 
Relatively 
short 1 i fe; 
Low capa e i ty. 

. 
Mostly consumer 
appl ications 
but a lso emer-. 
gency 1 ighting, 
burglar alarms, 
instruments, 
TV-c~meras etc. 

. 

GE, Eveready, 
SAFT, Va rta, 
Sany(), Marathon 
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Table 2.4 Nickel-iron batteries 

Basic construction 

Ma in feiltu res 

Ma in uses 

Suppl iers 

Tubular .. 

Tubular.positive 

Pocket 

Flat pocket posi-

and pres~ed copper- tive and negative 

iron negative or plates. 

flat pocket nega-

tive plates. 

Very long cycle, 

Jife. High inter

na! resistance. 

Expensive. 

Long cycle life. 

Low cosf. 

Industrial traction Industrial trac

appl ications. Sorne tion, train 1 ight

trainlighting, mine ing, portable 

lamps. lamps. 

SAFT, Varta. USSR·. China'· 

·----·--'-
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• 

S i'Tltered and 
others 

Si~tered, felted 

or plastic bonded 

positive plates 

and' si ntered,. 

felted or powder 

ro lled negat i ve 

plates. 

1 

High energy densi

ty. Long cycle 

1 i fe. 

Potentially various 

electric vehicles, 

mine lamps. 

Not commercially 

avai Jable, Poten

ti al suppl iers 

NIFE, Westinghouse, 

Matsushita, Eagle

Picher. 
1 

1 ¡-
! 

1 
!.'· 
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Table 2.5 Silver-zinc batteries 

.. 
"ented Sealed 

Basic construcion Sintered or chemically S ame electrodes as vented. 

Main fea tu res 

.Main uses 

-

Suppl iers 

L 

prepared si lver oxide Prismatic or but ton type 

pos i t !ves and pressed ce 11 s. 

powder or pasted nega-

ti ves. P r.i sma ti e ce 11 s. 

Very high energy density. No maintenan~e. Ver y 

Good high rate pro- high energy density. 

pert i es. Short 1 i fe. Short 1 i fe. Very expens--
Very expensive. ive. 

Military application Space-craft, power too 1 s, 

such as· torpedo pro- · flash guns, portable 

pul s i'on, mines, a i rcraft, transceivers. 

missi les. Al so space 

and sorne industrial ap-

p 1 i ca t ion s . 

Y.a rdney, Eagle-Picher, ., Ya rdney 1 Varta, Yuasa. 

Va rta, Matsushita, 

SAFT, Friwo, Yuas'a. 

In the final Table 2.6 a relative comparison is made between 

the different battery systems with regard to electrical and 

mechanical properties. This comparison is of course very 
1 

approximate·as considerable differences may exist between 

different sizes or makes of a certain battery design. 

' 1 
1 



Table 2;6 éomparison of different secondary batteries 

High rate Low tem- Interna! Energy disfharge pera tu re System resist-dens i ty pro- pro-
perties pert i es ance 

Ni-Cd pocket, vented 2 4 5 4 

Ni-Cd pocket, sealed 2 2 3 4 
Ni-Cd sintered,vented 3 5 5 5 
Ni-Cd sintered,sealed 3 5 4 5 
Ni-Fe, tubular 3 2 1 1 

Ni-Fe, pocket 2 3 1 3 
Ni -Fe, sintered 4 4 2 4 

Ag-Zn, vented 5 5 3 5 
Ag-Zn, sealed 5 4 3 4 

L-A, pasted 3 1 2 4 

L-A, tubular 3 1 2 2 

L-A, Planté 1 2 2 3 

L-A, sealed 3 2 4 4 

-
= = = = = 5 excellent, 4 very good, 3 good, 2 fa 1 r, 1 poor 

Cha rge Ah and Charge 
pro- Wh ef- re-
perties · ficiency tent ion 

5 2 4 

2 2 •3 

5 3 3 
4 1 1 

4 ·2 1 

4. 2 1 

4 2 1 . 
2 5 4 

' 1 5 5 

3 5 1x) 

3 4 1 

3 5 1 

3 4 2 

Ll fe 

~ 
3 
4 

4 

5 
5 

5 
1 

"1 

2 

4 

4 

3 

x) 

Mech. Re-
1 i a-pro-

perties b i 1 i-
ty 

5 5 
5 3 

5 4 

5 3 

5 5 
5 5 
5 4 

4 1 

4 1 

2 2 

3 3 
1 3 

3 2' 

-Ce 11 s w 1 th 1 ead 
,alc·ium grids = 2 

o .. ..., 

o 
" "' 

00--I""'CD 
\.o.IQ.IQ.t--1 

1 CT t.O :3: 
o-(1) .. 

"'" 1 ..._,N 
ON .....,. w 

"' 
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2. ELECIKNICA DE FOI'EN::IA 

La electrónica de potencia emprende la conversión y control de la 

energía eléctrica con ayuda de elementos de válvulas electrqnicas e 

incluye .equipos electrónicos para medición y control. 

Los convertidores de potencia se pueden clasificar según el tipo de 

conversión. En la Fi~. 2.1 se ilustran esquemáticamente los distin

tos tipos de conversión. La conversión de energía de c.a. a energía 

de c.c. se llama rectificación y el aparato utilizado en este caso se 

denomina rectificador. La conversión de energía de c.c. en energía de 

c.a. se llama inversión y, en consecuencia, el dispositivo utilizado 

se denomina inversor. Para la conversión de c.c., se emplea un con

vertidor de c.c.-c.c. con o sin conversión intermedia a c.a. Para las 

conversiones de c.a., se usa en algunos casos un convertidor de 

c.a.-c.a. con conversión intermedia a c.c. 

Rectificación 

Conversión de Conversión de 

c.a.-c.a. c.c.-c.c. 

Inversión 

Fig. 2.1 

Antes de que se desarrol lnran los rrodernos semiconductores de poten

cia, como son los tiristores y los diodos de potencia, los converti

dores de energía electrónica tenían-un cwnpo de aplicación relativa

mente limitado. El'primer tiristor se construyó en 1957. Desde enton

ces,· el desarrollo ha sido tremendo, y HCtualmente se utilizar 

tlristores en casi todns las aplictteiones en que se precisa el con

tro1 o la conversión de In encrgín eléctricA, 

. ' 
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\ • 2.1 SJMicrnr:u::rrms l.ITILIZA!Xll EN LOS 13qplro3 DE &MINISIID DE ENERGIA 

Diodos 

· .... 

Los diodos son los semiconductores rms frecu!!lltes y se usan en todo 

tipo de equipos de suministro de energia. La propiedad tfpica de 'ln'l 

diodo es la de que su resistencia entre los dos electrodos es rruy 

~ja (di'recta) en una dirección -de ánodo a cátodo- y muy alt'a en la. 

otra (dirección opuesta). Las características de corriente-tedsión y -' 

sus sínbolos se mues"l:ran en la Fig. 2.2. .-, 

Estado de conducción 

Estado inverso de bloqueo 

DIRBX:ICN INVmSA 

Fig. ·2.2 

La aplicación rms frecuente de 'ln'l diodo es la que encuentra en 'ln'l 

puente rectificador regulado o sin regul~r, en el que .se utilizan los 

diodos para rectificar la c.a. en c.c. pulsatoria (figura 2.3). La 

caída normal de tensión en un diodo de silicio es de unos 0;8 V en 

dirección directa. En caso de· diodos' rms pequeños, el calor generador 

en la resistencia se disips por la superficie de los diodos y por· los 

hilos contiguos. Los diodos de potencia de tipo mayor deben ITDntarse 

en m disipador de calor. El disipador de calor no es más que un blo

que hecho de aluminio (ocasionalmente de cobre). En las aplicaciones 

nonnales, se usa convección de aire natural para la refrigerac~ .. En 
,. ·. tipos de rectificadores mayores ( 500 A), el aire de lll!f.i-i~ré;. 

) ~e inpulsa por medio de vent i !adores (refrigeración forzada)· • . . 

. ' 

' . 

.·: 
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Fig. 2.3 

Tiristores 
Un tiristor tiene las mismas propiedades que el diodo en dirección 

inversa, es decir, su resistencia es muy alta, Fig. 2.4. 

1 ·r 

J:"-c 
1 t 1 1\ 

Estado inverso de bloqueo 

DIREX:CICN INVERSA 

. , 

Fig. 2;4 

1 

DIREX:CICN DIROCTA 

~stado de conducción 

Estado directo 

de bl ea 

u 

~ .. 

.¡ 
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AL!w~ís del ánodo y del cátodo, el tiristor tiene tm tercer electrodo 

al que se llama puerta. La puerta ·se usa para pennitir o retardar el 

flujo de la corriente en dirección directa. Cu8J).do el tiristor tiene 

tm ánodo positivo, la puerta impide la tensión y flujo de corriente, 

y se dice que está en estado de corte (estado directo de bloqueo). Si 

se aplica tm impulso de corriente positivo (nonna !mente: algunos' m\) 

a la. puerta del tiristor estando en el corte, carrbia el estado 'del 

tiristor de corte a <!onducción. S~ activa o se excita y trabaja 

entonces corno un diodo. Un tiristor nonnal en estado de conducción no 

' .. 

. i 
·¡ . . ,_. 

puede pasar al corte en virtud del control de la puerta. Para hacerlo .' 

volver al estado de corte, es decir, desconectar el tiristor, hay que 

llevar a cero la corriente directa ut i 1 izando otros medios. · '' 

Si se quita el impulso de puerta, se desconecta el tiristor cada vez 

que la tensión pasa por la linea O. Esto sucede en un rectificador· en 

el que se convierte la c.a. en c.c. Si ·se usa tm tiristor en un 

inversor, en el que se convierte la c.c. en c.a., ya es más compli

cado el.paso al estado de corte. La desconexión del tiristor e~ esta 

aplicación suele hacerse excitando otro tiristor en un circuito que 

ofrece una menor vfa de resistencia a la corriente dentro de un cir-· 

cui to de polarización directa. Esta transferencia· de corriente de tm 

circuito a o.tro se llama comutRción. 

Tiristor GIO 

Actualmente existe en el mercado tm nuevo tipo de tiristor llamado 

GTO (~ate !urn-~ff). Este tiristor se excita por un impulso positivo 

de puerta, del mismo modo que tm tiristor nonnal, pero a diferencia 

del convencional, el GTO se puede llevar al corte con un impulso de 

puerta negativo'. Caoo se ha dicho antes, 1~ desconexión (cor:mutación) 

de lm tiristor se hace conectando éste a un circuito exterior de con

mutación que reduce a cero la corriente de ánodo. Este circuito de 

comrutación representa una parte importante del sistema general en 

cuanto a peso, tamaño y, lo que es más importante, costo. El tiristor 

GTO no requiere estos circuitos de comrutación. 

El tiristor GIO tiene la desventaja de que requiere una corriente de 

"puerta para desconexión relativamente alta, que viene a ser de,un 20 "' . . :'50% de .la del ánodo. No obstante, el tir,istor GIO es un dispo-

o semiconductor del futuro. 
·'. 

. :, 

i· 

,· 

i 
1 

l 
r--- -----
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Transistores 

El transistor, cano el tiristor,. tiene tres electrodos a los q¡,¡e se 

llama colector, emisor y base. En los circuitos de. electrónica de po,

.tencia, los transistores se usan normalmente como dispo~itivos de re

gulación en serie o corno medios de conmutación. El uso de un transis~ 
• 1 

tor camó rectificador regulador en serie se ilustra· en la Fig. 2.5 . 
• 

e 
t 

• 
b 

Fig. 2.5 

En esta aplicación, la tensión de c.c. de alimentación es superior a 

la disponible a la salida del regulador. La tensión regulada se ob-. 

tiene haciendo caer la tensión hasta un. valor inferior a través del· 

transistor que trabaja corno resistencia en -serie, Fig. 2.5. La re

gulación se hace variando la corriente de base (figura 2'.6). En tma 

resistencia en serie (figura 2.7), esta regulación se lleva a caQ<> 

modificando el cursor de la resistencia. La pérdida de energía, igual 

a la c~ida de tensión sobre el transistor (colector, emisor)· mult!

plicada por la corriente, se transforma en calor, el cual generalme~

te se disipa del transistor por medio del correspondiente disipador, 

Tarrbién se usan los transistores cano r~guladores de comutación en 

los circuitos 'de electrónica de potencia.·· La tensión procedente de ¡a 

fuente de c.c. se conecta y desconecta rápidamente en virtud de ta 
acción del regulador (que es electrónica); vea la Fig. 2.8. La ten

sión media de c.c. disponible a la salida del regulador es proporcio

nal al tiwpo que dura el ciclo de conmutación. Normalmente se utili

za una frecuencia de conmutación de varios kilohertzios para evit~r 

la-necesidad de hacer un gran filtrado que suavice la frecuencia qe 
comutacfón a. la salida de c.c. 

colector 1 1 

---F--
base 

'I'I'IIIIS j S t Ol' Hes 1 s tcncl u 
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2. 2 Tl'mJJ!I[)l.OOIA GENERAL· DE lA ELECIKNJO\ DE FO:I'El'CIA . 

