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CURSO ﬁE DISENO Y FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO.

DURACION

. MESA REDONDA
TODOS L.0S- PONENTES

EMPRESA PARTICIPANTE TEMA PONENTES
T S SR (DIAS)
MELCO DE MEXICO 'MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA  ING. MAURICIO HUGUES VELEZ 7 OCT.
. ING. GUARINO MEJIA 8 OCT.
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO ARRANCADORES PARA MOTORES 'ING. FRANCISCO JAVIER BORJA 9 OCT.
BALMEC S.A.- CAPACITORES DE POTENCIA * ING. SERGIO RODRIGUEZ . 10 OCT.
C ’ ING. JUAN ANTONIO JUAREZ :
CONDUMEX CABLES, EMPALMES Y TERMINALES ING. ERNESTO. DIAZ LOZANO 11 OCT.
‘ ING. JOAQUIN DEL CASTILLO . :
NIFE BATERIAS Y CARGADORES ING. JESUS RENE FLORES GONZALEZ 14 OCT.
______ ‘ , : _ -15 OCT.
BROWN BOVERI SUBESTACIONES E INTERRUPTORES ING. JORGE YOUNG 16 OCT.
S DE.SF, . '~ ING. WIDO ROMERD - |
BROWN BOQVERI HORNOS ELECTRICOS ING. ARMANDO OJEDA 17 OCT.
: o DE INDLCCION ING. MAXIMILIANO LATOURNERIE
18 OCT.

‘COORDINADORES:

ING. JOSE RAULL MARTIN.
ING. ANGELICA MORENO ARGUELLO
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DISENG Y FABRICACION DEL MOTOR DE TRACCION MB3230A

OCTUBRE, 1985

de Mineria Calle de Tacuba5 ptimer piso  Deleg. Cuauhtemoc 06000 Meéxico, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo, Postal M-2285
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DISERO Y FABRICACION DEL MOTOR DE TRACCIGN MB3230A

1.- PRESENTACION.

2.- ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE.

3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL.

4.- METODO PARA LA DETERMINACION DE LOS MOTORES DE TRACCION:
‘5.~ MANUFACTURA DEL MOTOR DE TRACCION MB3230

6.- SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DEL MOTOR. DE TRACCION.

7.- ERUEBAS AL MOTOR DE TRACCION,

8.- OTRAS APLICACIONES.

EQUIPOS DE CONTROL eﬁa TECNOLOGIA MITSUBISH! ELEVADORES. |



EQUIPO DE:CONTROL DEL CIRCUITO DE POTENCIA PARA MOTORES DE TRACCION.

o
"N EE
!t:!l‘ |

l.~ ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE.

|

CONDICIONES DE SERVICIO DE LOS TRENES EN EL METRO DE LA CIUDAD .DE MEX!CO.

1.1. CONDICIONES DE USO DE LOS CARROS'Y RENDIMIENTOS A CUMPLIR.
1.2. CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA.
1.3. VOLTAJE DE ALIMENTACION.
1.4, CARGAS. ‘
1.5. ARRANQUE
1.6. FRENADO
.7. VELOC!IDAD
.8. CONDICION DE MARCHA
.9. ASPECTOS GENERALES.

. 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. FILTRO DE LINEA . \
2.8. INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO ' |
2.9. EQUIPOS DE INTERRUPCION Y CONMUTACION
2.10 FUSIBLES

.2.11 INTERRUPTORES ULTRARAPIDOS

2.12 INTERRUPTORES

2.13 CONTACTORES -

2. 14 CONMUTADORES - T | A
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 SERALIZACIONES LOCALES Y DE CABINA® - - .7

2.2) CONMUTADOR DE ALIMENTACION. T



1i.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL. '
1. DESCRIPCION GENERAL

. GENERAL1DADES

1t

1.2. ESPECIF) CACIONES PRINCIPALES DE LOS CARROS
“1.3., SISTEMA DE CONTROL

1.4. EQUIPO ELECTRICO PRINCIPAL

2.- FUNCIONAMIENTO DEL TREN

2.1. FUNCIONAMIENTO EN TRACCION
2.2. FUNCIONAMIENTO DEL FRENADO REGENERATIVO
2.3. CURVAS )

3. CIRCUYTO ELECTRICO

3.1. PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER

3.2. PRINCIPIOS DEL CAMPO AUTOMATICO VARIABLE DEL SISTEMA DE CONTROL
POR CHOPPER.

3.3, INFORMACION GENERAL DEL EQUIPQ DE CONTROL.

.3.h. CIRCUITO PRINCIPAL.
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METODG PARA LA DETERMINACION DE LOSVMOTORES DE TRACCCION

SE PRETENDE EXPONER LA METODOLOGIA APL1CADA PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTER{ISTICAS ELECTROMECANICAS DE LOS MOTORES DE TRACCION, CON LA FINAL!L-

" DAD DE UNA APLICACION ESPECIFICA, TOMANDO COMO BASE PARA DICHA DETERMINACION
DE CARACTERISTICAS, LOS PARAMETROS ESENCIALES DE LAS VIAS SOBRE LAS QUE CIR-
CULARA EL VEHICULO LAS CARACTERISTICAS DE ESTOS, ASI COMO LOS PARAMETROS BA-

. $1C0S DE SU OPERACION. . :

1

METODOLOGIA:

LA SECUENCIA EN LAS ACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO PARA LA DETERMINACION
DE LOS MOTORES DE TRACCION SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE D1AGRAMA:

ESPECIFICACIONES Y REQUERIM!ENTOS
OPERATIVOS

= T
SUPOSiCiON PEL REGIMEN DE LOS
MOTORES DE TRACCION

]
SUPOSICION DEL DISENO DEL

MOTOR DE TRACCIOF

b

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL MOTOR DE TRAfC!ON

|DISENGS DEL VEHICULO T
]

s 9 CALCULO DE LA CORRIENTE RMS 70R
MEDIO BE LA CURVA DE RECORRIDO

~EVALUACIO

DE NO SATISFACTOR!1O
ESULTADOS.— .

ATISFACTORIO

DISENO FINAL

EQUIPOS DE CONTROL f_?% TECNDLDG'IA MITSUBISHI ELEVADORES
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ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS OPERATIVOS.

EL DIMENSIONAMIENTO REALISTA DE LOS MOTORES NECESITA EL CONOCIMIENTO EN - :
TODO INSTANTE, DE LOS CAMBIOS.DE ENERG!A { TENSION, CORRIENTE ) EN EL'HOTOR DE
TRACCION .- . . )

! ' o

ENTONCES, EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES SE EFECTUA EN FUNCIPN DE LAS -
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DEFINIDAS CON EL DESARROLLO DEL METODO, COMO:

VELOCIDAD DE ROTACION HAXIMA

PAR MAX MO

POTENCIA MAX|IMA

POTENCIA CONTINUA

VELOCIDAD DE ROTACION A POTENCIA CONTINUA,

v

. PARA LO CUAL ES NECESARIO DEFINIR UN CONJUNTO DE DATOS DESCRIPTIVOS RELA-
T|VOS A LA VIA, EL VEHICULO Y A LA TECNOLOG!A DEL EQUiPO DE TRACCION, SI1ENDO:

A).- CARACTERISTICAS DE LA VIA.

- PENDIENTES DEL TERRENO

- RADIOS DE CURVATURA

- VELOCIDAD MAXIMA AUTORIZADA

- TIPO DE INSTALACION ( AEREA, SUBTERRANEA O A NIVEL )
- ESTACIONES

- PERFIL DE LA LINEA. ;

B).- CARACTERISTICAS DEL VEHICULO

< MASA EN VACIO
- MASA CON CARGA
- MASA EQUIVALENTE A LAS INERCIAS ROTATIVAS .
- NUMERO DE MOTORES
- TIPO DE TRNSMIS1ON
- RENDIMIENTO DE LA TRANSMIS!ON
- RESISTENCIA AL AVANCE.

EQUIPOS DL CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI : E‘LE\‘JADOH‘E.S
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C).- CARACTERISTICAS GLOBALES DE EXPLOTACION, COMO:

ACELERACION MAXIMA AUTOR}ZADA cﬁH)
_FRENADO NORMAL

VELOCIDAD MAXIMA DE EXPLOTACION' ( VM )
SEGURIDAD.

- i
) N

EL MANEJO DE ESTOS DATOS CARACTER!STICOS EN UNA FORMA CORRECTA NOS PERHITE
ADEMAS:

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 DIVIS|O-
NES: " o : ”

A).- DESCRIPCION DE LA LINEA
B).~ DEFINICION DEL VEHICULO ' . o
. C).- DATOS IMPERATIVOS DE EXPLOTACION. .

]
5
'

SUPOSICION DEL REGIMEN DE LOS MOTORES DE TRACCION:

V
|3

d LAEXPERIENCIA EN OTRO TIPG DE APLICACIONES SIMILARES, FACILITA LA ACCION
DE SUPONER UN MOTOR DE TRACCION, PARA CUMPLIR SATISFACTORIAMENTE LOS REQUISITOS
EXIGIDOS EN LA ESPECIFICACION ( PUNTO ANTERIOR ), TOMANDO COMO BASE LA SUPOSI-
C!ON DEL REGIMEN DE LOS MOTORES DE TRACCION, ' B

E " EXISTEN DIFERENTES METODOS DE ARRIBAR A LA SUPOSICION DEL REGIMEN DE LOS -
MOTORES, TALES COMO:
b ‘ . (
f - METODO DEL ESFUERZO TRACTIVO: '
i .
: CONSISTE EN. CONOCER EL ESFUERZO TRACTIVO TOTAL, PARA VENCER LA INERCIA -
; DEL. TREN, LA RES!ISTENCIA POR PENDIENTE ¥ DAR LA ACELERACION SOL!CITADA.

" - METODO POR ENERGIA CINETICA:

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

EQUIPOS DC CONTROL ﬁ% TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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- METPDO POR VELOC!DADES (Vo. VM)

J : : . S
ESTE PROCEDIMIENTO DE METODO POR VELOCIDADES ( Vo. VM) QUE SE PRESENTA
A CONTINUACION, NOS LLEVA NECESARIAMENTE A LOS MISMOS RESULTADOS, Y SE |
BASA EN EL HECHO DE QUE TODOS LOS MOTORES DE TRACCION, CUANDO 30N UTte
L1ZADOS PARA LA TRACCION DE UN VEHICULO, SU DOMINIOQ DE REGULACION ESTA
LIMITADO POR DOS CARACTERISTICAS PRlNC!PALES COMPRENDIDAS ENTRE LA VE
LOCIDAD CERO Y LA VELOCIDAD MAXIMA:

1

a).- DE LA VELOCIDAD CERO A LA VELOCIDAD Vo. LLAMADA ' VELOCIDAD BASE" EL
DOMINIO DE FUNCIONAMIENTO ESTA LINITADO POR UNA CARACTERISTIGA A CO-
RRIENTE MAXIMA CONSTANTE Y PAR CONSTANTE. ( SEGMENTO AB DE LA Sl- --
GUIENTE FIGURA ). ‘5

b),- DE LA VELOCIDAD Vo A LA VELOCIDAD YHM, EL DOMINIO DE FUNC!ONAMIENTO -
~* " ESTA LIMITADO POR UNA CARACTERISTICA A TENSION MAXIMA ¥ POTENCIA - -
(Kw) CONSTANTE, ( SEGMENTO BC DE LA FIGURA ).

. -
5 ~u

Par constaatce

Potencia constante -

= - - m me m v Wt M e ok R ew e W

BESUHIENDO, EL HETODO CONSISTE EN DETERMINAR LOS DATOS CONOCIDOS:

o< M= ACELERACION MAXIMA
Mt= MASA DEL TREN . . S
VM= VELOCIDAD MAXIMA _ | - o
tM= TIEMPO PARA ALCANZAR LA VELOC!DAD MAXIMA. : \

]

EN TRACCtON ELECTRICA EL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE TRACCION SE REALIZA A
PAR COMSTANTE, HASTA ALCANZAR UNA VELOCIDAD Vo Y UNA VEZ ALCANZADA ESTA, SE --
APLICA UN CONTROL EN LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES A POTENCIA EONSTANTE ES DE-_
CIR: F TRACTIVA x V = K, DESDE Vo HASTA WM.

'EQUIPOS DE CONTROL ‘:ﬁs TECNOLOGIA MITSUBISH - FLEVA{Soa;Es
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el
ol m l - \
Lol 2 ‘ §
. : :
- o "o, =
i : l o
s i/ T T -
ST 7 Veiro : 5 (a)
S CTeed t(ség)
DONDE: o< m = ACELERAC!ION MEDIA : .
=< } = ACELERACION CORRESPONDIENTE A LA VELOCIDAD MAXIMA

'e<¢ 2 = ACELERAC!ON CUALQUIERA o
V = VELOCIDAD CUALQUIERA. '

LO EXPRESADO ANTERIORMENTE PERMITE ESCRIBIR LAS EXPRESIONES DE VELOCIDAD,
TIEMPO Y ESPACIO COMO:

A). EN EL INTERVALO: 0 £V £ Vo .

Vo= %M - to - - - - (1)
YM= =% tM - - - (2) / V:Dl/ mtm v
S= 19¢H.t2 = - - (3) U og= 1eeptl.

2 7

B). EN EL INTERVALO Vo £ V £ VM
F*TRACTIVA.°V= FTRACTIVA # Vo=F TRACTIVA . Vm = K!

S1 SE D]VJDE ENTRE Mt A AMBOS MIEMBROS -DE LA ECUACION, RESULTA:

O M.Vo=& WM = K - - - (4)
DONDE K= K' '
Mt
COMO o2 ,.V = V.dv = K= - - (5) ' ' _ P
dt . :

DONDE: X2 = dv/gy

TRABAJANDOD CON vdv = K
dt -

EQUIPOS DE CONTROL @9& TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADC.)R{ES,:.
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vdv = kdt

vM t™
j vdv = K| dt

vo to.

__\.!_2VM = Kt |tM
2 vo o to

L M2 = o =K (g4 - to)
2
M - yol =2 K (ty- to)
(M= to + VM - Vol ...... (6) :
2k

AHORA PARA OBTENER LA EXPRESION DEL ESPACIO PARTIMO0S DE LA ec, (4) y (5).

Vo = K -== (4) v ody,
dt

MULTIPLICANDO EL PRIMER MIEMBRO DE LA ECUAGION (5) POR ds, TENEMOS:
: ' ds ‘

ey VM = «

M =K ... (5)

Vdv_ . ds_=K : DONDE ds =V
ds Ot o dE

b

2
ds.

<
i
=~
o
0

5,5 O ‘SM=§

EQUIPOS D CONTROL ' 439@ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES SIGUIENTES EN (6).

tm= VM ---- (2); to = Vo -=~-- (1): K',-"'P"H Vo ---- (h)
ot od M

TENEMOS:

. VM =Vo + Wy -wo?2 - - - - - (8)

) od o M 2=¢ MVp .

MULTIRLT1CANDO TODA LA ECUACION POR:}QC%M.Vot'OBTENEMOS
2 2

0 =Voo + V4" =-22MVouUM - - - - - (9) |
. ‘ old ‘
SE APRECIA QUE LA ECUACION (9), ES DE'LA FORMA:
0 = 1+&\2==2@M&. - - - = {10)
=3
DONDE 1_= Vo ' '
Vg = - - - (11) Vo = I VM =~-= (11" )

ENTONCES, SE PUEDE OBSERVAR QUE AL ENCONTRAR EL VALOR DE)-, PODEMOS ENCON- -
TRAR IMPLICITAMENTE EL VALOR DE Vo (VELOCIDAD. BASE), Y UNA VEZ OBTENIDO ESTE, =~
SE APLICA LA EXPRESION "4 (=< M.Vo= k} Y ESTE VALOR DE k MULTIPLICADO POR LA MA
SA Mt) DEL TREN, OBTENEMOS LA POTENCIA MAXIMA DEL EQUIPO DE TRACCION, ENTON-_
CES: ' .

Pyax
Pax

K (Mt) - - - (12)

1t

(<o ) M= = = (13)

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 ESPECIFICACION. :

. | .
EQUIPOS DI CONTROL TECNOLOGIA MITSUBISHI " ELEVADORES
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SUPOSICION DEL DISERO DEL MOTOR DE TRACC!ION

EL MOTOR PROPUESTO ES TAL QUE EL DIMENS LONAMIENTO ADOPTADO ES CARACTERIS
TICO DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION PREFIJADAS, ADEMAS, A NIVEL OE SU CON-
CEPCION ELECTROTECNICA, SE DEBE TENER UN MOTOR DE DIMENSIONES. EN LONGITUD RE-
DUCIDA, PERO QUE PROPORCIONE EL PAR NECESARIO PARA SATISFACER LAS ESPECIFICA-
CIONES DE ACELERACICN, CON UN NIVEL DE CORRIENTE LIMITADA.

LA RELACION DE TRANSMISION ES ESCOGIDA DE TAL FORMA DE OBTéNER UNA ADAP-
TACION QUE HAGA CORRESPONDER A LA VELOCIDAD MAXIMA DEL TREN A UNA VELOCIDAD -
DE ROTACION DEL MOTOR:-DE TRACCiON ESPECIFICA. '

SOBRE EL PLAN DE DIMENSIONAMIENTO Y DE LA CONCEPC]ON ELECTROTECNICA, LAS
CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES SON: -

A). REGIMEN DE EXPLOTACION:
t.- CEL D!HENS[ONAM!ENTO TERMICO.

a). CALENTAMIENTO DEL..INDUCIDO.
b). CALENTAMIENTO DEL COLECTOR
C). CALENTAMIENTO DE LOS POLOS PRINCIPALES Y p. AUXILIARES.

2.- CORRIENTE DEMANDADA. . ‘ :
3.~ CAMPO RES|DUAL EFECTIVO. | ' _ ﬂ
4.- UNA BUENA CONMUTACION Y BUENA INSENSIBILIDAD A L.OS FLASHES, GARANTIZADA -

POR LAS SIGU!ENTES 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.~ REGIMEN CONTINUO.

POTENCIA EN EL EJE,

TENSION (v} ; ‘
CORRIENTE (A). : f
VEL. DE ROTACION (RPM). '
CAMPO RESIDUAL (%)

CALENTAMIENTO DEL INDUCIDO {(°C)

CALENTAMIENTO DEL COLECTOR (°C) .
CALENTAMIENTO DE LOS POLOS PRINCIPALES Y AUXILIARES (°C)

EQUIPOS D CONTROL @9&‘ TECNOLOGIA MITSUBISHI  ELEVADORES -
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fy MIELCO DE MEXICO S.A.CM

OFICINAS: MAHIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO . TELS.: 665-62-70/71 TELE)% MELCME 17263'?
PLANTA: KM, 4 CARH SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME {s4) 12803

3.~ REGIMEN MAXIMO:

IMAX (A)

TENSION MAXIMA (V).