(Ténninos relativos al sistema UPS, vea el capitulo 6) 

Activo 

Caro se .usa en las expresiones filtro activo o dispositivo acpvo: Es 

un ·dispositivo o circuito que exige una tensión de trabajo.' (Vea 

pasivo) • 
• 

Lazo cerrado 

Vía que sigue la señal y que incluye una ruta directa, otra de 
"feedback" y un punto de encuentró o sunador' con lo cual se fonns un 

circuito cerrado. En ténninos generales, un circuito amplificador que 

proporciona ganancia de t~nsión o potencia, tenninando correctamente 
• 

en los puntos de entrada y salida, con inclusión de "feedback". 

Analógico 

Ténnino utilizado en el daninio de los ordenadores que significa un 

sistema que trabaja con números representados. por cantidades directa~ 

mente medibles (sistema de lectura analógica-cuadrante mecánico. Vea 

digital). 

Cargado 
' 

Se dice que un circuito está cargado cuando.se entrega a la carga la 
potencia deseada. 

Crnposite 

Constituido ppr un conjunto de canponert.tes distintos; un circuito 

ccnpleto ("ccnposite") más que parte discreta de un circuito global. 

Digital 

Es lo que se relaciona con datos en fonns de d!gi tos; lectura o pre

sentación digital (vea analógico). 

Discreto 

Un único dispositivo o circuito (un_transistor a diferencia de·un Cl) 
(vea Ccnposi te). 
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- Extrerro frío 

Éxtremo de un componente_en un circuito que se conecta a tierra o se 

deriva para. la c.a. o tensión rectificada (ex!rerro a tierra de una 
• 
bobina o condensador). 

Feedback. 

Parte de la tensión de salida devuelta a la entrada de un ampli~ica

dor. La descripción i~cluye la tensión de c.a. y c.c. que puede uti

lizarse por separado o conjuntamente, según ·el circuito indepen

diente. 

Flotante. 

Circuito o conductor que está por encima de la tierra de c.a. o c.c. 

por alguna razón especifica. Ej,enplo: Un hilo flotante de tierra que 

no es común al chasis del circuito. 

Mp. op. 
1 

Mplificador operacional. Un circuito integrado de alta ganancia, 

controlado por "feedback". El· rendimiento se regula por medio de ele

mentos exteriores al circuito. 

Pasivo 

Actúa sin tensión de trabajo. 

Rizado 
Corriente y tensión pulsatorias. 

Rns 

Valor eficaz. Es la raíz euadrada de la media de los cuadrados de la 
·tensión ·o corriente durante un ciclo completo. 

Shunt 

Di.sposi tivo colocado en paralelo con otro o transversalmente a él. 

Ejenplos: Los "shunts" de los instrunentos de medida. 

Transductor 
Disptisitivo utilizado para transportar energia de uno a otro sistema 

' . (eléctrico, mecánico o acústico). 

--. 

::Jo. 

1 • 
1 
1 .¡·. 

1 
i 
1 
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3. RECTIFICADOR 

La finalidad de m rectificador es transfonnar la c.a. en c,c. Los 

componentes principales de m rectificador son válvulas electrónicas, 

diodos o tiristores. Normalmente se usa un ·transformador entre la red . . 
y el puente rectificador. El objeto fundamental de este transformador· 

es aislar eléctricamente el lado de c.a. del c.c. y transforrclir la 

tensión de entrada (!~do de c.a.) a un nivel apropiado .. 

3.1 RECTIFICADOR SIN REGULAR 

El más sencillo tipo de rectificador consiste en m transfoml!idor 

seguido de un circuito rectificador cuyas salidas se suavizan con un 

fi Jtro de choque o. conc;!ensador. El tipo más corriente de aplicación 

roonofásica es el puente de media onda, onda coopleta con derivación 

ceilt.ral u onda coopleta sin ella. El puente de media onda sólo se 

utiliza en aquellas aplicaciones de baja corriente. El de onda can

pleta con derivación centra'! tiene un diseño de transformador 

relativamente antieconánico y, por lo tanto,- el más frecuente es el 

puente de onda coopleta. 

La Fig. .3 .1 ilustra la tensión y corriente hacia una carga 

resistiva conectada sobre la salida del rectificador. En la Fig. 

3.2 se muestra la tensión y corriente de la batería cuando se conecta 

en paraleló con la carga una batería adecuada. 

¿ ~ ¡~ I 

V u¡ 

' ~ ' 

Rectificador de onda coopleta 

Fig. 3.1 

u~ 
• 

¡~ 
•, t 

Carga resistiva . 

Para este tipo de rectificador es cdmún que la tensión de salida del 

mismo dependa de la de entrada y del consumo de corriente. Este tipo 

de rectificador sólo puede enplearse en apÚcaciones que puedan toie

rar variaciones de tensión. 

.': 
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Carga de la batería 

Si se usa un rectificador para .baterías industriales, hay que regu

larlo. En aplicaciones típicas (figura· 3.3), el rectificador y la 

batería trabajan en paralelo con.la carga. 

Rectificador 

Red l2ll Carga 

Batería 

Fig. 3.3 

En esta aplicación los requisitos del rectificador son los siguien

tes: 

l. El rectificador debe tener capacidad para aceptar las variaciones 

nonnales de la tensión de red y de la frecuencia. 

2. El sistema puede experimentar una variación de carga entre el O y 

el 100% y la batería seguir manteniéndose en condición t~talmente 

cargada. 
3. Durante las condiciones 1 y 2, -la tensión de salida debe ser cons

tante con posibilidad de ajustarla en dos niveles: Carga rápida y 

carga en flotación. 
4. No debe existir la posibilidad de que se dañe el rectificador en 

cRso·de sobrecarga. 
5. El· rectificador debe quedar protegido en caso de cortocircuitos, 

inversión de polaridad de la batería, etc. 

! 

~ 

1 ¡ 
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Todas estas condiciones se pueden satisfácer si la característica de 

Ja salida del rectificador es de tensión constante con limitación de .. 
corriente. Con esta característica de regulación, el elemento 

regulador utilizado y el de más frecuente ropleo es el fonnado por· 

transistores para· rectificadores de baja potencia, y tiristores para 

Jos ~e alta. Antes se ropleaban transductores, pero hoy, al 'irse 

reduciendo Jos precios de Jos transistores y tiristores, no son nada 

frecuentes Jos transdbctores, que se utilizan caro ~lamentos de 

regulación. 

Tensión de c.c. 

Carga rápida 

Carga en flotación 1 ---------------; 

Fig. 3.4 

3.3 RFD'IFIO\IXR RmJLAOO lRANSISTCRIZAOO 

Principio 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Corriente 

naninal 

Corriente 

continua 

La Fig. 3.5 ilustra el esquema básico de un rectificador regulado 

serie. Este rectificador consiste en un transfonnador que convierte 
la tensión de "la red a un nivel apropiadó. Adanás, e.J re~tificador 

consiste en un puente diodo de onda completa y en. un condensador de 

suavización. La tensión de c.c. se aplica por un regulador transisto

rizado a la salida del rectificádor. El citado regulador con sus cir• 

cui tos de control mantiene constante la tensión de sal ida, cuales• 

quiera que sean las variaciones de la tensión de red y del consumo. 

'\...,-! 

' , 
• r-< 

= := 1"" 1 ¡ J 1 lhlo.d de c:ontrol ~ 
1 

... 
1l 

' i 
Fig. 3 .5 
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Como se ha descrito en e~ capitulo 2, la resistencia entre el emisor 

y el colector es f'lD'lción de la señal en la base. Esta señal de con

ttol procede de \D'la 'lD'lidad de control. La in~onnación de la tensión y 

c~rriente de salida se aplica·a la 'lD'lidad de control., En el capitulo 

qúe sigue se describe más detalladamente \D'l tfpico rectificador regu-
' lado por transistores. 

-~bido á la pérdida de potencia en el transistor serie, 

c~tidad.relativmnente grande de calor en este tipo de 

• 

• se genera una 

rectificador, 

1? que quiere decir que su rendimiento es más bien bajo, de modo que 

la máxima salida es, nonnalmente, de \D'los. 125-150 W (naninalmcnte, 24 

V, 5 A). Sin embargo, una desventaja es la ~e que el transistor serie 

trabaja cano filtro activo, es decir, qúe la tensión de rizado es 

relativamente pequeña cooparada con la del rectificador controlado 

por tirjstor, siendo ·excelente, por ejemplo, para aplicaciones 

telefónicas. 

RECI' 1 Fl O'IIXR T 1 P 1 (l) 

Los .rectificadores transistorizados son 'lD'lidades de baja potencia 

para la carga de baterías de plano-ácido o nfquel-cadmio. También se 

pueden usar para sllllinistrar cargas directamente sin baterías, llama

do.s eliminadores de baterías. 

La regulación se hace con \D'l circuito transistorizado serie después 

dEi 1~ rectificación. Las 'lD'lidades se controlan en tensión mediante 

1 imitación de corriente·. Q.umdo la demanda de corriente excede del 

lfp!ite prefijado, cae la tensión para mantener el limite de 

corriente. Este 1 imite se establece aproximadamente al 105% de la 

corriente naninal. · 

La· demanda de \D'la corriente aún superior se traduce en calda de ten

sfón y de corriente hasta que se en'tra en \D'la condición de 

cortocircuito, haciéndose la tensión casi cero y limitándose la 

corriente a \D'l valor muy ,bajo. A esto se le llama Protección 

"Fold-back", y 1 a curva de sal ida se i 1 ustra en la Fi g. 3. 6. 

En condiciones nonnales de servicio, cuando la baterfa estli total

mente cargada, el rectificador trabaja con carga en flotación. Para 

~cargar la bateria, cuando ésta se descarga, el rectificador va pro

visto ·de \D'l sistema.rle carga rápida. Existe \D'l conmutador en el panel . . .... 
fron~al que hace que aunen te la tensión· de sal ida hasta 1m nuevo 

va\qr prefi j ndo de "Cargo rápida"; 

1 ·' 

1 
i 

1 ,. 

.. 
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Tensión de c.c-. 

Carga rápida 

. , 
Carga en flotación -------------

Fig. 3:6. 

\ Circuito de potencia 

1 

Córri'ente naninal 

• . 

• 
• 

Curva de corriente 

"Fold-back" 

Corriente cónt inúa 

-' La siguiente descripción· se aplica al esquema de la Fig. 3. 7. Lil 

linea monofásica se presenta al primario dél transformador de poten~ 

cia. La salida del secundario se lleva al puente rectificador Dl; en 
el que ,la alimentación' se transforma en c.c. Después d!l süavi zaciÓh 

con el condensador Cl; se lleva directamente· el negativo a la salida. 

y el positivo por ei trarisistor ti, iíi resistenCia detectora de la 
corriente "fold-back" RB, ün fusil:íle próiécior F2 y el !ripediriéi:ro de . . 

' l 

salida 11. La tensión de sal ida será ·ia di férencia entre la qüé saie 

dÚ. puente (sobre ei condensador CÍ) y lí(cilida de tensióri sobre los 

transistores de pasó en serié t2~3 (si hay más dé üno, cori ün ampli

ficador "drive" indépehéÜenté; Ti): 

Circuitos prótectórés 

Ál secundario del transformador !R1 se conéciá ün stipresor de transi~ 

torios fonnado por uñ varistor de óxido metálico para proteger a loa 
" semiconductores del rectificador coritra los transitorios perjudicia-

les procedentes de la red. 

Hay tani>ién dos f\isibles de cartuchcr; lino (Fl) en la linea de entrada 

y ~el otro (F2) en ia rmm dé saÍida dé c:c •. ~B:ra proteger carponentés 

vHa~¡ls contra serios dilñós por sol:íréténsiones en la linea en el cáso 
de.mal fUncionamiento en la unidad de control del rectificador. 

' ' 

.. 
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Unidad de control 
• 

La lD'!idad de control recibe infonnación sobre la tensión y corriente 

de salida· y regula la excitación de la base al transistor de paso en 

~erle (o transistores) par~ modificar la caída de tensióñ ent~e él (o 

ellos) en respuesta a la infonnación recibida, a fin de conseguir la 

regulación deseada. • 
.. 

La' descripción de la función que sigue debe leerse en cp_njlD'Ición con 

el diagrama de bloques de la Fig. 3.8 y con el esquema del rectifi-
cador de la Fig. 3.7. 

1 

,_, .. -·-.... ,_ .. -•-u• 
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'-e-~ 1- -·- ..:· 

... _...l.lll H?P-. ~·)-........ 
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F1g. 3.8 . 

Todos los potenciómetros de ajuste de los límites de tensión y 

corriente están en la placa de circuito impreso El. 

La tensión de c.a., 2 x 20 V, procedente del devanado 7-8-9 de TRl se 

re~tifica, filtra y estabiliza en dos reguladores serie para obtener 
tensiones de .alimentación de _:15 V, asi caro lD'I.S referencia extre
ma~nte estable de 7 V (1 y 2 de la Fig. 3.8). 

' . 

l. 

'. 
' 



·.' 