VEL. MAXIMA (RPM). .
VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO ( RPM)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.
LAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS QUE SE DEBEN CONOCER SON:

INDUCIDO:

DIAMETRO EXTERIOR.
- LONGITUD.DEL HIERRO.
-~ CAL!IDAD DE LAS CHAPAS.
- ‘DIMENSIONES DE LAS RANURAS.
- TIPO DE DEVANADO.
- NUMERO DE CONDUCTORES POR RANURA.
~ DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES.
© - CLASE DE ‘AISLAMIENTO.

. COLECTOR:

DIAMETRO.

PERIMETRO.

NUMERO' DE DELGAS.

DIMENSION DE LAS ENTREDELGAS.

CONJUNTO PORTA-ESCOB!LLAS: o ' . : |
- NUMERO DE LINEAS. | | ' '

- NUMERO DE ESCOBILLAS POR LINEA. , i
- DIMENSIONES DE  LAS ESCOBILLAS. '

CARCASA MAGHNET I CA:

- MASAS POLARES.
- NUMERG DE POLOS.
-~ LONGITUD DEL HIERROQ.

EQUIPCS DE: CONTROL j\a TECNOLOGIA MITSURISH ELEVADORES



A | :
LA MELCO DE MEXICO S.A, OV

OFICINAS:. MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO ' TELS.: 665-62-70/71 TELEX~MELCME 172637
PLANTA: KM, 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO. TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME (SJ) 12803

ENTREHIERRO LADO CARCASA - INDUCIDO
ENTREHIERRO LADO POLO- INDUCIDO =
NATURALEZA DE LA CARCASA

NATURALEZA DE LAS MASAS POLARES.

CALIDAD DE LAS LAMINAS DE LAS MASAS POLARES.

-4

BOBINAS POLARES:

‘ —lDlMENSlON DE LOS CONDUCTORES.
- DISPOSICION. |
r_ACOPLAMIENTO ( SERTE O PARALELO )
- CLASE DE AISLAMIENTO

VENTIEACION:

- NATURAL O FORZADA.
- GASTO DE AIRE. .

EoiPod s COFRoL. bgz%k VECERETLGIA NATSILEISH . ELEVADORES:



a 2 MELCO DE MEXICO S.A.CV

o N . . ':-: ' . -
°F|C|NAS‘. MARIANC ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO . TELS.: 665-62-70/71 TE Leiﬁ-i—MELCM E‘ 172637 .
PLANTA: KM.4 CARR. SAN JUAN OEL AIO—-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/45-99 TE LEX-jMELCME (54 12803

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE TRACCION

SE DEBEN DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR, CONSIDERANDO EL TIPO
DE CONTROL QUE SE REALIZA. CON ESTO SE PUEDEN DAR SUS GRAFICAS.

4+ PAR - CORRIENTE DE ARMADURA

+ VELOCIDAD - CORRIENTE DE ARMADURA

+ EFICIENCIA ' .

+ PAR-VELOCIDAD.,

DENTRO DEL CONTROL DEL MOTOR SE OBSERVAN REDUCC|ONES DEL CAMPO DE EXCI-
TACION, ENTONCES LAS CARACTER|STICAS DEBEN SER CALCULADAS PARA UN PORCENTAJE

DE CAMPO MAXIMO, UNO INTERMEDIO Y UN PORCENTAJE DE CAMPO REDUCIDO DE EXCITA~
CION, _ | _ :

LAS CARACTERISTICAS A DETERMINAR SON:

- AMPERES (1) - (REGIMEN CONTINUD ) . © ()
= VOLTAJE AFLICADO : A "2 T
<~ CAIDA DE TENSION DE LA ARMADURA (1a-Ra)
- CAIDA DE TENSION DE LAS ESCOBILLAS Vb
~ CAIDAS TOTALES , V1 = laRa + Vb -
- FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (fcem) fecem - V = V. '
. = FLUJO oo . #
- VELOC!DAD DEL MOTOR o PPH
- PERDIDAS EN EL COBRE ia%.R -
- PERDIDAS EN EL NUCLEOD Pyt (lew) \
- PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS la.Vb '
~ PERDIDAS MECAN!CAS - PMEC: ) {kw)
- PERDIDAS INDETERMINADAS PIND: (kw)
- TOTAL DE PERDIDAS _ PERDIDAS °
- POTENCIA DE ENTRADA - Vi
- POTENC!A DE SALIDA : V1 - = PERDIDAS
- EFICIENCIA DEL MOTOR _ : 7 = POT SALIDA/ POT
‘ ENTRADA.
. - EFICIENCIA DE LA TRANSMISION _ ?'TRANSHISION
- EFICIENCIA TOTAL Ft= ; FrRswismrsros/
- PAR 0 ESFUERZO TRACTIVO Fp= 67 V.1 7TXx10 ‘
VELOC I DAD.

NS 1 NI gﬁ:a U Rl LU S S S A S LA et SR e T | L EVADORES



A‘f& MELCO DE MEXICO S.A.CV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEX'I‘CD TELS.: 565-62-70/71 TELEX~-MELCME 172637 .
PLANTA: KM, 4 CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 21D-45/49.99 TELEX-MELCME (5J}'12803 -,

CALCULO DEL DESEMPERNO DEL VEHICULO

EN EL CALCULO DEL DESEMPEROQ DEL VEHICULO, SE NECESITA CONOCER EL COMPOR-
TAMIENTO DE LOS MOTORES DE TRACCIOM EN LOS CARROS MOTRICES, PARA LO CUAL SE -
HACE UNA SIMULACION DE RECORRIDOS EN LA LINEA DE ACUERDO A LOS ESTADOS DE CAR
GA DEL VEHICULO, DEFINIENDOSE EL ESTADO DE CARGA NORMAL (3/4 DE CARGA) Y ASI
COMO EL ESTADO DE CARGA DE AFLUENCIA ( 4/h DE CARGA ) Y LOS CICLOS DE RECOCI-
DO PARA DICHA SIMULACION SON DEL TIPO . &

cl
CILCO A: RECORRIDO EN PLANO HOR!ZONTAL CON UNA LONGITUD ESPECIFICA, CON UNA
ACELERACION MAXIMA EN TRACCION HASTA ALCANZAR LA VELOCIDAD MAXIMA, -
UN TIEMPO DEFINIDO SIN TRACCIONAR A LOS MOTORES Y UNA DESACELERACION
DE UN VALOR DETERMINADO EN UN TIEMPO DE' RECORR!DO DADO, ;

CICLO B: RECORRIDO EN RAMPA DE UN PORCENTAJE DE PENDIENTE ( ARRANQUE EN PLANO
"~ HORIZONTAL EN UNA DISTAMCIA DADA ). CON UNA ACELERACION MAXIMA EN --
TRACCIGN HASTA ALCANZAR LA VELOCIDAD MAXIMA, UN TIEMPO DEFINIDO SIN
TRACCIONAR A LOS MOTORES Y UNA DESACELERACION -DE UN VALOR DETERMINA-
DO. TIEMPO DE RECORRIDO ESPECEFICADO.

CiCLO C: RECORRIDO EN PLANO HORIZONTAL DE UNA LONGITUD ESPEC{FICA, CON UNA -
ACELERACION EN TRACCION MENOR A LA DELCIOLO A, HASTA ALCANZAR LA VE-

LOC!DAD MAXIMA UNA DESACELERACION IGUAL A LAS ANTERIORES Y UN TIEMPD.;,
'DE ‘RECORRIDO. '

! .
CICLO D: RECORRIDO DE LONGITUD ESPECIFICA EN RAMPA DE UNA PENDIENTE DADA - --
{ARRANQUE EN PLANO HORIZONTAL UNA CIERTA DISTANCIA }, CON UNA ACELE-
RACION MAXIMA EN TRACCION UN TIEMPO EHM NEUTRO Y UNA DFSACELERACION -
TODO ESTO EN UN TIEMPG TOTAL.

LA StMULACION DE RECORRIDO CONSISTE EN LA COMBINACION DE LOS CICLOS AN=
TERIQRES, COMO SIGUE: :

1.- SERVICIO CONTINUD : 10 CICLOS A + 5 CICLOS B + 10 CICLOS A + 10 CICLOS A
+ 5 CICLOS B + 10 CICLOS A.

2,- SERVICIO DE AFLUEN_ : . '
CIA. ( SE HARAN DESPUES DEL SERVICIO CONTINUO Y SON:

8 VECES ( 10 CICLOS C + 5 CICLOS D + 10CICLOS C) Y RESTABLECER EL SERVI-_
C10 CONTINUOQ.

@.
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'MELCO DE MEXICO S.A.CV.

OFICINAS: MARFANO ESCDBEDO 69, TLALNEPANTLA, £D0. DE MEXICO - TELS.: b65-62.70/11 TELEJ(': MELCME 172637 .
A4}
PLANTA: KM, 4 CARR SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, ORO. ) TELS.: 210-45/49-99 TELEX—-MELCME (50} 12803

AL EFECTUAR LA SIMULACION ENUNCIADA, SE DEBEN OBTENER LOS RESGISTROS - -
ADECUADOS QUE NOS PERMITAN EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL VEH{CULO Y CON ES- -
TO0, EL DEL MOTOR DE TRACCION. .

LOS REG!STROS A OBTENER DURANTE LA SIMULACION SON;

- CURVA DE CORRIENTE DE MOTORES EN TRACCION.

- CURVA DE CORRIENTE EN MOTORES DE FRENADO.

-* REGISTROS DE TEMPERATURA EN INDUCIDO.
'REGISTROS DE TEMPERATURA EN COLECTOR.
REGISTROS OE TEMPERATURA EN POLOS PRINCIPALES.
REGISTROS DE TEMPERATURA EN POLOS AUXILIARES.
CURVA VELOCIDAD = f (t)

CURVA VELOCIDAD = f (DISTANCIA).

3 P 1
i

CALCULDO DE LA CORRIENTE RMS POR MEDIO DE LA CURVA DE RECORRIDO.

DESPUES DE HABER REALIZADO LA SIMULACION, POR MEDIO DE LOSCJCLOSHDE RECO
RRIDO Y HABER OBTEN!DO LOS RESGISTROS DE LA CORRIENTE EN LOS MOTORES, TANTO -
PARA TRACCION COMO EN FRENADO, SE HACE EL CALCULO DE LA CORRIENTE EFECTIVA -- .
(1RMS) . '

AI(“ _I . . ) . . / i

RACCTON ' FRENADA

IR G =t m e m s e e v i o o o o] - v =

—_ : -DISTANCIA (m. ) ' [

EQUIPOS DE CONTROL (;?aan TECNOLOGIA MITSUBSISHI ELEVADORES -
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A\ MELCO DE MEXICO S.A.CV

OFICINAS: MARIANG ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO YELS,: 565-62.70/21 TELEX—MELCME 172637
PLANTA: KM, 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, ORO, TELS.: 21045/49.09 TELEX-MELCME {SJ) 12803

EL CALCULO SE EFECTUA UTILIZANDO METODOS NUMERICOS APLICABLES A LOS SIS~
TEMAS COMPUTARIZADOS, O MEDIANTE EL CALCULO DEL AREA BAJO LA CURVA, DESCOMPO-
NIENDOLA EM PORCIONES DE FACIL FDENTIFICACION CALCULANDO EL AREA DE CADA POR-
CION Y HACIENDO LA SUMATORIA DE AREA.

EVALUAC 0N DE RESULTADOS.

“AQU1I SE DEBE ANALIZAR LOS RESULT&DOS OBTENIDOS HASTA ESTE PUNTO PRINCI—
PALMENTE EN:

|
: A). COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO CON EL DESEMPERO PREVISTO EN LOS CICLOS_
DE RECORRIDO. -

VERIFICANDO:

‘-—.OBTENC|0N DE- LA ACELERACION MAXIMA EN TRACCION.
- OBTENCION DE LA DESACELERAC!ON EN FRENADQ.
- CUMPLIMIENTO DE LAS DISTANCIAS DADAS, EN EL TIEMPO PREVISTO.
B}). COMPROBACION DE LA IRMS CALCULADA POR LA CURVA DE RECORRIDO, SEA DE

UN VALOR MENOR O IGUAL A LA CORRJENTE DE REGIMEN UNIHORARIO,CON LO =
QUE SE TENDRA UN REGIMEN DE CALENTAMIENTO DE LA MAQUINA QPTIMO.

C) . COMPROBACION DE LOS REGISTROS TERMICOS OBTENIDOS DURAHTE LA CURVA DE
RECORRIDO (SIMULACION)., CONSTATANDO QUE ESTOS SEAN MENORES O IGUALES
A LOS OBTENIDOS EN CONDICIONES DE REGIMEN CONTINUO. LOS LIMITES DE -
TEMPERATURA ESTAN FIJADOS POR LAS NORMAS UTILIZADAS.

VERIFICANDO:

- TEMPERATURA DEL INDUCIDO.

TEMPERATURA DEL COLECTOR.
TEMPERATURA DE LOS POLOS PRINCIPALES.
TEMPERATURA DE LbS POLOS AUXILIARES.

1

P
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LA : : : "
b MELCO DE MEXECO S.A. CM.

JFICINAS: MAFUANO EﬁCOBEDO 89 TLALNEPANTLA EDO.DE MEXICO TELS.: 665-62.70/71 TELEX-—-MELCME 1726JI
PLANTA: KM.4 CARA. SAN JUAN DEL RIO—TEQUISQLIAPAN, QRO, TELS.: 210-46/49-99 TELEX— MELCME 154} 12803

.- APLICAC!ON DE LA METODOLOGIA Al CASO PARTICULAR DEL MATERIAL
(NH 79). ¢ :

PARA MOSTRAR LA APLICACION DEL METODO 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 CARACTER!IZA POR UNA TEMPERATURA VA-
RIABLE DE 0°C a 30°C, CON VARIACIONES FUERTES DURANTE EL DIA DE LLUVIAS ABUN
dantes durante tres meses del ano, LA ALTITUD-MEDIA DE LA CIUDAD DE MEXICO -
ES DE 2240 m. SOBRE EL NIVEL DEL MAR..

CARACTERISTICAS DEL PERFIL DE VIA:
LAS COMDICIONES LIMITE DEL TRAZO SON:

- PENDIENTES HASTA 6.5%, LLEGANDO}A‘SER EXCEPCIONALMENTE  DE 8%.

-~ CURVA CONTINUA DE 45 m. DE RAD!CG, DE UN DESARROLLO SUPERIOR A LA LON-
GITUD DE DOS CARRQOS ENLAZADOS TANGENCIALMENTE, SIN ACOPLAMIENTO PARA-
BOLICO EN LOS ALINEAMIENTOS QUE LO RODEAN, COMPRENDIENDO ESTOS .POR LO

_ MENOS LA LONGITUD OE UN CARRO. '

TENSION DE ALIMENTACION:

- LA TENSION NOMINAL OE LA LINEA ES DE 7560 Vv.C.C., Y DE ACUERDO CON LAS
CONDICIONES DE CARGA DE LA RED, SE PUEDEN TEMER VALORES LIMITES DE --
900 Vv A 500 V, PUDIENDO VARIAR BRUSCAMENTE DE UN VALOR AL OTRQ.

- PARA LOS CALCULOS DE LA DETERMINACION DEL IMOTOR Y EL COMPORTAMIENTO,-
LA TENSION MEDIA SE CONSIDERA DE 720 V.C.C. - .

MOTORES DE TRACCION.

- L0S MOTORES DE TRACCION SERAN DE CORRIENTE CONTINUA, CON EXCITACION -
SERIE Y EXCITACION AVF { CAMPO VARIABLE AUTOMATICO ).-

- EL MOTOR ACTUARA EN ‘UN MISMO EJE, POR MEDIC DE UN PUENTE DIFERENCIAL.
- LOS MOTORES DEBERAN SER AUTOVENTILADOS.

" = LDS DOS MOTORES DE UNA MISMA CARRETILLA, PERMANECERAN COMECTADOS EN -
SERIE PERMANENTEMENTE, FORMANDO UM GRUPO. LGS DOS GRUPOS DE UN MISMO -
CARRO HMOTR!Z, QUEDARAN PERHMANEHTEMEWTE CONECTADOS EM PARALELO.

N
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Af%a MELCO DE MEXICO ESa#}.GE:kﬂ

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 665-62-70/77 TELEX~-MELCME 172637 '
PLANTA: KM. 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO. TELS.: 21045/49-99 TELEX-MELCME {SJ) 12803

T

EL NUMERO TOTAL DE MOTORES EN UN TREN SERA DE 24, TEN!ENDO 4 POR CARRO
MOTRIZ

- EL PUENTEO DE CAMPO DE'LOS MOTORES SERA DE ACUERDO AL SISTEMA AVF. LAS
VARIACIONES DE CAMPO, TENDRAN UN FUNCIONAMIENTO CONTINUO A CONDICION -
DE QUE ESTO NO PERJUDIQUE A LOS MOTORES O A LAS CONDICIONES DE SERVI-_
cla.

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

.~ LOS MOTORES DEBERAN ESTAR APEGADOS A NORMAS TECNICAS INTERNAC!ONALMEN-
' TE RECONOCIDAS.

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

CARACTERIST{CAS DEL VEHICULO

- EL DESARROLLO DE LAS RUEDAS NEUMATICAS ES: 3.0k m. .
- EFICIENCIA DE LA TRANSMISION = 0.92
- RELACION DE TRANSHISION = 9.2285
- LA RESISTENCIA AL RODAMIENTO PARA RUEGA NEUMATICA R = 11.6 DEL PESO .

. 1000
- LA RES[STE§C1A DEBIDA AL AIRE, PARA UW TREN DE 9 CARROS: \
Fa= 0.20 v, .

CARGAS

- PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTO SE CONSIDERA LA SIGUIENTE TABLA -
PARA UN TREN DE 9 CARROS.

CARGA NOMTNAL CARGA OF AFLUENCIA |- -

(3/4) (4/h) g
PESO -~ 308 TON. 333 TON.
PESG DE INERCIA 351 TON. 376 TON.

f
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OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO
PLANTA: KM. 4 CARR! SAN JUAN DEL RIO~TEQUISQUIAPAN, ORO.

ARRANQUE

FRENADO

MELCC DE MEXICO S.A.CV

+

SE CONSIDERAN DOS ESTADOS DE CARGA:

~A). "CARGA NORMAL ( 3/4 CARGA )

B). CARGA DE AFLUENCIA ( 4/h CARGA ).

EL COMANDO DE LA TRACCION Y DEL FRENADO SERA CONT INUG, PARA EVITAR VA~

RIACIONES BRUSCAS DEL PAR MOTOR PARA TENER SUAVIDAD DE MARCHA Y COMOD!