' 

38 

La. regulación de· tensión del rectificador principal se logra con un 

cooparador fonnado por un arrplificador operacional y con un arrplifi

cador con "feed.back" de c.a. (3) en el qu~ se campara parte de la 

tensión de salida con la referencia de 7 V. La salida de error se 

arrplifica en. el "driver" (6) para generar la excitación de la base 

del circuito transistor de paso en serie a fin de corregir cüalquie.r. 

error en el valor de la tensión de salida. ~ 

• 

La regulación de corriente se logra con una configuración similar de 

. arrplificador operacional (4), pero en este caso la entrada diferen~ 

cial del arrpl ificador operacional es la ca ida de tensión entre los 

extremos del medidor A (terminales 7-15 de El en la Fig. 3.7). 

Qumdo la corriente .de salida del rectificador excede del valor 

límite de ella, el regulador inhabilita al de tensión manteniendo 

constante la corriente. De este modo cae la tensión. 

Para que los rectificadores pue~ ser unidades a prueba de 

cortocircuitos y al mismo tiempo mantengan4la disipación .del transis

tor serie en un valor razonable, se ha dispuesto una característica 

limitada de corriente tipo "fold-back" (vea la Fig. 3.6). 

Para ello, una configuración del transistor sensor de la tensión (5 

. en la Fig. 3.8) reduce el valor limite. de corriente por debajo del 

80% aproximadamente, de la tensión nominal de salida .. 

El ajuste· del rectificador se hace con ·4 potenciánetros en la placa 

de circuito. inpreso. Dos de ellos son._ para los niveles de tensión, 

carga en flotación o carga rápida, y los otros dos para el limite de 

corriente, o corriente "fold-back". 

Datos técnicos 
' 

A continuación se dan los datos técnicos típicos de un rectificador 

~ransistorizado fabricado por SAB NIFE. (Fig. 3.7) • 

.. 
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Tensión de entrada 

Los rectificadores estándar están diseñados para 120, 200, 220 ó 240 

, y y para una variación de +10%. La frecuencia es de 50 ó 60Hz +5%. 

Nota·. 
1 • 

La desviación aceptable de la tensión de entrada con respecte al 

valo~ naninal es _:10%"' en ténninos generales. Si la ten~ión sube por. 

encima del límite superior en _:10%, se sobrecalentaría el transforma

dor de red. Si la tensión de entrada descien4e por debajo del límite 

inferior -10%, el rectificador no podrá entregar la máxima tensión de 

salida con carga rápida . 
1 ' 

. ' 

Corriente de entrada 

La corriente de entrada apenas es afectada por las variaciones de la~ 

tensiones de entrada y salida. 

El fabricante del rectificador debe proporcionar la información apro, 

piada al tamaño de los fusibles del cuadro de distribución al quE! 

está conectado el rectificador. 
J. 

Tensión de salida 

ComO se ha dicho antes, la máxima capacidad económica en potencia d~ 

un rectificador transistorizado es de unos 125 W. Por encima de este 
'· 

nivel, el rectificador tiristorizado es menos costoso. Esto IJ18Ximiza 
> • - ·, • - - .•ot 

la tensión naninal de salida del rectificador a 12, 2'4 6 48 V. L~ . . ... 
tensión de sal ida con carga de flotación y carga rápida se ajust.!l 

normalmente a los siguientes niveles: 

Voltios naninales 12 24 48 

Ten~ión en flotación 12-14 24-31 48-62 

Máx. tensión de carga rápida 16,2 36 72 

N~ de elementos de Ni-Gd 9-10 17-22 36-44 

N~ Q.e elementos de plomo-ácido 6 11-13 23-26 

L 
-----



/ 

4() 

Es t ul..d J 1 tlutl tic t umd 6n .. 
La estabilidad estática de tensión de un rectificador transistorizado · . 

. . es normalmente superior a :!:1% con variaciones sirrul táneas :de tensión 

y frecuencia de !_10% y :!:5%, respectivamente. 

: . 
Corriente .. ·~ .. 

La corriente nanina"l de sal ida es normalmente de l, 3. y 6 A. Para una ·.¡ . 
tensión más alta del sistema ( 48 V), la máxima corriente naninal se i 

limita, por Jo general, a 3 A. El 1 !mi te de corriente se puede ajus-

tar desde un 50% a un 100% de la corriente naninal. 

Teocperatura ambiente 

Normalmente, el rectificador está diseñado para una temperatura 

ambiente de -109C a +409C. Sin embargo, se puede utilizar también a 

temperaturas ambientales superiore~ reduciendo el 1 !mi te de 

corriente. Con 509C de temperatura, el factor de reducción es 0,9. 

Rendimiento 

El rendimiento del rectificador depende de la tensión de entrada, de 

la· tensión real de salida y del censuro. Un rectificador estándar 

transistorizado sin opciones extra tiene un rendimiento aproximado de 

un 50% con carga en flotación y tensión naninal de red. Si la tensión 

de red aumenta en un·10%, el rendimiento cae en un 45%, aproximada-

mente. ·. 

Interferencias de radiofrecuencia (RFI) 
Un rectificador regulado transistorizado genera muy pocas interferen

cias de radiofrecuencia. En aplicaciones normales, éstas son despre-

-ciables. 

Filtro de c.c. de salida 
El transistor serie trabaja cano filtro activo y la tensión de rizado 

de salida es inferior a 10 mV eficaces entre O y la salid~ total. 

l 
' 
1 
¡ 
' i 
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3 . 4 HOCT 1 Fl CAIXR REUJI.AIX) Tinl S'IUU ZAOO 

Principio 

En la Fig. 3.9 se ilustra el esquema básico de un rectificador ',, 

regulado por tiristores . 
• 

de corrl.,le 

-¿, ¡<> 

:S 

1 

r- i· ......... =·~· 1:= ; ~ -"' 
1 l ~ l. 

'- s.&l ckl puert• 

Fig. 3.9 

La. tensión de red se transfiere a un nivel apropiado y se aplic'a !11-

puente rectificador, que consiste en dos tiristores y dos diodos. !-a 

función de los tiristores se ha descrito ya en el capítulo 2. L9s 

tiristores entran en conducción por "inpulsos de disparo" creados ~n 

la. unidad de control (figura 3.10). La unidad de control deriva la 

información d~ la tensión de salida, la ci~l detennina el período ge 

conducción de los tiristores. Adanás, la unidad de control obtiene 

tarrbién información de la corriente de sal ida y si ésta excede df!l 

valor naninal de corriente del rectificador, disninuye el tienpo _de 

conducción del tiristor. El rectificador; consecuentemente, trabaja 

e11· un roodo de límite de tensión o de 1 ími te de corriente. 

Un rectificador trifásico trabaja de acuerdo con el mismo principio . 

. El puente de tiristores consiste en tres diodos y tres tiristores 

(semicontrol) o seis tiristores (control completo). 

·" 
/;. 
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Unidad de control 

-
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t 

Angulo de activación 

. medio 
Grande Pequeño 

Fig. 3.10 

Generalidades 

SAB NIFE fabrica rectificadores tiristorizados, Esta es una descrip-
• • 1 

ción general apiicable a los rectificadores monOfásicos y trifásicos. 

Los rectificadores tipo SB (monofásicos) o VB (trifásicos) constitu

yen una linea de unidades controladas por tiristores para la carga de 

baterias de niquel-cadmio .o de plomo-ácido. 

-La regulación se logra variando el ángulo de activación de cada 

tiristor mediante impulsos de puerta a fin de que a la salida no haya 

más que la cantidad de energla requerida. La activación de los 

tiristores al principio de cada saniciclo de la forma de onda en la 
Unea constituye una tensión de alta salida, y al revé·s. Los irrpulsos 
de puerta se generan con una unidad de control. .. 

' ' 

j 

¡ 
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Estas unidades están controladas en tensión con una 1 imi tacióri de 

'corriente. Cuando la corriente excede de este limite, la tensión de 

.salida desciende hasta aquel nivel en el que el flujo de corriente se 

mantendría en el límite prefijado. Vea la Fig. 3.4 para la curva de 
" sal ida. · 
' • 

Éste rectificador está equipado con un circuito de carga rápida'Para 
~ ' ia carga de baterías, en el que un cormutador en el panel frontal 

¡íermi te seleccionar un nivel de tensión más elevado, a fin de 

aunentar la velocidad de carga. 

Caro características opcionales, el rectificador puede montarse 'con 

alarmas adicionales ·Y con medios autanáticos de carga rápida. 

Los controles se montan normalmente en la puerta e incluyen un 

voltímetro, un anperímetro, un co!'mltador de carga en flota

ción/carga rápida y una serie de'lámpara~ indicadoras. 

~ttre los equipos opcionales pueden figurar tanbién un filtro de 

sálida a L~ para reducir la tensión de rizado (estando conecta~ la 

batería) a 0,2% eficaz. El filtro se monta dentro del mueble en una 

placa independiente. 

El· circuito interior está dispuesto_ de modo que sea fácil acceder ~1 

mfsm a fines de mantenimiento y reparación, hallándose la mayoría 'de 

lgs componentes en paneles o en placas de circuito enchufables y pla-.. . 
cás principal~Js de las que se pueden e'~ raer sin dificultad. Las 

conexiones de los hilos se hacen normalmente por medio de regletas :de 

terminales roscados o, en caso de conjuntos pesados, de terminales 

con pernos. 

-1 

' '' 
' 1' 

. .. 
L 



44 

3. 5 .· DESOUR::ICN DEL RH::I'IFlCAIXR MN)FASIOJ TIFO SB . . · ¡ 

La descripción que sigue se aplica al diagrama de la Fig·.:· '3 .1i .(que 

corresponde a \D'l rectificador SB). Téngase e!l cuenta que tarrbién se 

incluye = diagrama relativo al equipo real, el cual figura en la 

parte posterior del manual y que puede ser distinto en algunos deta

lles del que se usa para esto descripción. 

La entrada de linea.,. que tiene lugar por los terminales P1: 1-2 pasa 

por el comutador 81 que activa al contactar K1 (en las unidades 

pequeñas, sólo hay un comutador bipolar: de llnea, 81) y aplica la 

tensión al primario del transformador de potencia, 'IRl. La salida del 
' 

secundario se lleva al puente rectificador de tiristores, en el que 

los TY1, 2 t los diodos D1, 2, forman un convertidor controlador de 

c.a. a c.c. La salida del puente se aplica a los terminales P1:5(+) Y. 

6(-), llevándose la llnea positiva directaroonte a la salida y la 

negativa, a través de la inductancia L1, el fusible F1 y un 

anperímetro y "shunt". 

También .hay un conmutador de flotación-carga rápida, 82, y dos 

lámparas indicadoras, una (SL1, amarilla) para señalar la aplicación 

de corriente, y la otra (SL2, roja) que indica carga rápida. Una y 

otra están roontadas en el panel frontal jl.D'lto con el comutador de 

línea· y el voltímetro y anper!metro. 

Unidad de control 

La descripci{m de la unidad de control ·pe un rectificador SB, que se 

ilustra caro diagrama de bloques en la Fig. 3.12, debe leerse en 

conjl.D'lción con el diagrama de la Fig. 3.11. 

En la unidad de control roonofásica, el circuito básico de control 

está constituido por la placa El que genera los inpulsos para la 

excitación de puerta de los tiristores del rectificador puente de la 
' 

unidad. 

..... -
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1 
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Fig. 3.12 

La entrada de la energia· de c.a. se aplica a un circuito de la unidad 

de control. En este c;ircuito se detecta la entrada de c.a. con un 

circuitode sincronización en el que el punto de cero. o "cruce" de la 

forma de onda de la linea se utiliza para' sincronizar la ca~ga y des

carga de un condensador en el modulador de~desviación de fase. Tmn-..,, ' 

bién se suministra a Jos moduladores una señal de mando de regulación 

procedente del circuito del regulador de tensión. Este regulador 

detecta la tensión' r:J.e salida del rectificador. El regulador consiste 

en un croparador-anpli ficador integrado que incorpora_ una fuente de 

tensión de referencia extraordinariamente estable. 

'El condensador se carga hasta un nivel predetenninado por medio de la 

señal de mando del regulador, nivel al que puede hacerse referencia 

llamándolo de "pedestal". A este se superpone una folllll de onda en . .. 
rarrpa de tal IIDC!o que la Slip! i tud del pedestal detennina la altura . 

total de la forma de onda, y caro la ranpa tiene una pendiente cona-
, 

tante, la amplitud del pedestal detennina, a su vez, el momento en el 
1 

que la forma de onda combinada alcanza un cierto nivel de tensión. 

Al llegar a este nivel, la sal ida dispara a un Transistor Uniunión 

·Programable (PUl') que constituye el retardo al que se denanina 

"ángulo de retardo de activación". Caro la arrplitud de la forma de 

onda del condensador depende de la señal de mando del regulador, el 

t ierrpo de retardo de activación se altera por medio del regulador y, 

·.··;-" 

.·i 
- ·;· 1-

·.-. . i . 

' 

1 
¡._· 
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en consecuencia, la· señal de control que va a Jos tiristores del· ·::J_, 
puente .. 
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' 
Cada vez que se activa el "PUI'" el generador de tren de inpulsos pro

duce un tren de estos a unos 6 kHz. Este tren se apÜca a las puertas 

del puente de tiristores. 