DAD PARA LOS USUARIOS. :

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 MAX{MA SERA DE 1.4 m/seg2 A DEBEN PREVEERSE AJUSTES PA-
RA PERMITIR UNA ACELERACICN MEDIA DBE 0.9 m/seg Y LOS VALORES INTERME-
DI0S ENTRE ELLOQS. ‘ ' '

EN CASO DE QUE LA LINEA SEA TOTALMENTE RECEPTIVA, EL FRENADO ELECTRICO

REGENERAT!VO-DEBE SER CAPAZ DE PRODUCIR UNA DESACELERACION DE 0.9 m/ -

~seg”, DESDE UNA VELOCIDAD DE 70 Km/hr, EN TERRENO HORIZONTAL Y CON UNA

CARGA DE 3/4.

.SUPOSFCION 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: ' :

V. = VELOCIDAD MAXIMA DEL TREN = 80 km/hr.
tM = TIEMPO REQUERIDO PARA ALCANZAR LA VELOCIDAD MAXIMA 38s.
&< = ACELERACION MEDIA = Vm = 80/3.6 = 0.5847 m
- tm 38 52
o M = ACELERACION MAXIMA = 1.4 m/seq”

LOS CUALES SE APLICARAN A LA ECUACION (9) EXPUESTA EN INC!SOS ANTERIORES.

EQUIPOS DE CONTROL @f}a TECNOLOGIA M!TSUB!SHI ELEVADORES

P+ h2=2%y ) =0 (3)
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A\ MELCO DE MEXICO S.A CV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 665-62.70/7% TELEX-MELCME 172837.

r PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL R10--TEQUISQUIAPAN, QRO, ‘ TELS.: 210-45/49-99 TELEX—~MELCME {5)'12803
2 - 2(1.4 + 1=0
022l ) |
0.5847
N2 - k788 +1 =0

LA CUAL ES UNA ECUACIGN CUADRATICA, CUYA SOLUCION ES:

A 1 1,2 -h +_f b2 -hLac DONDE: a = ]'\ b = - 4,788; c.:= i

2a

it

+ 4,788 + 22.932 - 4
2

+ 4.788 + 18.932
2

1.2

by
N 2

5,788 + 4.35 = 4.569
2

1

4,788 - 4,36 = 0.2188
2

DE DONDE SE ESCOGE EL VALOR DE = 0.2188; YA QUE Vod Vm:

2 .
APLICANDO LA ECUACION 11 (l = Vo ), OBTENEMOS Vo, QUE ES 'LA VELOCIDAD DE
BASE : Vi

V0=)_ Vm L. (110)

SUSTITUYENDO VALORES TENEMOS:

Vo = 0.2188 { 80 km/hr )
Vo = 17.50 km
hr

. m—

APLICAMOS LA ECUACION "4 (oly vo = k } ’

SUSTITUYENDO LOS VALORES TENEMOS:
OdH VO = k
(VhAm o) (17.5km/ 3.6) =k

52 hr

)

LAY D GOMT RO ' lﬁh CTLCINIUEC A NS G5 1LEVADORES.



A | ‘
4N MELCO DE MEXICO S.A.CV

OFICINAS: MARIANO ES‘COBEDQSS,TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 66-62-70/71 TELEX-MELCME 172637 -
FLANTA: KM.4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, . . TELS,: 21045/49.99 TELEX-MELCME (SJ) 12803

t

(1.hm ) (4.862m ) =k
SZ S
6,807 Ln_z = k
S3
E?EGO SE APLICA LA ECU%CION 12: PMAX = K MT )
PONDE : PHAX = POTENCITA MAXIMA REQUERIDA -
K = CTE.
M = MASA DEL TREN EN (kg)

éUSTITUYENDO VALORES, TENEMOS:

a). CAéGA DE AFLUENCIA ( 4/4 ).
(6.807 m® ) ( 376 000 kg )

P =
MAX
53
Py 2559711.032 kg o_n_ - . FINALMENTE o,
; st 8  Puax = 2559.711 Kk |
= 2559711.032 Rw-m ) .
S - !
= 2559711.032 JOULES
S
Puax™ 2559711.032 WATTS :

PERO PARA DETERMINAR LA POTENCIA MAXIMA DE CADA UNO DE LOS MOTORES DE TRAC-
CION, ES NECESARIO DIVIDIR LA POTENCIA MAXIMA OBTENIDA ENTRE EL NUMERO TOTAL DE j
" MOTORES DE TRACCION CON QUE CUENTA EL TREN. SIENDO UN NUMERO DE 24 MOTORES, LALT
EXPRESION DE LA POTENCIA HAX1MA POR MOTOR NOS QUEDA. ’ .

PMAX = 2559.711 kw
27

PHAX = 106.65 kw POTENCIA EN LA RUEDA.

EQUIPOS DE CONTROL ﬂ% TECNOLOGIA MITSUBISHI! ELEVADORES



A, MELCO DE MEXICO S.A.C¥

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 63, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 666-82-69/70 TELEX~MELCME 178637
PLANTA: KM, 4 CARR. SAN JUAN DEL RID-TEQUISQUIAPAN, QRO. TELS.: 210-45/49-99 YELEXMELCME (SJ) 12003

AHORA S| SE AFECTA POR LA EFICIENCIA DE LA TRANSHMISION, TENDREMOS LA

PHAXIMA QUE ES NECESARIO SUMINISTRAR AL MOTOR DE TRACCION.

PMAX = 106.65 kw
0-92
PMAX = 115.928 kw POTENCIA-MECANICA EN LA FLECHA.

AFECTANDOLA POR LA EFIGIENCIA DEL MOTOR.

Puay = 115.92 = 128.8 kw POTENCIA SUMINISTRADA AL MOTOR.
0.9

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

PARA ESTE TI1PO DE CARGA LA MASA DEL TREN ES 351 TONELADAS, ENTONCES
LA POTENCIA MAXIMA ES:

\ 2
Pyay = ( 6.807 K™} ( 351 000 kg )
53 o
= 2389517.473 watts. o
Puny ~ POR MOTOR = 99.563 kw POTENCIA MAXIMA EN LA RUEDA.

AFECTANDOLA POR LA EFICIENCIA DE LA TRANSMISION = 92%

POR MOTOR = 108.22 kw POTENCIA MAXIMA MECANICA EN LA

P
HAX FLECHA.

AFECTANDOLA POR LA EFICIENCIA DEL MOTOR (0.9) TENEMOS:

N

PHAX= 120.24 kw POTENCIA SUMINISTRADA AL MOTOR

EN DONDE PODEMOS ESTIMAR EL MANEJO DE CORRIENTE PARA DICHA POTENCIA
MAXIMA: ' '

CQUIPOS DE CONTROL ‘ﬁm TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES:



A, MELCO DE MEXICO S.A. CV.

OFICINAS: . MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 665.62-68/70 TELEX—MELCME 178637
PLANTA: KM.4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/49-99 TELEX—MELCME (5J) 12803
P = VI
A =P/v
I = 128.8 kw
360 V N
| = 357.77 A

SUPOSICION DEL DISERO DEL MOTOR DE TRACCION

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

EN CATALOGOS DE MOTORES DE TRACCION ES OBSERVABLE QUE EL MQTOR CUYAS --
CARACTERISTICAS SON LO MAS PROX!MO POSIBLE A LO DETERMINADO POR LOS REQUERT-
MIENTOS, ES EL DENOMINADO COMO MB-3230A EL CUAL ES UN MOTOR DE TRACLCIONW DE -
CORRIENTE CONTINUA, CON DEVANADOS SERIE, CON BOBINAS DE AVF ( CAMPO VARIABLE
.AUTOMATICO ), DE CUATRO POLOS Y DEL TIPO AUTOVENT!LADO, CUYAS CARACTERISTI=- -

CAS SOM:
REGIMEN UNTHORARID REGIMEN CONTINUO G DE EXPLOTACION
POTENCIA 138 kw. POTENCIA 128 kw
VOLTAJE 360 V VOLTAJE 360 V.
CORRIENTE 426 A CORRIENTE 395 A,
VELOCIDAD 1950 RPM VELOC I DAD 2000 RPM

PESO: APROXIMADAMENTE 690 kg.

TIPO-DE AISLAMIENTO: CLASE H.

MAXIMA VELOCIDAD EN PRUEBAS: 5060 RPM
TASA DE REDUCCION DE CAMPO MAXIMA: 35%

ARMADURA
DIAMETRO 330 mm
LONGITUD DEL HIERRO 173 mm
NUMERO DE RANURAS W2
TAMARO DE LA RANURA 7.5 x 33.8
BOBINAS POR RANURA h-
TOTAL DE CONDUCTORES 336

DIMENSIONES DEL CONDUCTOR2.9 x 6.8
DENS!DAD DE CORRIEMTE - 5. 15A/mm?
“R. CONTINUO

EQUIPOS DE CONTROL ‘ﬁ& TECNOLOGIA MITSUBISKH! ELEVADORES -



A MELCO DE MEXICO S.A. CVM

TELS.: 665-62-69/70 TELEX-MEL.CME 178837
TELS.: 210-45/48-93 TELEX—MELCME (SJ} 12803

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO
PLANTA: KM. 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO.

" POLO PRINCIPAL

ARCO POLAR 53"
ENTREH I ERRO 5.7 mm
ANCHO DEL NUCLEQ 130 mm
LONGITUD DEL NUCLEO 177 mm
NUMERO DE VUELTAS DE
LAS BOBINAS:
-~ BOBINA SERIE 8 |
- BOBINA AVF 15
DIMENS1ON DE LAS BOBINAS
- BOBINA SERIE 2.8 x 39 mm
- BOBINA AVF “ 1.8 x 39 mm
DENS IDAD DE LA CORRIENTE
~ BOBINA SERIE 3.64 A/mm2
SR R. CONTINUC.
~ BOBINA AVF - 3.91 A/mm?
POLO DE CONMUTACION
ANCHO DEL NUCLEQ 32 mm
LONGITUD DEL NUCLEO 180 mm
NUMERO DE VUELTAS 14
~ DIMENSIONES DE LAS BOBINAS 4.1 x 22 mm
DENSIDAD DE CORRIENTE 4.4 A/mm?
_ ~ R. CONTINUO
ENTREHIERRO 7.5 mm
.
CARCASA
_DIAMETRO EXTERIOR 560 mm
DIAMETRO INTERIOR 438 mm
ANCHO x LONGITUD 38.5 x 350 mm

EQUIPOS DE CONTROL ,g% TECNOLOGIA MITSUBISHI

ELEVADORES



A MELCO DE MEXICC S.A. CV.

OFICiNAS: MARIANQ ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 566-62-69/70 TELEX -MELCME 178637
PLANTA: KM, 4 CAHB. SAN JUAN DEL RIC-TEQUISQUIAPAN, QRO. TELS.: 21045/49-99 TELEX—MELQME (SH 12802
. ; -I‘.
) _ : VR
CONMUTADOR

DIAMETRO _ 250 mm

NUMERO DE DELGAS 168

VOLTAJE ENTRE DELGAS . 8.57 V.

NUMERO DE ESCOBILLAS L x 2

TAMARO DE LA ESCOBILLA . 20 x 45 mm

DEN SIDAD DE CORRIENTE EN 11 Afmm2

LA ESCOBILLA ' . { R. CONTINUO)

Rl

EQUIPOS DE CONTROL gﬁé TECNOLOGIA MlTSL.JBISHI ELEVADORES



A, MELCO DE MEXICO S.A.CM

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 666-62-68/70 TELEX—MELCME 178637
PLANTA: KM, 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, ORO. TELS.: 210-45/43-99 TELEX—~MELCME {5J) 12803

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE TRACCfON

ESTAS CARACTERISTICAS SE CONOCEN EN UN BANCO DE PRUEBAS, EN EL CUAL SE
LE APL!CA AL MOTOR UNA TENSION DE 360 V, UNA CORRIENTE DE 395 A. Y CONOCIEN
DOSE LA RESISTENCIA OHMICA DEL DEVANADO DE ARMADURA (Ra 0.0258), SE CAL=
CULA: : ‘ :

CAIDA DE TENSTON EN LA ARMADURA - (IR‘A).

= (395 A) (0.0250) =9.9 V

CAIDA DE TENSION EN LAS ESCOBILLAS - (vb)

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

1

CAIDA DE TENSION TOTAL - (VT)

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

'FUERZA CONTRA ELECTROMOTRIZ - (FCEN)

FCEM = V- VT = 360 -11.2 = 348.1 V.

VELOCIDAD DEL MOTOR - (N).

N = FCEM = 348.1 = 2050 RPM
Kg . 0.17

DONDE: K§ = 0.17 ES UNA CONSTANTE, DEBIDO A QUE EL PORCENTAJE DE CAMPO ESTA
| AUTOMATI CAMENTE F1JADO POR LA RELACION DE CONDUCCION DEL SISTE-
MA DE CONTROL DE VELOC!DAD POR VOLTAJE (CHOPPER), ENTONCES EL =
FLUJO MAGNETICO # TIENE UN VALOR UNICO, CUANDO SE SUPONE LA CO---
RRIENTE DE ARMADURA Y LA RAZON DE CONDUCCION DEL SISTEMA DE CON
TROL DE VELOCIDAD. | ' |

- VELOCIDAD DEL VEHICULO - (v)

v= N D xwx 60X10°° S

—

R.T

DONDE: - v = VELOCI{DAD DEL VEHiCULO EN km/hr.
N = VELOCIDAD DEL MOTOR DE TRACCION EN RPM.

EQUIPOS DE CONTROL ﬁﬁa TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES



A MELCO DE MEXICO S.A.CM.

OFICINAS: MARIANO ES.CdeIEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 665-82-68/70 TELEX—MELCME 178637
. . - ' Lot ty

PLANTA: KM. 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRQO. TELS.: 210-46/49-99 TELEX~-MELCME (5J} 12803
v, . . E 1

a2

! D= DIAMETRO DE LA RUEDA EN om.

R.T= RELACION DE LA TRANSHMISTON ” *

ENTONCES v =.2050 (967) (3.1416) (60 x 1078 )

9.23
v = 404 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 LA MA-

‘QUINA, AS1 COMO SU PAR TRACTIVO. :

~ PARA 100% DE CAMPO Y UNA TENS!ON DE 360 V. TENEMOS:

CORRIENTE DE ARMADURA (A) _ 200 296 395 | kgl 650

CORRIENTE DE AVF (A) ' 200 296 395 hgh 650
VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM) .. .. 26h6 2116 1880 - 1746 1609
PERD!IDAS INDEPENDIENTES DE LA ' ;
CORRIENTE (kw) . 5.62 5.13 5.72 6.59 7.98
PERDIDAS %R EN EL DEVANADO SERIE 1.01 $2.20 3,92 6.14  10.63
‘éE:éIDAs 1R EN EL DEVANADO DE AVF  0.58 1.28  2.28 3.56  6.17
(kw) s
PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS (kw) _0.4h0 0.59 0.79 0.99 1.30
PERDIDAS {NDETERMINADAS (kw) 0.17 0.37 0.h 0.50 0.51
TOTAL DE PERDIDAS ({kw) 7.78 9.57 13.12 17.78 26.58
POTENCIA DE ENTRADA (kw) | 72.58  107.84 144,48 181.40 240.17
POTENCIA DE SALIDA (kw) . 64.8 98.27 131.3% 163.62 213.58
EFICIENCIA (%) P. SALIDA 7 89.3 .91.1 90.9 0.2 88.9

P, ENTRADA

PAR (Kg/m); P.SALIDA (kw) .975.  23.9 45.3  68.1  91.h" 129.4
N(RPH)

EQUIPOS DE CONTROL ﬁﬁ&' TEC:NCJL.DCB!AVMITSLJEBISHI ELEVADORES -~



A MELCO DE MEXICO S.A. GV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, £D0. DE MEXICO TELS.: 665-62-69/70 TELEX~MELCME 175637
PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO~-TEQUISQUIAPAN, ORO, . TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME (5} 1?803 .

- PARA 80% DE CAMPO Y UNA TENSIOM DE 360 V.
. -

. : . - | .
CORRIENTE DE ARMADURA (A) 200 . 296 395 L9l 650

CORRIENTE DE AVF (A) 139 205 274 343 451
VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM) - 3125 2364 2035 1865 1700
PERDIDAS INDEPENDIENTES DE LA | a ' ,
CORRIENTE (kw) 6.86 . h.86 4.90 5.50 6.72
PERDIDAS 1°R EN EL'DEVANADO SE | -
RIE (kw) =~ T 1.0t 2.20 3.92 6.14,  10.63
PERDIDAS 2R EN EL DEVANADO -- | 3 |
AVF {kw) 0.28 0.6t 1.10 1.72 2.97
PERDIDAS EN "AS ESCOBILLAS (kw) 0.40 0.59 0.79 0.99  1.30
PERD!DAS |NDETERMINADAS (kw) 0.39 0.14  0.41  0.60 . 0.65
TOTAL DE PERDIDAS” (kw) 8.94 8.40 - 11.12  th.95 22,27
POTENCIA DE ENTRADA (kw) 72.28 107017 143.3  179.56 236.97
POTENCIA DE SALIDA (kw) 63.3%  98.77  132.18  164.61 214.7-
EFICIENCIA (%) 87.6 92.2 92.2 91.7  90.6
PAR. (kg-m). 19.8 40.7 63.3 86.1  123.1
- PARA 35% DE CAMPO Y UNA TENSION DE 360 V.~
CORRIENTE DE ARMADURA (A) 365 395 b9 650
CORRIENTE DE AVF (A) ——- can --- —
VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM) hot7 3709 3094 2564
PERDIDAS INDEPENDIENTES DE LA _
CORRIENTE (kw) 10.36  8.83 , 6.42 5,40
PERDIDAS |2R EN EL DEVANADO SERIE ' '
(kw) _ 3.35 3.92 6.14 10.63
PERDIDAS %R EN EL DEVANADO AVR
(o) | e e
. PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS (Kw) 0.73 0.79 0.99 = 1.30
PERDIDAS INDETERMINADAS (kw) 1.93 1.62 1.95 2.19
TOTAL DE PERDIDAS (kw) 16.37 15.16 15.50 19.52
POTENCIA DE ENTRADA (kuw) 131.4 1h2.2 177.84 2340
POTENCIA DE SALIDA {kw) 115.03  127.0k  162.3 214,48
EFICIENCIA (%) 87.5. - 89.3 " 91.3 91.7
PAR {(kg~m) 27.9  33.4 51.2 81.§

EQUIPOS DE CONTROL ﬂ% TECNOLOGIA MITSUBISH ~ ELEVADORES



O MELCO DE MEXICO S.A. GV,

OFICINAS:  MARIANO ESCODEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO ' - TELS.: 665-82-69/70 TELEX -MELCME 178627 -

PLANTA: KM, 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME {5J) 12603
L I . PR e .
: g1k Hudt-

.LAS GRAFICAS CORRESPONDIENTES A CADA UNA DE ESTAS TABLAS, SE PRESENTAN °
EN LAS PAG{NAS SIGUIENTES. EN ESTAS SE PUEDE APRECIAR QUE EL MOTOR SELECCIQ
NADO, EN CONJUNTO CON SU CONTROL DE VELOCIDAD, ES CAPAZ DE SATISFACER ADE~;
CUADAHMENTE CON LOS REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS, POR LO QUE ES PRECISO AHORA,
COMPROBAR -SU COMPORTAMIENTO SOBRE EL TREN Y EN COND!CIONES DE REGIMEN -DE --
FUNCIONAMIENTO. '

EQUIPOS DE CONTROL Aﬁm TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES



o MELCO DE MEXICO S.A.CV.