La señal de mando del regulador se genera en el regulador de tensión 

comparando el nivel de tensión detectada a la salida de c.c. 1cdh una 

tensión de referencia que se genera inte~ionnente. El error se t~s

mi te al rmdulador de ... desviación de fase que corrige ~1 ángulo de 

activación y, en consecuencia, cualquier desviación a la salida de la 

unidad. Un ángulo de retardo de activación pequeño corresponde a una 

tensión alta de salida y al revés. 

El dispositivo de carga rápida se acciona con el coJIIlltador 82. Al 

cerrarse este cormutador,. se reduce la entrada de detección al regu

lador de tensión, haciendo que .sunente la señal de mando del regula

dor. Por consiguiente, se eleva la salida de c.c. procedente del cir

cuito de· tiristores. 

Para evitar c8llbios bruscos de corriente alta en el · puenté de 

tiristores cuando el rectificador pone en funcionamiento, por ejem

plo, un sistema de batería descargada, hay un circuito de arranque· 

lento. o "suave" que está incorporado al regulador de tensión, y en 

virtud del 'cual se inpide que la señal de mando del regulador aunente . ' . 
rápidamente hasta el nivel prefijado. Esto hace que la salida 

ascienda con lentitud cualquiera que sea la demanda. 

El regulador de corriente'detecta cualquier demanda excesiva de esta . \ 

e inhabi 1 ita al control de tensión, ajustando asf 'el · 1 fmi te de 

corriente. Esto se consigue con un anplificador transistorizado e 

integrado compensado en temperatura que detecta ~a calda de tensión 

entre los extreroos del "shunt" del anperimetro (SHl) de la Fig. 3.11 

sobre los terminales 25(+) y 37(-). 

Placa de circuito E2 

.Esta placa sólo contiene cmponentes pasivos, a saber, un supre"sor de 

transitorios mediante varistores de óxido metálico (terminales 3-4), 

un circuito protector a OC entre los ·extreroos del puenfe de 

tiristores (terminales 6-5) y una resistencia fija de calda en la 

cadena·de detección de tensión (terminales 2-1). Esta última depende . . . 

1111 111 1 11n~> \(In r\lll 11\ ~ 1 1'®. 
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Circuitos de protección 

El. supresor de transitorios constituido por varistores de óxido rnetá-. ' 

lico se conecta al secundario del transfo111J!1dor 'IRl para proteger a· 

Jos semiconductores del rectificador contra Jos transitorios perjudi~:. 

ciales generados por la linea. 
' 

.. 

El fusible de salida F1 protege cooponentes vi tales contl'! daños ·, 
¡ .. ' 1 o : __ ·--·: •• 

serios provocados por sobretenslones en la linea o por mal funciona- . 

miento de la unidad de control del rectificador. 

3.6 DESQUPCI<N DEL mx::TIFICAIXR 'IRIFASICD TUU VB 

La descripción que sigue· debe leerse junto con el esquema d!! la 

'Fig. 3.13. 

La corriente de linea, se aplica por· el comutador Sl que activa al 

contactor K1 y a su vez aplica tensión a los devanados.primarios del 

transformador de potencia 'IRl. La sal!da de los devanados secundarios 

se lleva al puente rectificador de tiristores, en el que los 'IYl, 2 y· 

3 y los diodos Dl, 2 y 3, forman un convertidor de c.a. a c.c. La 

salida del puente se aplica a los terminales de salida, llevándose la 

'linea positiva direct8lllente. a la salida y la negativa a través de la 

inductancia Ll, el fusible Fl y un arrperimetro y "shunt". 

Los.varistores Zl-Z3 son para supresión de transitorios y el diodo D4 

es un diodo de funcionamiento libre para llevar la corriente de carga. 

con bajas tensiones de salida. 

\ 

Unidad de control 

La descripción de la unidad de control, que se ilustra cano diagrama 
1 

de bloques en la Fig. 3.14, debe leerse junto con la Fig. 3.13 en 

la que aparece un esquema tfpico del rectificador 'tipo VB. 

-En la unidad de control trifásica, la placa de circuito El de control 

básico genera los irrpulsos para la excitación de puerta de los 

tiristores del puente rectificador de la unidad. Se incorpora también· 

otra placa de circuito (E3) para el suministro de energla. 

' 

'' 

·;:, 

•:'~1' · .. _ .. :· ,, 
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Las entradas de las tres fases se apl icim a tres circuitos análogos 

. Í.">·.\en la mi dad de control. En cada mo de estos circuitos, la entrada 
:•''l.l·) ":¡: . . . . 
~{:"' ~ ' 1 
•· de c.a. se de~tecta con 1.m circuito de sinc:onización en el que el 

pmto de cero< o "cruce" de la fonna de onda de la linea se ~tiliz~ 
para sincronizar la carga y descarga de 1.m condensador en el modula

dor de desviación de fase. También se lleva al modulador 1.D18 ~eñal de 

mando de regulación procedente del circuito del regulador de tensión. 
·-·-·-., ._ ..... -

! 
+ 

L. ,...-,- . 
----·--·-----· . .. ·-

~ ' ~·· ... ... .. . 
•·• 

r----------.----, 
1 '1 ' 

• ' 1 
.. _ ... _-:::. -· r+. 1 r-- r-- ..... __ 

1 • 
1 1 .. 
1 1 1 

' 1 

1 

1 -· r- 1 ._ ... --
1 -- -·-r- 1 ·-1 
~----~--------=~~ 1 ' r---------------, 
1 ~ r- • .,¡ -1 

1 ·- " )o, 

1 • 1 

~-------------~-~ 1 ~· r---------------, ' 1 1 ~ ,, i ~ -· i 1 --
L ____________ -:..:_J · • 
-·--·-··· . __¡ L----·--·--·-----------· 

.. 

Fig. 3.14 

El condensador se carga hasta un nivel predetenninado por medio de la 

señal de mando del regulador, nivel :al que puede hacerse referencia 
. ~ 

llamándole de "pedestal". A este se superpone 1.D18 fonna de onda. en 

ranpa de tal modo que la anpli tud del' pedestal detennina la al turá . ·. 
total de la fonna de onda, y corno la ~ampa .tiene 1.D18 pendiente cons

tante, la amplitud del pedestal detennina, a su vez, el momento en el 

que la forma de onda caiÍlinada alcanza un cierto nivel de tensión. 

Al llegar a este nivel, la salida dispara un rlansistor Uniunión 

Programable (PUf) que constituye el retardo· al. que se denanina 

"ángulo de retardo de activación". Caro la srrplitud de la fonna de 

onda del condensador depende de la señal de mando del regulador, el 

tiempo de retardo· de activación se altera por medio del regulador y, 

en consecuencia, la señal de coritrol. que va a Jos tiristorcs del 

puente. 
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Cada vez que se activa el "PUl'", el generador de tren de inptllsós 

produce un tren de estos a unos 6 kHz. Este tren se apllcá 'a las 

puertas del puente de tiristores. 

La señal- de mando del regulador se genera en el regulador de tensi6ri 
·.· ,. 

' . . ' ·. ~ 
cooperando el nivel de tensión detectada a la_salida de c.c. con una 

tensión de referencia que se genera interionnente. El error se tl"ans

mi te al modulador de" desviación de fase que corrige el ángulo de 

activación y, por tanto, cualquier desviación a la salida de la Un!- ' 

dad •. 

El dispositivo de carga rápida se acciona con el comutadór S2¡ Al 

cerrarse este cormutador, se rechice la entrada de detección al r~gu

lador de tensión, haci~o que aumente la señal de mando del regUla

dor. Por consiguiente,·se eleva la salida de c.c. procedente del cir

cuito de tiristores. 

Para evitar bruscos carrbios de corriente ·-alta eh el · puente de 

tiristorcs cuando el rectificador pone en funcionamiento, Por ejem

plo, un sistema de batería descargada, hay un circuito de arranque· 

lento o "suave" que está· incorporado al regulador de tensión, y en 

virtud del cual se iiJllide que ·la señal de inando del regulador aunente 

rápidamente hasta el nivel prefijado. Esto hace que la salida 

ascienda con lentitud cualquiera que sea la demanda. 

El regulador de corriente detecta cualquier ·excesiva demanda de '·está 
e inhabi 1 ita. al control de tensión, aj.¡.¡stando .así .el 1 ími te: de· 

corriente. 

Otros circuitos son uno de seguridad de desequilibrio de fase, cfuya 

finalidad es detectar la presencia 'del desnivel de la tensión de Una 

fase en relación con. las otras. En este caso, se interrurpe el fim.;: 
cionamiento del rectificador. 

. .. 
• •• •1 

. ! . 
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3. 7 rwra3 TI:X::N!Ul5 ~:'ARA EL RECI'IFIO\IXR MN:JFASIOO (Tiro SB) Y EL 

'• ,,t 

_ TIUFASIOO ( Tiro VB) 

:'Tensión de entrada 

Los rectificadora~ estánda-r fueron diseñados para· las tensiones y 

frecuencias relacionadas a continuación y para variaciones de ~10% de 

la tensión y de :5% de la frecuencia. 

Notas 

' .. 
SB (MN)FASIOO) 

120, 208, 220, 240, 

600 V a 50 6 60 Hz 

380 V a 50 Hz 
480 V a 60 Hz 

VB ('IRIFASIOO) . 

208. 220. 240. 480 •. 

600 V a 50 6 60 Hz' 

380·V a 50 Hz 
380 V a 60 Hz 

• 
... 

l. La desviación aceptable de la tensión de entrada con respecto al ·. 

valor rianinal es de ~10% en· general. Si la tensión aunenta por 

encima del limite superior'+10%, se sobrecalentará el transfonna-. 
. - . 

dor principal, y si sube excesivamente,~e abrirán· los fusibles de 

entrada o se disparará el disyuntor de entr.ada. 

2. Si la tensión de entrada desciende· por debajo del 1 imite inferior • 

-10!&, el rectificador no podrá entregar la máxima tensfón de 

· salida con carga rápida. Por consiguiente, si la tensión ·de red 
. o 85 

cae a -15%, el rectificador entregaría ---•- = 94% de la tensión 

máxima nonnal de sal ida. 0,90 

El que esta tensión sea suficiente G,no depende del número de ele-· 

mentos de la bateria. 

' ' 

., 

Si la tensión desciende por debajo de -15%, no funcionará corree- i 
tamente la unidad de control. 

'3. Los rectificadores rronofásicos tienen fusibles o disyuntores de 
' 

érttrada y los trifásicos, únicamente disyuntores de entrada. 

4. Las uniaades trifásicas, excepto las de 3 x 220 V, tienen el, 

' ~r~sfo~qo;. prin~ipa! ~pne~~~dg ~n e~tre)la-triángulo, El neutro 

·ge !a re4 ng §e ~§a, 



' ;. 
~·· 

¡.; 

.:.:· 

---~:r-.. 

53 

Corriente de entrada 

La corriente de entrada queda rruy poco afectada· por las variaciones . 

.. , . .,de :las .tensiones de entrada y sal ida. 

CUando se ha diseñado \ID rectificador especifico y' detel111inado la 

relación primario/secmldario del transfol111Bdor principal ,• la 

corriente de entrada queda fmldamentaimente afectada por l&• de 

salida. (También afecta al rendimiento). 

Las fónnulas que siguen dan la máxima corriente de entrada para las 

de carga m~idades 

rápida 

UDnofásicas y trifásicas 

Limite de corriente)'. ' 

a plena carga. (Tensión 

VOC X 10:: X K 

1entrada = ----E~~--~--
siendo: 

Va:: = Tensión naninal de c.c. de salida 

. . 
la:: = Corriente nominal de c.c. de salida 

Een = Tensión nominal de c.a. de entrada (entre fases) 

K = Factor constante tomado de la tabla que sigue 

SB VB 

K 

1,32 

1,20 

1,18 

1,167 

E! fusible q d!syt!l!tor c!e entr!l41l §e gl\!!;1-!lll en re!!lsi(m I!Pll 111 
"ºrr!!mte in~cill! eJe en~raqll 11! tr!!IJsfqrmac!Rr !!14§ qt!e SR!1 re§p.gg~g !! 

~ª cqrr!ente qe entradll B!ltes mencjonlldll, 

\ 

•: .. 

•... · 

1 
1 

. j 
1_1 .: 

' ' 
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La corriente inicial de entrada al transfonnador es 

durante el primer semiciclo. En el ciclo siguiente; 

hasta 30 x 1 
en 

la corriente es 

caoo máximo 12 x 1 y se acerca al anterior valor de corr'iente . en 
náninal de entrada mencionado (len al cabo de 10 cic,los). 

Para satisfacer esta condición; el valor en arrperios del fúsible o 

disyuntor se calcula caoo de 1,5 veces el valor naninal"'de la 
• • corr1ente de entrada. 

Tensión de salida 

Naninal 

Las tensiones naninales de salida son las estándar de 12, 24, 48, 

110, 120, 220, 240 y '330 V c.c. 

Carga de flotación 

Las tensiones de carga de flotación puedencajustarse caoo sigue: 

Tensión naninal Marg:en de ajuste de la car~ de flotación 

Minimo Máximo 

12 V 12 V 14V 

24 V 24 V 31 V 

48 V 48 V 62 V 

llOV uo·v 140 V 

120 V 120 V 144 V 
.220 V 220 v: . 260 V 

240 V 240 V 261 V 

330 V 330 V 335 V 

Carga rápida 

-Esta ·tensión se detennina por la bateria (tipo de baterfa.y número de 

. elEmentos) o por la máxima tensión que pueda· aceptar 'a carga. La 

tensión de ajuste de carga rápida entra en servicio si se conmuta el 

rectificador a carga rápida con el mando de carga autanática o 

' !J1!111Wll ' 

' ! 

' :l.' '·1 
. ,! 

j 
'1 ' ':i 
: =-~ 

. _ ..... . -.~)_ .. · 

. '¡ 

{ 
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,. 
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La tensión de carga rápida se puede ajustar caoo sigue: 

Tensión naninal 'Má'rW:n dé ajuste de la carga rápjda ~· 

12 V 

24 V 

48 V 

llOV 

120 V .. 
220 V 

240 V 

.330 V 

Ver también la Nota 2 bajo 

MíniDI) 
., 

12 V 

24 V 

48 V 

llOV 

120 V 

220 V 

240 V 

330 V 

'Tensión ·de entradÍ!.". 

MáxiDI) . 

16,4 V. 
' 

33 ,o: V 

66,0 v' 
162,0 V .. 

.158,4V 

298,0 V 

316,8 V 

396,0'V 1 

Carga profunda (~ión únicamente para el tipo VB). Este Dl)do se ha!)e 

entrar en servicio o se saca de él manualmente por medio de un COI1ll1-
• . 

tador de cambio. La. etapa, de carga profunda se ·supone que se utili~a 

para la primera carga de una batería nueva y, si es necesario,· para 
• o • ' 

una carga carpleta regular de una bateria,ya en servicio. 

Estabilidad de tensión 

Estabilidad estática 
' '"" 

1· 

. '1 

. . . . . 
·CUando' se especifica lla est8.bilidad .. de,tt.~f!iÓJ1. de UI1 rectificador 

... 1¡./1 . 

trabajando en conjunción con una batería, sólo· es de interés el valor 

estático o en régimen continuo. (La .respuesta dinámica a l?S cambios 

bruscos de carga es fundamentalmente un problema de bateria. Vea a 

continuación "Estabilidad dinámica"). 

La estabilidad nonnal es +10% entre O y 100% de carga y simultáne~~ 

mente. las variaciones de la tensión de alimentación y (le la frecuen-
• ·, ' ' 

· cia, de !10% y !5% res~ctivamente. Caoo opción, la estabili<!ad ~s!~.,. 

tica puede ser de :0,5% en las mismas circunstancias que antes. 

Estabilidad dinámica 

La estabilidad dinámica se refiere a la máxima desviación mamentáne~ 

con .respecto al valor en régimen continuo ante una brusca variacipn 

de las condiciones de trabajo. Nonnalmente, la estabilidad dinámica 

sé éspeéi fica para un cierto incremento de cárga (pero también puede 

indicarse . para una variación brusca de la tensión de entrada de 

c.a.), El tienpo desde el mamento en que se aplica el incremento de 

g!J.r~ h!!§~a q'HE! !!! ~~n~ién 9e §aPc!!! nMma a! va!Pr ~n r~~imen c:gn~ 
!in~g e§ !g q~e §e !!ama t!~ 4e re~Hp.era~ién, 

... •,, 
. ;· 

. , . 
. . : . ·" ., .· 

.·: 

' 

• ·1 .. 

.. •' ..... 
· .... 
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La ta't!la que s~.gu~ IWestra el tioopo de recuperación para distintas 

. ·-·:.condiciones de incremento de carga. 
•I'J;~-·~1'-f - ~·• . 
1;<,~ "!.- ·' . • ' . •• 

% de consumo de carga % de desviación Tiempo de recuperación (mseg) 

+ 25 + 20 carga conectada 400 

+ 100 + 40 .. .. 1500 • 

400 . ' ... 

carga desconectada 

cargl\ conectada 

carga desconectada 1500.' 

Corriente de salida 

En la Fig. 3. 4 se IWestran las ccrrbinaCiones posibles de ·tensión 

nominal de salida y corriente nominal de salida. 

:·-··. 

. "¡ \· 

Interferencias de radiofrecuencia (RFI) 
'!• . 1 • : 

· · 'Cúarido. se habla de interferencias de· radiofrecuencia, se hace refe-: 
' 

rencia normalmente a la norma VDE 0875. En esta norma las interferen-

cias de radiofrecuencia se dividen en frecuencias por debajo de 30 · 

· Miz y por encima de 30 fiHz. 

Las interferencias de radiofrécuencia por debajo de ·1os 30 Miz tienen 

lugar, por lo general, a través de conductores mientras que por 

encima de los 30 ~Hz suelen ser por rad~ación. 

Un rectificador genera muy pocas RFI por encima de los 30 Miz y las 

frecuencias radiadas, por lo tanto, pueden despreciarse. Las fre.cuen

cias conducidas por debajo de los 30 ~z se pueden limitar montando 

fi 1 tros de supresión de interferencias en los cables de entrada (y 

salida) del rectificador. 

1 

En ténninos generales, los rectificadores no t ieneri ti 1 tros de RFI y·. 

1l~.tas Interferencia~¡ se ¡¡cerc«<n 11.111 qunra "G" ('bast¡¡) ~;~eg\ln 111 nonnil. 

VPI{ QQ7!\, M:>nt!ID4g P Hr9!l g¡; ftff 1 '!!~ ,!!!Hl!lf!!Q!! !!! QY!'Y!! ''N" (!lQJ.'= 

.mn, ~ ~YrV!! m!ntm!h '!J5'' ~p.eqY!!~~ 1 ~!! !!Mf 9H!gi! 9~ !!!!H!lf!!2~r, • 
n 

,. --1 . ; "• 

Í~· 
'·ll 
~-·~ 

.)~~ ,, 
o(. .. 

1· 

' 

.-.. 

. ' 

·;' 

., 
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T~eratura ambiental 

Los rectificadores están diseñados para una temperatura ambiental de 

;-10 'a' 1 40!!<::. Sin·· E!li>argo, t811bién se· pueden. usar a.li tBTperaturas .t 

811biéntal.es más elevadas si se reduce el valor· naninal de' la sai ida 

cano sigue: '· 

Tenperatura ambi~tal 
1!!<:: 

Ejenplo: 

45 

50 

55 

60 

. ,) 

1 • ¡\ 1 

Factor de 'reducción de 

la corriente de salida 

0,94 

0,88 

0,8i 

0,75 

.. OtJ1 

Si se requiere un rectificador con una corriente narihuiÍ de ió A a 

55 !!e, indique nuestro estándar de 15 A y especifique la éorrienté dé 
salida de 12 A (0,81 x 15 A). ··· 

··:, ..... 

'1' •• ' 1 l ' :' 

Altitud ,· 

Reduzca la potencia de los rectificadores cano sigue: · 

Altitud (m) Factor. de reducción 

Hasta 1500 1,00 p. t 

Entre J.JiOO y 3000 
\ 

0,9,5 

Entre 3000 y 4500 ·o, 92 

Rendimiento 

El. rendimiento del rectificador depende fundaríJentaÜÍierite de la t$1-

sión haninal de salida, de la tensión real de salida y de •la carga • 

. tos rectificadores estándar sin extras opcionales tienen los siguien

tes rendimientos aproximados a las tensiones ncininales de entrada y 

salida. 

..... 
¡ : 
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SB 

l . 
• 1 •• ca: · ~ .,Rendimiento a las tensiones naninales de entrada y''s8lida · 

• ~ ~ • ! 

(%) 

25, 

50 

100 

i2 V · 24 V 

71 74 

74 

76 

• 

78 

80 

32 V 48 V 110 V 220 V 
75 77 80 81 

79 

81 

80 

82 

83 

85 

• 84 
... 86 

Para tensión máxima de salida (carga rápida), multiplique las· cifras 
anteriores 1,02. 

VB 

Carga Rendimiento a 
(%) 24 V 48 V 
25 77 83 

. 50 80 86 

100 82 88 

las tensiones naninales de entrada y sal ida·. 
110 V 220 V 330 V 

87 88 89 

90 

92 

91 
93 

92 

94 

Para tensión máxima de salida (carga. rápida), multiplique las·cifras 
anteriores por 1,02. 

' 

Factor de potencia 
Jl:l factor de potencia es el cociente entr!! la potench~ HC!iva ·de 

~htr~da en W y la. potencia de entrada e~ VA. Este factor se denani-
, -

nará a partir de ahora facto~ total de potencia. Algun!ls veces, el 
factor de potencia se considera igual al coseno O, y solamente es la ',. ' . 
frecuencia fundamental la que interviené. 

Éf coseno O depende del ángulo de regulación del rectificador y.puede' 
caloular~e cano sigue: 

... 

' ' 

' ·' 
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El factor !E.!!!. de potencia es aproximadamente 

valor del coseno o se~ ró& sroónfcós:-~- -.' 
un IOÍ inferior al 

; •• : • ' ~ ! ' .) '· • • • 

· ·'t:fSipl'o: 

Sal'! da naninal de 24 volt los del rectificador SB 
'-

Tensión nani118l 'de entrada . 

Tensión naninal de salida 

'·Tensión mfriima de entrada 
' . } . 

Tensión máxima de ssl,ida 

_y; 
cos o = 

', 

\ 

0,9 X 220 -~·'' ¡ 

~·· .•· 220 . ' :X 0,99 = 0,77 

36 

• • 1,. 

• .. 

' 

220 

220 
.: ', .. ·:. 

24 

El. factor~ de potencia es, aproximadamente; 0,69, 

•· ''· . Nota: 

Arr~e lento 

'' 

- Si la tensión· máxima de salida .en el 
' . 

ejmplo anterior se redujetl_e a 33 V, él eosenó O 

sunentsrfs ·a 0,80 y.-el ,·factor total. ~_.·potéilciá s 
' 

0,72. \ :' 

- La carga afecta nuy poco al ángÚio de re$1ilación. · 

Por consiguiente, el coseno O es. ,p~ácqcsment,e· el 

mismo sin carga que s plena carga. 

- El factor de potencia podrfa majorarsé conectiindo •· 

condensadores correctores de fasé en paralelo con la ·. ' 

entrada al rectificador. Sin El!bllrgO,. ésto podrfa 

crear fenómenos de resonancia, especialmante cuando 
!1•¡ 

se alimenta el rectificador con un grupo generlldor. 

Por tanto, debemos evitar esta solución, 

Los rectificadores estánprovistos de un dispositiva .para "arr~ 

lento"; Esto ·garantiza el incremento gradua:l de la tensión de salida 
, ' . 

del rectificador hasta el valor prefijado. Con ·ello se limita la . ' 

~rriente de !lrra,nque·y, se prote¡p¡ el rectificador en caso de que se 

~ rm fyngJgru¡m!~ntg c;;gn ~ !!!~! !ºª gn c;;gr'tgg!rgyj ~º ~9 99n !!llll 

~terf§ c;;gmplet~ntg 99§91lrgll.d8), 

.. .. 

_::: 
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Mandos nonnales 

Comt.Jtador de "~DE FIDrACICN" - "~ RAPmA" 

El rectificador tiene un collllltádor i:le "~·DE FIDrACICN" "CARJA · 
:;JW>ÚlA". En la posición "C\IQ DE FWrACICN'', el controÍ' aut'anático 

1. ,, 1,\'. ·1·. . 

de la carga (si está instalado) inhabilita el conmutador manual, es . . . .,,, 
decir, el control automático de carga conmuta el rectificador a ~arga 

. '1 

rápida si hay que recargar la baterfa. En la posición "CARJA RAPmA", 
.., j 

el 'conmutador manual "inhabilita el control automático de carga (si 
' • 1 jJ: 

está instalado) y el rectificador trabaja con carga rápida simpre 

que el conmutador selector esté en posición "C\IQ RAPIDA". (El rec

tificador puede mantenerse en carga rápida· cuarido el collllltador 

selector vuelve a "C\IQ DE FWrACICN" si .se ha act~vado el control 
' de carga automática. Entonces el rectificador.no vuelve a flotación 
• 

hasta que ha transcurrido el timpa establecido). 

Llf¡paras indicadoras 

En términos generales, el rectificador tiene dos lánparas indica

doras: 

''TENSICN APLICA!}\" (áni:lar), que se i 1\mii'Ul cuando se hace presente 

la tensión de. la. red y está cerrado. el. c:l.i~tor de entrada del 

recti fi cador. 

"C\IQ.RAPIDA" (roja), que se ilunina cuando el rectificador se ha 

conmutado a carga rápida - por medio del control manual o por el 

de carga automática. 

Instrunentos 

Los rectificadores tienen instrumentos para la 

tensión de sal ida . ., 
corriente de salida 

~cionalmente, los rectificadores pueden llevar un ¡mperfmetro con 

cero central que indica la corriente de carga/descarga de la batería. 

Nota: Cam opciones, se pueden instalar voltímetros y ¡mperfmetros. de 

c.a. 

~1ones estándar 

Hay 4 opeiones estándar: 

Control de carga .automática, filtro de c.c. de salida, alannas, 

anpli.ficador !imitador de corriente. 