OF{CINAS: MARIANO ESCOBEDOC 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO . TELS.: 565-62-70/71 TELEX—-MELCME 172637 .
< PLANTA: KM, 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUHAPAN, QRO. TELS.: 210-46/49-89 TELEX~MELCME (SJ) 12803

DESEMPERO DEL VEH!ICULO

PARA COMPROBAR EL DESEMPERO DEL VEHICULD, SE HACE UNA SIMULACION DEL RE
CGRRIDO DEL TREN, LA CUAL PRETENDE REPRODUCIR L0 MAS FIEL A LAS CONDICIONES_
DE CIRCULAC!ION DEL TREN EN LA LINEA DE TRANSPORTEH
A T

EN LA SIMULACION SE TIENE:
1.= PARA CARGA NORMAL SE CONS | DERAN DOS RECORRIDOS A CUMPLIR:

A) .- RECORRIDG,DE 850 m. EN PLANO HOR!IZONTAL CON UNA ACELERACION MAXIMA DE -
1.4 m/seg”, A UNA VELOCIDAD MAX!QA DE 80 km/h, 3 SEGUNDOS EN NEUTRO Y -
UNA DESACELERACION DE 1.33 m/seg”. EN UN TIEMPO TOTAL DE 62 SEG., CON -
UN PARO DE 17 SEGUNDOS EN PROMEDIO.

v(En/h)

DISTANCIA(m)

© TEEHPO (S)

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

EQUIPOS DE CONTROL ;ﬁﬁ& TECNOLOGIA MITSUBISH! - ELEVADOHE:S A



£, MELCO DE MEXICO S.A.CV

OFICINAS: MARIANO ESCOBL;.DO 69, TLALNEPANTLA, EDOQ, DE MEXICO
PLANTA: KM, 4 CARR, SAN JUAN DEL RiO-TEQUISQUIAPAN, QRO, .

TELS.: b66-62-68/70 TELEX~MELCME 178637

TELS.: 210-45/45-99 TELEX—-MELCME (5J) 12803
t

v(Xa/h)
!
BT P ma- 2 ETRO }
'
, 1
. |
' L]
' o
¢ .
P35 e
e
a .« ]
&1-1.53 E*{-I.]Jr
- ' v
T 3z DISTANCIA(n)

= 20n,——— 810 n, e TIEN?0 (&)

F—— Shes T gL 17t
£5.1

PARA CARGA DE AFLUENCIA SE CONStDERARA:

- C).- RECORRIDG,DE 850 m. EN PLANO HORIZONTAL, CON UNAACELERACION MAXIMA DE
' 1.3 m/seg A UNA VELOCIDAD MAXIMA DE 80 km/h Y UNA DESACELERACION DE
1.33 m/seg”™ EN UN TIEMPO TOTAL OE 52 seg. PARD 17 SEG. PROMEDIO.

i

A v{Xa/n)

DISTANCIA(A)

TIEMPn {1.)

EQUIPOS DE CONTROL ﬂﬁw TECNOLOGIA MITSURISHI ELEYADORES =



£ MELCO DE MEXICO S.A.CV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO' TELS.: 566-62-68/70 TELEX-MELCME 176637
PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO~TEQUISQUIAPAN, RO, * TELS.: 21045/49-99 TELEX—MELCME (SJ) 12803

D).~ RECORRIDO DE 850 m EN RAMPA DE 3%, ( ARRANQUE EN PLANO HORIZONTAL SOBRE
20 METROS) CON UNA ACELERACION MAXIMA DE 1.3 m/segz, A UNA VELOC.IDAD MA
XIMA DE 67 km/h, UNA DESACELERACJON DE 1.33.m/seg? EN UN TIEMPO TOTAL =
65.2 SEG. PARQ 17 SEG. PROMEDIO. '

bokerarny

| XEHTRO

P3| D,

Yot

b DISTANCTIA(N)
TiE¥PO (s}

e 20— 830 a. —r

———— $27Y gl ) :
€5.7

PARA EL DISERO SE CONSIDERA LO SIGUIENTE:

1.- SERVICIO CONTINUO. :

10 CICLOS A + 5 CICLOS B + 10 CICLOS A +
10 CICLOS A + 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

© SERVICIO CONTINUO.
EL SERVICI0 DE AFLUENCIA REPRESENTA APROXIMADAMENTE EL hOé DEL SERVICIO

TOTAL.

EL RESULTADO DE ESTA SIMULACION, SE PRESENTA EN LAS GRAFICAS 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 S1 CUMPLE CON LOS ITINERARIQS ESTABLECIDOS.

EQUIPOS DE CONTROL | 5& TECNOLOGIA MIT‘-‘UBISHI ELEVADORES -
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A MELCO DE MEXICO S.A. CM

OF ICINAS: MAHIANO ESCOBEDO 60, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO TELS.: 566-62-69/70 TELEX~MELCME 178637
PLANTA: KM, 4 CARR SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/49-99 TELEX—-ME%.(%M;E. {s4) 12803

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 I MS DEL MOTQGR DE TRACCION DURANTE -~
EL RECORRIDO.

a). CALCULO DE LA I Q' DEL MOTOR SN EL RECORRIDO A.

N w2 N2 y o2 o2 [ 2 - L7 !
RUS J/iamslx t, + RS X t, + RMS3 X ty + RUS) X t) -+ RMSE X to + RMSE X £

. SR
t+t2+t3+tfl tS

\

_DONDE: 'mMs1 = /A u B_+ AB A ::J L
N 3 | i
CON:
= H50A
= 630A
, Y,
. 'RMs 1 ¢/4650) + (630)° + (650) (630) |
’ | b
‘ . |
|RMs1 = Bh0.0QA T t. = 113 | .. o
2 IR ' '
' |
'Rmsz (630)° + (500)% + (630) (500) |
3 . . ‘
CON: ' .
A = 630
B = 500 |
- , ~ | |
IRMSZ = 566-21”\ N tz = 55 ‘ | |
' )
Y rms3 ?Zl5°0)2 + (h00)% + (500)(&00)' : .{
3
IRHSS = 450.92A ; t, = 85 .
bamsy = (“00)2 + (350)2 + (400) (350)
' 3
| _ L . : |
' RiSH = 375.27 A5ty = Uh | .

EQUIPOS DE CONTROL ﬁ,@“ TECNDOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES



A\ MELCO DE MEXICO S.A. GV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO, DE MEXICO. TELS.: 565.52.60/70 TELEX _MELCME 178637
PLANTA: KM. 4 CARR. SAN JUAN DEL RIO-TEGUISOUIAPAN, ORO. TELS.: 210-45/49.99 TELEX~MELCME (SJ) 12803 .
| I./ 2 2 I;v 1
. el | 1 Y
e IRHSS (545)° + {450)° + (545) (450) ;t 1.5,
N 3 o ) |
RHSS - bhg8.25 A
RMS6/ fto 2 gt
1 16
DONDE = CONSTANT 4 = .
- 0
to = 16
s

“

(5149)2 /16 dt
= Sh4ga -

Q

9

EQUIPOS DE CONTROL &a TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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A MELCO DE MEXICO S.A. CV.

TELS.: B66-62-68/70 TELEX~MELCME 178637

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO
PLANTA: XM, 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO.

TABLA DE CALCULO DEL CICLO B.-

_ ﬂ?BZ+AB
RMSn [ - 3

TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MEL.CM_E (St 12803

No.. A(A) B(A) TIEMPO
{s)
1 650 630 640.02 13.5
L2 630 550 590.45 "3.5
3 550 500 525,20 4.0
Y 500 K60 480,13 4.5
5 h60 48 LU © 3,2
6 hh8 420 434,00 1.1
-7 0 0 0 14.2
8 545 545 545 10
lRHSB‘;//1H612500.12
, 81
'RMGB = 424,73 A
'TABLA DE CALCULO DEL CICLO D.-
T
‘ N =/ A“+B AR TIEMPO
No. A{A) B(A) RHSN 3 (s)
! 650 635 542,50 16
2 6315 575 605.25 -3
3 575 535 555.10 2.8
4 535 455 495,50 10. 4
5 k55 430 Wh2.55 8.8
6 130 425 427.50 h.2
7, 425 420 422.50 4.8
8 540 540 540 14

'RMsD - ]57153600 |
: 81

lRHSD = 473.8 A

4/529016.8&92

FQUIPOS DE CONTROL N TECNOLOGIA MITSUBISHI

ELEVADORES . -



- 5@‘5  MELCO DE MEXICDO S.A. CM

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 68, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO : . TELS.: 665-62.70/71 TELEX—MELCME 172637
PLANTA: KM.4 CARR. SAN JUAN DEL RIO~TEQUISQUIAPAN, ORO, . TELS,: 21045/49-99 TELEX—~MELCME (SJ) 12803

AHORA CONSIDERANDO EL CICLO: 10B + 5D + 10B, LA CORRIENTE RMS INCLUYEN-
DO EL'PARO DE 17_ EN LAS ESTACIONES Y 7 MINUTOS DE PARO EN LA ESTACION TERMI
. NAL, TENEMOS:

_ 1 2 ' 2 1
RMS A= [ 1O RMSE)™ tg + 5 (RHS,)™ ¢p + 10 (" RHS

)zt

B B

T ’ . ’
' 10tB + StD + 1.0tB + ‘iZOS

DONDE : 1{20S = a 7 MINUTOS OE PARO EN LA ESTACION TERMINAL.

l _ . 2 2
Rmstotai-/m(hzh.m (81) + 5(1473.8)_ (81)
10(81) + 5(81) + 10(81) +420

e /146120414, 1 + 90917008.2 -
2445 - | .

fi

J 383057836.3 | -
2445 : : - I

\/156710.77'l

395.86 AMPERES.

it

b RMs

total

]

EQUIPOS DE CONTROL & TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES -
. . R ) \ . ’ . . [ . .