< 1 

'H ~nfg~¡;J~ :;¡g!m~ !!P~!! f!gtW~ 1m ~J g~p'HH!!?. i, 

f ! 
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3 . 8 ~R. REX:TJ FIC\IXR a:NYI.JT.AIX) 

La culminación. de 15 años de experiencia e investigación en el campo· 
' . . ' ' 

d~ la alimentación de energia ha dado CaiXl fruto la modemá tecno-

logla de .conmutación. 
. · ... ~· 

Las llamadas· soluciones lineales, daninantes anterionnente, dondé los ;.:;..· 
.... _.; .. 

crnponentes magnéticos sienpre han trabajado a la frecuencia priffci- · 

pal, eran grandes y pe~adas. La misma desventaja tenian .las solucio

nes de tiristores y transistores . 

La tecnología de conmutación ha supuesto un paso fundamental· gracias . 
principalmente al desarrollo de cooponentes adecuados a esta te~o-

' 

logla, sobre todo a transistores de comutación rápida de tensión : .;:· 

alta. 

El motivo más inportante ha sido la demanda constante.de fuentes de 

al imantación en fonna carpacta y ligera .Y con rendimiento alto. El . 
rectificador corm,¡tado (sml = Switch mode ...rectifier) proporciona· 

estas ventajas. 

Principios de transfonnación 

El rectificador corm,¡tado abarca varios principios de construcción.· 
• 1 

Se usa un gran número de soluciones a base de varios circuitos. Sin 

errbargo, en un diagrama de bloques simplificado todas son similares • 

l.. ~ ][ 
. 

+ - * - T -- r- - -1>1-- - f-

-
J11t. r- 110D, r- -<]: 

Fig. 3.15 

Una parte canún a todas las soluciones es que la tensión de entrada 

se rectifica primero en une fuente de diodos y se filtra en un 

cºndei!§!Idor electrol.H ico bs¡¡tante ¡p-Sild.e, !!de9U!Id9 para 1!1 pote¡lCi!l 

4e .sal igs jjese¡¡.qa, 

. ... 

: . .. , 
.! 

: :: 
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La tensión constante del condensador se corta en \D'la onda cuadrada de 

alta-frecuencia por medio de \D'l elemento central, de conmutación, nor-
• •.J ·-·-~-- ' •. ·•tJ, • • '· • f ' ,' • 

-',_miiln¡eJ;tte.:\D'l transistor rápido de alta frecuencia. · 
; .. ¡• • . . . ' • • -. • 

Este elemento cortador tSnbién se hace cargo del ajuste"principal de 

la potencia de salida final, por medio de la variación de los tl~s .. 
~e principio y fin de los irrpulsos cuadrados = modulación de antihura 

de irrpulsos. • 

La Fig .. 3.16 1'11lestra \D'lB tensión de entrada al transfonnador ideali

zada, a) a tensión de entrada baja y carga alta, b) a tensión de 

entrada alta y carga baja. 

u ~ 

·.0: a) 

.... 
a . 

• - • 

'u.,~ 

r- , r 

b) 

a 

Fig. 3.16 

Lá anda éi.ladrada de irrpulsos de imchura'variable se alimenta noímal

men,te por \D'l transfonnador al lado primario. A la frecuencia nonnal, 

digwnps 20-50KHz, esto se debe hacer con ·un material de ferrita en 

~~ n~cleo, ~~to ~~ muY p~ueño pqmparado con ~1 trapsformac:!or 

porr~~polldiente a !f! freguem:~a de potencia,· P()r o~ro !ac:!Q, la ... 
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tensión por vuelta es mayor, por ejenplo, 1 V por vuelta de un 

devanado de una unidad de 150 W, ·un hecho que ¡;¡uede causar algunos 

problemas. 

Después de la transformación a un nivel adecuado, la tensión.se debe 
• 

rectificar y filtrar de nuevo, ya que 
r'' 

la carga debe tener te\}sión 

continua para· los circuitos de entrada. .. 
Esta rectificación se hace con diodos que, debido a la ~Ita frecuen

cia, deben ser mucho más rápidos que los diodos enpleados en circui

tos de baja frecuencia. El timpa de recuperación requerido es del 

orden de 25-50 ns. 

El último eslabón.de la cadena es el filtro con reactancia y canden~ 

sador de salida. Es inportante que el condensador tenga baja inpedan

cia, Esto prOporciona un rizado bajo en la salida.· 

La unidad de control para ajustar la tensión de salida y la corrienté 

consiste, a grandes rasgos, en un oscilador, un regulador y un modu

lador para la conexión y.desconexión de los transistores de conmuta

ción. 
1. 

Esta es la composición principal de una fuente de alimentación conmu

tada. 

Se necesita un filtro en la entrada y en la salida para limitar la 

tensión de rizado y el ruido. Sobre 

semiconductores de potencia hay t811bién 

reducir la dv/dt y'los picos de tensión. 

la mayor parte de los 

un circuito reductor para 

. 
En la entrada se encuentra con frecuencia algún !imitador de 

·corriente que reduce la corriente 

densador de filtro de entrada 

cortocircuito. 

de conexión, ya que el gran con

funciona inicialmente caro un 

Los tipos más canmes de .Sl\R son los convertidores "flyback", 

"fozward", y "push-pull" de 1 os cual es e 1 primero se usa 

principalmente para pequeñas potencias y el último para grandes 

potencias. Los. convertidores "flyback" y "forwart" se pueden cons

truir alrededor de uno o dos transi·stores de potencia. Con gas tran

sistores habrá una tensión de colector más Psia que con uno so)o. 

·'' 
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4. SISTEMA. DE C.C. 

<llando \ID8 bateria y 1m rectificador trabajan en paralelo, constitu_; 
• 1 • 

yen un sistema de c.c. 

f 

, .. ··~ · .. -.... ·:-:-.. 

<; • ,, ••• 

¡. 

.' .· 
' 1 ,¡. 

f¡, .; > ··~-:.,'.~,•-· p• ., ·-· 
·~ 

• ••• :~ •• h ~ ·•· '·· .... ./ .. '· ... · ;t.,;"k·, · -u•t;-· 
·. ::. :~ ·f~;~: 

. \- ~ 

.. ·. 

• 1 

El rectificador debe ser de tipo de tensión constante con limitaci~ 

de corriente. En condiciones nonnales, cuando se hace disponible la . ' 
·c.a. y está completamente cargada la bateri~, el rectificador. trabaja 

a nivel de carga de flotación. La carga de la bater!a no queda afec

tada por las demandas variables de corriente en tanto que no se 

exceda el 1 imite de ésta. Si· se excede el limite de corriente del 

rectificador, la bateria suministra la.demanda de corriente adicional 

...:. 

· y.cae la tensión del sistema. En algunas aplicaciones, por ejenplo, 

en cúadros de maniobra y cuando la carga contiene irrpulsos cortos · 

.ocasionales, la batería se descarga· durante 1m ·breve periodo (segun

dos), pero esto no tiene importancia alguna mientras el rectificador 

esté ~ qa~ qe flotación, 
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Rectificador 

Red 

.. 

Fig •. 4.1 

_j_ 
T 

Batería 

Carga 
• 

Una aplicación ·ttpica de· c.c. es la que ilustra la Fig. 4.1. En. 

ella hay una batería y un rectificador cuy~s características son las 

de .. la Fig. 4.2 que trabajan en paralelo y alirilentan una carga cuya 

demanda de corriente no es constante. La Fig. A.3 ilustra la ten

sión y corriente de una batería NIFE de 90 elementos (sistema de 110 

V1 durante los procesos de carga y descarga. En (1) la batería está 

en carga de flotación y el consumo de corriente puede ~legar hasta el 

limite de ésta sin afectar al estado de carga de la batería. Cuando 

se produce un fallo de red (2), es la batería únicamente la que ali

menta a la carga, y la tensión de la batería se reduce (3). En (4) 

retorna la red y el rectificador se comJUta manualmente a carga 
• 

rápida, o automáticamente si está provisto de un sistema de control 
de carga automática. Durante el periodo (5), el rectificador trabaja 

en el limite de corriente y la tensión de la batería (y de la carga) 
aumenta. Cuando la tensión alcanza el límite preestablecido, el rec
tificador pasa del rrooo de 1 imitación de corriente al de limitación 

de tensión de carga rápida .. Este punto (6) corresponde al codo de la 

curva- característica del rectificador que ilustra la Fig. 4.2. 

Durante el periodo (7), se reduce la corriente del rectificador y la 

tensión se hace constante. En (8) la batería queda completamente car

gada y el rectificador vuelve al modo de carga de flotación manual o 

automáticamente. 
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1 
1 

• 1 
. CUp dplda . 1 

···················-~ • • Carp di UotKIM 1 • 

• 
Quon oanct•rl•ttca dlt ocntrol .. t,tloo s-n, wa notlttcadrol' .. 
IM.OF tlrilt02'Ui 

140 

130.1----, 
120 
110 

100, 
1 

... 

O:lnlente ccntl,._ 

dli c:orrlern """' -------,.--..,..----------

o~==~---+--------~==~--
TI-

~ .1 DISTINlffi SJS'I'EJ\\6.8 DE C.C,' 

.. 

Fig. 4.2 

Fig. 4.3 

gn un sistema de c.c. regulado, el rectificador tiene como mi~ián la 

ejecución de dos irrportantes funciones. Tiene que recargar y mantener 

· la batería en condición cmpletamente cargada y debe alimentar a la 
carga del sistema c\landO haga falta. Después de pr()(jucirse un fallo 

. c!!l' ~a req~ ~a: PI! ter~¡¡. ¡:¡e h!!c~ c!!nm c!!l !~ ¡¡.IimeM¡¡gHm g~ !!! g~~' 

. ~~~me estas qifer~t~" f¡¡;;e§! e~i!>t!l ').!!').!!. !'l!l~~J:?)g Yll-rf¡¡g!én A!l !!l 
.t~siÓI) c!!l ~a (!~J.l'g'!l, 

• 

. ' 
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' }t.:.~.1~.q:. 
En una aplicación nonnal, algunas cargas, por ejenplo, un ahrrilrádo 

de emergencia, se desconectan deF'conjunto de rectificador/bater_fa 
' ' • • •••• 1 

durante la carga (rápida), Fig. 4.4. Sólo queda conectada lli pate-

ria a la carga después de un fallo de la red y la variación de ten

sión en l.a carga es únicamente función de la tensión durante la des-
. ~ . . 

carga de .lff'.·bateria; &l caso· de baterías de níquel-ciu:tnio S' de 

· plaro-ácido, es nonnal una caída de tensión del 15 al 20% en elote 

tipo de aplicación, y 'a carga no tiene problema para aQsorber estas 

variaciones de tensión. 

Por lo que respecta a la aplicación de la Fig. 4.5, las 

de tensión son l!llcho mayores. Durante la carga ráPida de 

l 

F;ig.4.4. 

i 
variaciones 

una ba'tería 
'), . ·' 

'Cjle níquel-cacinio, la tensión del elemento viene a ser de 1 ,55' V/e 
' (voltios por elemento). Si hubiese que recargar la batería dentro de 

• • 1 • 

un tierrpo razonable, la batería de plam-ácido tiene una carga rápida 

aproximada de 2,45 V/e. Para utilizar de la mejor manera posible la 

baterfa, la tensión final durante la descarga es, normalmente, de 
' 1,10 V/e en caso de uns batería de níquel-cacinio (1,75 V/e si la 

batería es de plam-ácido). Esta tenSión final puede ser más alta, 

pero aunenta el precio .de la bater.ia. La tensión durante la carga 

rápida puede reducirse tanbién, pero esto prolonga el tierrpo de carga . ..-

de ¡a batería. 

Red Carga 

Fig. 4,5 

· El ~ntérvalo de tensión en este caso es, aproxbpadsmente, de +20 a . 
• ' >J 

-15% de la tensión nominal. Como algunas aplicaciones son sensibles a 

esta gran variación de tensión, es necesario tomar las medidas ade

C\llidas para cerciorarse de que la variación de tensión ciel sistEliJll! Sil 

qiJljtar~ a J.111 niyel aceptal;le, Elc~f3t!ln aJ~()f3 IJléigg()§ f~n!!!J!l§ 
que p~eqe~ utilizarse~ ¡¡~endo los ~!3 c~e¡¡ l()f3 ¡¡~~~!ln!e§; 



1. Reguladores de tensión de salida 

2. Sistema rectificador doble 

3 •. Conrnutador.de elementos finales 
•• 1.".,¡ ·•'' ' • ... "'·e,~ .. ~ - . 

·A.:"Cónvertidór de c.c.-c.c. 
' . 

Regulador de la tensión de salida 

El regulador de la tensión de salida corisiste en una serie de <grupos.· 

de diodos, q1.1e se cohrutan para entrar o saiir del cir~i to por medio .• 
de una unidad de control electrónico de detección de la tensión, vea .· 

la Fig. 4.6. Los grupos de diodos consisten en diodos. de silicio 

cone~tados en . serie, han sido elegidos por su calda de tensión· 

directa q1.1e se mantiene sustancialmente invariable al cantiiar la .. 

corriente. 

' 1 

idad de controlt-~ 

Red 
·--=· Carga 

Fig. 4.6 

El minero de diodos de cada grupo varia exponencialmente desde la· 

carga ·de la batería y depende, asimisro, de la tensión del sistema.·.·· 

En ténninos generales, la calda de tensión es de 0,8 V/diodo. 

La unidad de control electrónico se conecta al lado de carga y con-. 
siste en plaoas enchufables para su rápido y fácil servicio. La uni- · 

dad de control tanbién puede ser parte integrante del sistema de 

alarma y control del rectificador, pero su función sigue siendo la 

misma. 

Tensión de c.c. 

Tensión de 

la bateria 

• ·:-:¡ ·-·-·-· '·-
L~'V Ll'··--..'11,\t-.:J 

·-·-·-·-·-·-· Tensión de salida 

a la carga 
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Un· regulador de la tensión de salida con tres 'grupos de diodo~ man-. . . ~ . 
tiene la ·tensión de salida dentro del.+lO% de la nominal cuandO hay 

grandes variaciones en la te~sión de 1~ bate;ia, Fig.~4.7. El .re~-
• 

lador debe tener, por lo. menos, un fusible que lo' prot~ja en caso de 

cortocircuito de la carga. La facultad de sobrecarga de la unidad 

depende de la curva característica de ti~-cor~iente de este lusi-

ble. .. 
.. ' ' 

\ 

En la Fig. 4.8 se -ilustra una versión sinplificada de un regulador 

de tenaión de sal ida. 

~ ..... . '. 

.Red 
'· 

Carga 

Fig. 4.8 

Este regulador consiste únicalliente en tm grupo de diodos coneptado 

cuando se coi'IIll.lta el rectificador a carga ·rápida a través de un 

contactar que normalmente est~ cerrado. El contactar se activa ~on la 

red. Si la red cae, el contactar se cierra y conecta directamente la 
. . \1 . 

batería a la carga. Este contact'?r se cierra 'tanbién cuando se con
rruta el rectificador a carga de flc;>tación. 

·' 
·, ' 

Si se puede dividir la carga en distintos grupos, 

nx:mentáneamente grandes con una corriente mayor 

por éjenplo, c.,!lrgas 

que la nominal del 
' 

rectificador, y cargas pequeñas sensibles a la sobretensión, se.puede 
. -~ 

conectar la carga m:mentáneamente grande directamente al recH,fica-

dor/bateria y las pequeñas, al regulador de la tenaión de s¡¡lida, 
. . . ,. 

Fig. -4.9. -Cuando se puede hacer esto, sólo es necesario dise~r el 

rég¡lladór de la tensión de sal ida para la carga pequeña, y el prec~o 

total del sistema se reduce en carparación con un sistema en el que 

las cargas pequeña_s y grandes están conectadas al regulador de ten

sión de salida. 

' 

. .. 
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,..-----------_;_ ___ Carga sin regular 

!dad de control~---. 

• 

• 
t---__.....,... __ Carga regulada 

Fig. 4.9 

Sistemas rectificadores dobles 

En la Fig. 4.10 se ilustra \.Dl sistema que consta de dos rectifica

dores y baterlas. El sistema: es más bien costoso, pero proporciona \.Dl 

100% de reserva si los rectificadores y las baterfas están diseñados 

para carga total. 

·-

Red 

Sistema enclavable 

de carga rápida. 
~~ ~~ 

--¡---. 
1 ,.......,,......... 

1 
1 

1 
1 
1 

1 ___ ...J ____ _ 

Carga 

• 

Fig. 4.10 
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El sistema se divide en dos secciones, cada una cori una batería y un 

rectificador. Las dos secciones se conectan a una barra colectora 

c<min. Hay imos comutadores de interconexión apropiados que permiten 

trabajar a· anbas secciones con independencia lll.ltua o en paralelo, 

Puede tener lugar una carga rápida en una sección determinada cuando 
. . . 

esta sección está aislada de la carga por medio del coi'mltador de 

interconexión. Al miSIOO tiempo, la otra sección estará en carg¡f" de 

flotación y conectada a• la barra colectora. Hay que tomar· las adecua

das precauciones bajo la forma de un dispositivo de enclavamiento que 

garantice que no se pueden poner al miSIOO tiempo en carga rápida los 

dos sistemas. Cuando la batería del primer sistema está totalmente 

cargada (después de una carga rápida), este sistema se conecta a 

carga de flotación y a la barra colectora. A partir·de ese momento, 
1 

el segundo sistema se desconecta de la barra colectora y pasa a carga 

rápida. Cuando ha quedado totalmente cargada la segunda·batería, los 

dos sistemas se conectan a la barra colectora. 

Si se produce un fallo de red cuando uno de"' los sistemas está en 

carga rápida, el conmutador de interconexión conecta las dos baterías 

poniéndolas en paralelo. En tal caso, no importa el que las dos bate

rías tengan un estado de carga distinto. 

Se pueden seleccionar también las baterías para alimentar un 50% de 
. . . 

la carga y seguir manteniendo una altísima fiabilidad del sistema. Si 

se produjese un fallo, harfa fa! ta un· diodo de bloqueo para evitar 

perturbaciones entre los dos rectificadores. 

' 

Conmutación de elementos finales 

La, batería se puede dividir en dos secciones, una de .ellas formada 

por los elementos principales y la otra por los finales, para reducir 

la variación de tensión que se aplica a la carga. Cuando se desco

necta· la batería, quedan co.nectados en serie varios grupos a través 

del conmutador de elementos finales. En paralelo sobre ·el conmutador 

de estos elementos finales se conecta un diodo para ,evitar la desco

nexión temporal de la garga durant~ la conmutación, fi~.4.~1, 
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,, 1.' 
·~ •••. ! .. 

~~ -.;·:.> 
•· ' • H:; ( •:. 

Red 

.. 
.. 

+ 
Elementos Elementos 

principales finales 

r-~--j~~---1 

+ 
Carga· 

Fig. 4.11 

CUando se restablece la red, las baterías se conectan a carga rápida 

y el rectificador principal recarga la batería principal mientras que 

el auxiliar recarga los elementos finales. 

Cuando la batería está totalmente cargada, los recti{icadores se con

mutan automáticamente a carga de flotación. 

En algunas aplicaciones, la batería principal y los elementos finales 
' se conectan en serie durante el proceso de carga de flotación. 
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Convertidor de c.c./c.c. 

Se puede obtener un control continuo de la tensión de salida Uf!ando 
un convertidor de c.c./c.c. conectado entre la .. batería y la carga, 

caro ilustra la Fig. 4.12 • 

Red 

Rectificador Convertidor de c.c./c.c. 

~I~ 
o

Batería 

Tensión de c.c. 
1 ., ____ Tensión de la batería 
1 1 

1-.,--::-L-"'-------....,-i~i--·----'t.---------Tensión de sal ida 
"/ ·----: \ 

. \ \ 
1 

• : Tierpo 
~------~---~·--------~-~ 

Carga 

rápida 

Carga de 

flotación 

Descarga 

• .. 
.. 

Fig. 4.12 

La tensión de c.c. de entrada al convertidor es nonnalmente +15-20% 

de la nominal, y la de salida tiene una tolerancia nominal de ~2% de 

la tensión· nomin?l· ·. 

Si alguna parte de la carga es insensible a la variación de la .ten

sión de entrada al convertidor, se puede conectar ésta delante del 

cónvertldor de c.c./c.c. Esto debe hacerse también si la carga con

siste en puntas intensas de corriente porque el convertidor nonnal de 

c.c./c.c. no tenga buenas características dinámicas. 

El costo de un sistana de c.c. con un convertidor de c.c./c.r;. es 

superior si se lo compara con otros sistemas de control de la tensión 

g~ 1?1!1 ÍQ!l, Ml!l ¡¡jS~er!li!S qe gol)yertjcjor d~ g,t:!./g,¡;, §0!1 Q~El~ ~!1 

!!!S f~El~ dEl te!eg~it;aciql)e~, 
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4 • 2 .AO::ESrnl as 
Al rectificador se pueden conectar distintos tipos de accesorios de 

carác.ter. modular .• Los más canmes son los .siguiente1si 

Alannas 

Ala1ma de tensión alta: Controla la tensión de c.c. e inicia aiannas 

cuando es excesivamente alta la tensión. La tensi6n detectada s~c~ 

para con una referenc!ia de tensión estabilizada en te!l{>eratura en un· 

circuito comparador de tensores. Una histéresis ajustable pennite que 
exista la adecuada sensibilidad aunque aunente la tensión de. c.c. 

lentamente o se mantenga en el nivel de alanna establecido. Además, 
un retardo ajustable de tiBJ1?0 posibilita el retraso· de las alannas 
en un tiempo de hasta 60 segundos a fin de que las altas tensiones de 

corta duración no provoquen alannas. La histéresis y el retardo de 

tiBJllO se ajustan dando por resultado una buena resolución, cano 

ilustra In Fig. 4.13. 

Tensión 

Histéresis Nivel de alanna por tensión alta 

Histéresis 

. Tierrpo 
Fig. 4.13 

Alanna de tensión baja: Controla la tensión de c.c. e inicia alannas. 

cuando la tensión es excesivamente baja. Esta alanna trabaja basán

dose.en el mismo principio que la de alta tensión;. vea la Fig. 4.13. 

Al.n11!lll pqr derivación a tierra: Se usa para indicar la corriente 

derivada a tierra desde el positivo o negativo de la salida del sis

tema de c.c. Cuando hay una derivación a tierra y la impedancia entre 

la s~Hq~ de g,g, "f ffil!~~ '?§ ~?'ge¡;;jV!JIOOf!tC? !;>ajª~ §~ ~r¡~rª l,l!'!!! 

corriente de derivación a tierra, corriente qqe ~ tr~~fp~ ~n ~ 
A O o O, O 0 ... '0 o, 'O ' 0 0- '• O ,_.O O • O O O O 0 O ~#-o O ' '• O ' O • ' ' 0 o< -

tensión en un convertidor de corriente-tensión. 
' ......................... '• .... "' .... . . . . . ,. '""' 
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Alannn por avería del rectificador: Se usa para indicar una interrup

ción anormal del circuito de carga motivada por.un·mal funcionam~ento 

del· rectificador o por apertura de fusibles. También se da indicación 
• 

de alarma por fallo de la linea de c.a. o desconexión de la misma. El 

circuito .de alarma detecta dos señales procedentes de la unidad de 
• 

control. Las señales desde las salidas del regulador de tensión y del 

regulador de corriente se aplican a comparadores indePandienle~. 
Cuando no trabaja cor~ectamente el rectificador, estas· dos se!iales 

están en el valor limite o en cero. Cualquiera de ambas condiciones 

inicia la de alarma. 

Control de carga automática 

Este ci rcu! to se mplea para comutar automáticamente la s9,1idª (jel 

rectificador desde· carga de· flotación a carga rápida. El cir~i,to de 

carga automática detecta una señal desde la unidad principal de. con

trol que indica cuándo trabaja el rectificador en el limit.e de 

corriente. Si ocurre así durante un tier!p9 superior al de un periodo 

establecido, que normalmente es de unos 36 segundos, el rectificador 

pasa a carga rápida, Fig. 4.14. 

Tena tOO 

Corriente ¡;-----------., ....... l . 1 Tensión 
------ 1 p ,.- o L _______ _ 

1 
1 Tia'JPO que deperxie 

1 del utado !le carga 
1 . 
1 
1 
1 
1 l ___ _ 

1 

1 

:--TISJPO preajustado --

' ' ' 1 

' 

Corriente 

' 1 

Cb.r¡l r'plda ----¡-F C.rp de rootoclón 

Fig. 4.14 

Cuando el rectificador deja la condición de limite de corriente y 

cambia a control' de tensión, ese rectificador trabaja a carga rápida 

c:lur~te ~ t)oopo de 4 a 12 horas, por )o ~ntrRI, ¡;;1 recPH9!!<lor 

yuelye a car~ q~ flqt¡¡c!9n ~uando ha tr~~c4rr!Po ~~ !!~ g~ ~ªr~ 
fijado. 

/ 



76 

.-
4 _ 3 TINSlCN DE RlZAOO Y FlL'liD 

Muchos sistemas de, suninistro. de energia de c,c. ·trabajan can \n18 . 
. -' 1. ,_ 1 

tensión niáxima especificada de rizado a la sa)ida. Fn alg¡mas ap~i-
• ciaciones, el rectificador opera sin baterfa y la tensión de rizado a. 
la sali9a sólo depende del diseño del rectificador y de su filtro de 
salida, si es que existe alg¡mo. En la mayorfa de las aplicac\ones, 

el rectificador funciona con~ baterfa. Para calcular la tensi~ de 

rizado sobre la bater'ia, hay que conocer la corriente .d!i! rizado del 
rectificador y la impedancia de la baterfa. Empecemos por dar alguna~ 
definiciones de la tensión de rizado. 

Valor eficaz 

La tensión de rizado suele especificarse en V (o mV) eficaces. El 

valor puede relacionarse entonces con la tensión nominal de c.c. en 

porcentaje. Vea la Fig. 4.15. 

0~------------~· 

Re_ctificador 

Red V-
• 

Valor sofamétrico 

UDC • Tensf6n de c.c. a la salido del filtro 
CR G Tensf6n de rfiodo,_ ~alor en punta (V)· 
UR(RMS) G Tensl~n de rlzaoo, eficaz (V) 

R 
UR(RMS) G --

2 

UR(RMS) 
Tensl6n de rizado en porcentaje G ---".>..:.::..:;""- (\) 

Filtro 

,.,_ 

- -

Carga 

Fig. 4.15 

En aplicaciones telefónicas, la tensión de rizado suele especificarse 
cam un valor sofamétrico más que caro tensión eficaz. El valor 

sofamétrico está relacionado con la sensibilidad del ofdo hunano. 

Caro la sensibi 1 idad (y, por tanto, el valor sofamétrico) depende de . 
la frecuencia, no hay fonna fácil de convertir un valor eficaz en 

g~rg ~ofgné!rico, 

' 
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Una buena regla práctica para los rectificadores regulados por 

tiristore~ mares NIFE es que en las peores condiciones gt¡neriiJl l.nl 

espectro de frecuencia en el que 2 mV psofanétricos vien~ll ~ ~~r 

igÚai a un 0,1% ·eficaz de la tensión nominal de c.c. 

Rectificadores SB y VB sin filtro de salida 

Los rectificadores regulados por tiristores .. 
elemento estándar una reactancia en una de 

,¡1 
tipo SB y VB tienen caoo 

las ramas de c.c. - nor• 

malmente la rama negativa, si no se especifica de otro rrodo. La 

.reactancia está diseñada para limitar el valor eficaz de la cor~*ente 

de rizado a un máximo de 0,7 x IN para rectificadores SB y de 0,45 x 

IN para los VB en el peor de los casos. 

I = corriente nominal de salida del rectificador. N 

La frecuencia de la corriente de rizado es: 

Dos veces la de la red (100 Hz para rj'!d de 50 Hz) con recUfica-

dores SB. 

Tres veces la de la red (150 Hz para red de 50 Hz) con rectifica

dores VB. 

Con la batería conectada 
CUando se conecte una batería al rectificador, la reactancia de. 

sal ida junto con la batería fozman un circuito de filtro. 

Las baterías NlrE resisten la corriente de rizado sin problema 
alguno. Las baterías de plomo-ácido sÓlo pueden· resistir una 
corriente de rizado relativamente baja. Algunos fabricantes especifi
can· 0,02 x c10A eficaces corno máximo para las baterías con placas 
tubulares. Esto debe tenerse en cuenta si In capacidad de la batería 

es baja en relación con la corriente nominal del rectificador. 

La iiorriente de rizado detcnnina una tcnsióñ de rizado entre lbs 

extremos dé ia batería. La amplitud de la tensión de ri~ado seré la 
dé la. corriente de rizado rtrultlplicada por la i!Tpedsncla lntedQJ' di 
la batería. En la Fig. 4.16 se·dan algunos valores tlp!cos para ¡~s 

gat~rfaey ~ r~ctif!caqo~eey N!F$, 
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Fig 4.16 
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i; . 

1 

! 
. 1 

! 

" - , .. :. 
Cbservaciones 

1. 

, 
In = corriente nominal del rectificador 

C1o = capacidad de 10 h de la batéria 

Zg = inpedancia de la bater!a 
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Rectificadores SB y VB provistos de filtro de salida 
r: , .. 

Algunas éargas, _ccrno los equipos telefónicos y los circuitos electró-
., l : ·.•. ·l . . . ' ' . . • . ~ ' . ... . . ' . f . 

nicos de control, necesitan una 'tensión de alimentacioo de c.c. con ,. ; 

~ contenido de rizado rruy bajo .. 'l?ara satisfacer este requisito, hay 

que dota~ a los rectificadores con un filtro adicional de salida . 
. . 

El fi Itro estándar consiste en un condensador en paralelo (bancS') y 

una reactancia en ser!~. Atenúa la corriente de rizado 50 veces. Así,. 

si el rectificador SB o VB. tiene un filtro normal, la corriente de 

rizado se reduce a un máxirm de 0,014 x IN y de 0,009 x IN .t:- efi

caces, respectivamente. 

·' 
Carga reslstl,va sin batería conectada 

En condiciones de ausencia de carga, la tensión de rizado a la··salida 
. - ' ' . \. . . 
es, aproxin~damente, del 2,5% para las unidades SB y 1,5% pa~a la~ VB 

. . ( 

con filtros estándar. Cuando se conecta una carga resistiva, la ten- . 
. . 

sión de rizado se reduce aún más y a plen~ carga es, aproxi~damente, 

de 1,5% y 1,0%, respectivamente. '-"" 

Unican.ente con batería conectada 

,. 
·' 

Cuando se conecta una batería a un rectificador con filtro de salida. 

estándar, la reactancia del filtro junto con la batería constituye un. 

circuito filtro .adicional (la reactancia del rectificador junto con 

el condensador del filtro es la primera etapa de.l circuito). 

Como se ha dicho antes, la amplitud de la tensión de rizado será la 

corriente de rjzado rrultiplicada por. la ~npedancia interior de la 

batería. En .Ja Fig. 4.16 se dan algunos valores típicos para las 

baterías y rectificadores NIFE con filtro. 

4.4 Limitación independiente de la corriente de la batería 

fu Jos sistemas de srnJinistro de energía en régimen continuo de c.c. 

y c.a., el rectificador está aplicando permanentemente corriente a la 

carga y, al miSIID tienpo, cargando la batería. Si la batería está 

diseñada para trabajar durante un corto tiempo ccrno unidad de 

refuerzo, la corriente nominal del rectificador será alta en relación 

co~ e¡ t~ño de la batería y la corrieute reccniend¡¡da de car¡ra elE! 
ella. 
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Esto no representa problema alguno siempre que el sistema de suminis- · 

tro de energía trabaje a carga nominal, pero si hubiera que reducir 
• ' 1 

ésta, la ·corriente disponible para cargar la batería aumentaría pro~ 

'porcionaimente. Después de un fallo de la red, la batería se cargará 

con una corriente anonnalmente alta si se comuta el rectificador 

rmnualmente a carga rápfda. • .. 
Si se usa un control•automático de carga, la carga ráp}da no se con

I!Utaré nunca porque el rectificador no llegará nunca al limite de 

corx:iente de carga. En tales condiciones, la batería nunca quedará 

corrpletamente cargada. 

Para eliminar estos problemas, los rectificadores grandes pueden· 

equiparse, caro opción estándar, con dos. salidas, una a la carga y 

otra a la batería, Fig. 4.17. En la salida de la batería, hay un 

"shunt" adicional cableado a otra .Placa enchufable de circuito 

inpreso con un anpli ficador 1 imitador de corriente montada en la uni..: 
dad de control. El limite de c:orriente de la_ batería irihabilita al de 

corriente nonnal del rectificador y entonces se hace cargo del con

trol del rectificador cuando 'la corriente de carga (a la batería) 

llega a su valor prefijado. Este valor, nonnalmente, se ajusta ·entre_ 

el 15 y el 100% de la corriente nominal del rectificador. 

Red 

A la unidad..__,__. 

de control 
.------JL...---, 

Lími te de 
• 

corriente 

de la 

bateria 

' 
Shunt 

Fig, 4,17 

Si se conecta el rectificador a un motogenerador.durante el periodo. 

g~ fallo g~ la r~4~ la ~orr~~t~ 4~ car~ pueg~ r~~glra@ a g~ro para 
~n~~i~ar !a p.g~~nc~a 4~ ~tra~ a! r~~tff~ca49r, 
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4. 5 FIL'rnCS DE .AR.rnla:E 

Los impulsos. de disparo, generados por la unidad de control, activan 

al respectivO tiristor antes o después durante cada semiciclo en fun

ciÓn de la tensión real de entrada y sal ida (y de la carga). La · 

unidad de I)Ontrol utiliza el punto en el que la onda sinusoidal de 

tensión de la red cruza la linea cero como referencia. • .. 
Si, por alguna razón:' la tensión de la red estwiera nuy 

distorsionada y de tal fonna que hubiera más de un punto de cruce del 

cero de lo nonnal (vea la Fig. 4.18), la unidad de control no sabría 

cUál util-izar y el rectificador podría enpezar a oscilar o a variar. 

(Regulación incorrecta). 

Fig. 4.18 

. 
Naturalmente, el problema podría resolverse filtrando la energía 

total de entrada al rectificador, pero esta· solución seria nuy cos

tosa. 

En lugar de ello, se resueive el problema conectando un circuito de 

filtro en serie con la señal de sincronización de la unidad de con

trol. El circuito está m:mtado en una placa enchufable que fonna 

parte de la unidad de control y que se suninistra. cuando se requiere 

tal opc'ión. 

,. 
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Reforma No. 350 
Col, Juárez, 
Delg. Cu~~htémoc 
C.P. 06600 
Méxi e o, D. F, 
Tel. 286-10-00 Ext. 3040 

· CIA. DE LUZ Y FUERZA : ,, 

FACULTAD DE INWIIERIA, UNAM 
Cd. U ni vers i ta ri a 
Tel. 550-52-15 Ext. 3712 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAt~ 
Cd, U ni vers itari a · 
Tel. 550-52-15 Ext. 3.712 



19.-
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21.-
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DIRECTORIO DE A~rST.E_NTES AL CURSO: DISEÑO Y FABRICACIQ_~ DE EQÚrpQ ELECTRICO 
iW(!i!' DEL 7 AL 18 DE OcTUBRE DE 1985 ttt!¡~(~~-. 

. . : : , r; ~~ .. , . 

NOMBRE Y DIRECCION 

JORGE MONTES LOPEZ 
Ca11e Baltazar No. 49 
Col. Navidad 
De1g. Cuajimalpa 
C.P. 05210 
Tel. 812-04-49 812-05~54 

ARTURO MORALES COLLANTES 
E Cas te 11 anos X 208 
Col. 
De 1 g. Coyoacán 
C.P. 04400 
Méxi e o, D.F. 
Tel. 544-58-38 

JOSE CARLOS BRUNO MUÑIZ GRAMAJO 
Coptlco 162 E22-D201 
Col. 
Delg. Coyoacán 
c. p. 04360 
México, D.F. 
Tel. 550-85-57 

HECTOR OCHOA HERtiANDEZ 
Calle N te 7A No. 4709 
Col. Panamericana 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07770 
México, D.F. 
Tel. 587-24-68 

ALEJANDRO OLALDE RAM!REZ 

JOSE MANUEL PADILLA TINAJERO 
Av. Unidad Modelo No • .16 

l. Unidad Modelo 
g. Ixtapalapa 

9090 
D.F. 

47-35 

. EMPRESA Y DIRECCIOW-' 

DELEGACION DE CUAJIMALPA 
Calle México Esq. Av. Juárez s/n 
Col. Cuaji ma 1 pa 
Delg. Cuajimalpa 
C.P. 05000 
Tel. 812-34-57 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad U ni ve rs i tari a 

FACULTAD DE INGEN!ERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria 

SIEMENS, S.A. DE C.V. 
Poniente 116 No. 590 
Col. Industrial Vallejo 
Delg. Azcapotzalco 
c. p. 02300 
México, D.F. 
Tel. 567-07-22 Ext. 358 

FACULTAD DE !NC.ENIERI/1, UN/IM 
Ciudad Untvers i tari a 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
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. .·DIRECTORIO DE ASlSTENTES AL CURSO: DISEÑO Y FABRICACION lJ~ EQUIPO ELECTRICO · 

DEL .7 AL ÍB DE OCTUBRE DE 1985 

25.-

NOf.'B RE Y DI RECCI ON 

ARTURO I. PEON ZAPATA 
La Quemada ~o. 223 
Col. . . · . . . 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03020 
Méxtco, D.F.. 
Te l. 286~99-73 

~6.D JAIMI:: RAMIR~Z IIEilNANDEZ 
1 

27.- . AGUSTIN RO[)RIGUEZ FUENTES 

28.- JOSE A. SANqiEZ HERtiANDEZ 

29.- ANTONIO SALVA CALLEJA 
Sur7.3 No. 138 

30.-

Col. Prado 
Delg. Iztapalapa 
c. p. 04480 
México, D.F. 
Te l. 539-08.,. 79 

JAVIER VALENCIA FIGUEROA 
Cerrada Perp~tua 10.,.15 
Col. 
Delg. Bentto Juárez c. p. . . 
México, D.F. 
Tel. 584-.71-18 

EMPRESA Y DI RECCI ON 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Uriversitari a _. 

CONSTRUCTORA NACI OtiAL DE CARROS 
DE FERROCARRIL; S.A. 

FACULTAD DE INGENIERIA, ÜNAM 
Ciudad Universitarfa 

s.c.T. 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Un1Versitari a 

1 

FACULTAD DE 1 NGENIERIA, UNAt1 
Ciudad Untvers ita ri a 
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DIREtTORIO DE ASISTENTES Al CURSO: DISEÑO Y FABRitACION DE EOU!PO ELECTid CU 

NOM3RE Y DIRECCION 

DAVID VAZQUEZ ORTIZ 

JACINTO VIQUEIRA LANDA 
Presa Pabellón No. 30 
Col. 
Delg. Miguel Hidalgo 
C.P. 11500 . 
México, D.F. 
Tel. 557-18-57 

DEL 7 /IL lB IJ[ OCTlJIJRE DE 1985 · -. 

EMPRESA Y Dlf.lECCION 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

FACULTAD nE INGENIERIA',' UNAM 
Ciudad Universitaria 

·~ 
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