L\ MELCO. DE MEXICO S.A. GV

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 68, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS,: 665-62-80/70 TEl:EX—MELCPAE 178637
PLANTA: KM. 4 CARH SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAFPAN, GRO, TELS.: 210-45/48-989 TELEX?{M?LCME (5J) 12803

EVALUACION DE RESULTADOS

A). COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO CON EL DESEMPERQ PREV|STO EN LOS CICLOS DE
RECORRI|DO.

* } SE OBTIENE LA ACELERACION MAXIMA EN TRACCION 7

o M=V _
n 18 5% / 3.6 - 1.212 o,

s
11
s

= MAX =.1.212 m

2 ", S| CUMPLE

# ¢ SE OBTIENE LA DESACELERACION £N FRENADO ?

“F =V =70 km/hr/3.6 = 1.1 m_ : )
t _ : 52 .". CUMPLE
17 seq.

# ¢ SE CUBREN LAS DISTANCIAS PREVISTAS EN EL TIEMPO PREVISTO 7

d= 850m CORRESPONDE A UN TIEMPO DE 59 l.'. S1 CUMPLE

B). ES MEROR LA RMS CALCULADA EN FL CICLO COMPLETO DE RECORRtDO, A LA CO-
RRIENTE DEL MOTOR EN REGIMEN UNIHORARIO 7

rRMS © = 395.86A  L26A DE REGIMEN UNIHORARIO
ciclo A ~.". S| CUMPLE

C). ¢ SON MENORES LOS INCREMENTOS DE TEMPERATURA OBTEN1DOS EN LA CURVA DE__
. RECORRIDO, QUE LOS OBTENIDOS EN REGIMEN CONTINUO Y LOS LIMITES DE TEM-
PERATURA DADOS POR LA NORMA 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 . .7 S1 CUMPLE

3+

SE APRECIA QUE SE CUMPLEN SATISFACTORIAMENTE LAS CONDIC{ONES ANTERIO~-_
RES, POR LO QUE EL MOTOR DE TRACCION EN ESTUDIO SE PUEDE CONS|DERAR COMO -
ADECUADO

'EOU_I.POS DE CONTROL ﬂ% TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES



O MELCO DE MEXICO S.A.CV

. OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 566-82-69/70 TELEX—MELCME 178637 -
PLANTA: XM. 4 CARR. SAN JUAN-DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/48-59 TELEX—MELCME {54) 12803 .

RECOMENDACIONES GENERALES PARA DIVERSOS PARAMETROS DE LOS MOTORES DE TRACCIOM

{

4

ESTOS PARAMETROS SE PUEDEN CLASIFICAR COMO:

A) GEOMETRICOS Y CINEMATICOS
B) ELECTRICOS

CYMAGNETICOS |

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

- DIAMETRO DEL INDUCIDO (D)

SE TIENE PARA LOS ACTUALES MOTORES DE TRACCION QUE EL VALOR DEL DIAMETRO
DEL INDUCIDO ESTA COMPRENDIDO ENTRE: 0.5 a t m. Y EXCEPCIONALMENTE 1.5 m CONS-
TITUYE UN MAXTMO. :

- LONGITUD DEL INDUCIDO: (L)
PRACT | CAMENTE SE TYENE PARA LOS MOTORES DE TRACCION ACTUALES EL VALOR™
DE LA LONGITUD DEL INDUCIDO, ENTRE: 0.5 a 0.20 m.

EL VALOR bE (L} ESTA LIMITADO POR LOS VALORES DE LA INDUCCION MEDIA EN -
_EL ENTREH!ERRG (B) Y EL DE LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL MISMO' INDUCIDG (Vp), PA
RA- TENER UNA TENSION DE REACTANCIA CONVERIENTE.

- PASO POLAR: (Z) - ¢
£ PASO POLAR DE UN MOTOR DE TRACCION ESTA DEFJNIDO. COMO:

zz D
2
P
DONDE : 2p'= NO. DE POLOS
D = DIAMETRO DEL INDUCIDO

- ARCO POLAR UTIL.: (B875)

ES. EL DESARROLLO DEL POLO A CONSIDERAR EFECTIVAMENTE PARA EL CALCULO DE-
LA, INDUCCION REAL EN EL ENTREHIERRO. CONSIDERA EL DESARROLLO DE LAS LINEAS DE =
FLUJO EN LAS ZAPATAS. POLARES.

>N

EQUIPOS DE CONTROL - . ,‘.ﬁ& TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES.



A MELCO DE MEXICO S.A.CY,

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDOQ. DE MEXICO TELS,: b66-62-69/70 TELEX -MELCME 178637

PLANTA: KM, 4 CARR; SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELEME {(SJ) 12803

-~ PARTE FRACCIONARIA DEL PASO POLAR: " ( /3).

ESTA PARTE FRACCIONARIA DEL PASO POLAR SE' OBTIENE MEDIANTE LA R.E'Ll.\-
CION: : ' . i

= ARCO POLAR
+ PASO POLAR

¥ EN GENERAL, PARA LOS MOTORES DE TRACCION DE CORRIENTE CONTINUA, -
SE TIENE: )

=2 =0.63
: T
- VELOCIDAD LINEAL DEL INDUCIDO: (Vi)
" LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL INDUCIDO:
a). VELOCIDAD MAXIMA ES:

Vi= DNy {m/seq).
DONDE : D = DIAMETRO DEL INDUCIDO {m)
N(MAX) = 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 7T
I 5
DONDE : Ns = VELOCIDAﬁ EN REGIMEN CCNTINUO (RPS).

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

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

k k s
' . [
DONDE: Dk = DIAMETRO DEL COLECTOR '
N =

. = VELOCIDAD EN REGIMEN CONTINUO. . L

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

EQUIPOS DE CONTROL ﬁ@% TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES -



£ MELCO DE MEXICO S.A. CV.

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO TELS.: 666-62-68/10 TELEX-MELCME 178637
PLANTA KM. 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QROD, . TELS5.: 21046/49-99 TELEX-MELCME {SJ) 12803

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

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

ADEMAS, LOS DEFECTOS £EN LA SUPERFICIE DEL COLECTOR SE ACENTUAN n-
CON EL INCREMENTO DE LA VeLOCIDAD PERIFER!CA. :

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

b). ELECTRICOS

e DENTRO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS SE DEBEN CONSIDERAR FUNDAMENTALMEN
POTENCIA UTIL (P)

TENSION (V)

CORRIENTE (1)

NUMERO DE CONDUCTORES PER!FERICOS OEL lNDUCIDO (N)

AMPERES CONDUCTORES TOTALES DEL INDUCIDO (Nia)

NUMERO DE CONDUCTORES PERIFER!ICOS DEL INbUCIDO.
CORRIENTE EN UN CONDUCTOR DE INDUC!IDO. ‘

EN DONDE N
" la

il

S la = |
Z2a

DONDE 2 a = NUMERO DE VIAS DEL DEVANADO DEL INDUCIDO.
c). "MAGNET I COS.
- FLUJC UTIL POR POLO (P)

EN LOS MOTORES DE TRACCION ﬂCTUALES EL FLUJO POR POLO ES DEL ORDEN DE
0.095 WEBERS PARA LOS MOTORES NO COMPENSADOS Y DE 0.075 WEBERS PARA Les --
COMPENSADOS.

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

V=Et + RI . 5\

E=P NN_. g CONP=a E = NN_ ¢
a : B T VTIEINE .

EQUIPOS DE CONTROL w% TECNOLOGIA MITSUBISH! | ELEVADORES .



A MELCO DE MEXICO S.A. CVM

IFICINAS: MARIANO ESCOBEDO B0, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO - . TELS,: 665-62-70/71 TELEX~MELCME 172637 -

, RA. SA - ' ELS.: 210-45/49-98 TELEXEMELCME i5J) 12000
PLANTA: KM.4ACARH‘_. SAN JUA.N DEL RiO TEQUISQUIAPAN, QRO, T / L "‘1‘5““ ’ u .

~$ »: SECCION UTIL DE PASO DEL FLUJO EN EL ENTRENIERRO:

s _ﬁz L=A7D L
Zp
DEDONDE:B::&_F y $=£ &6 ¢=V-RI f
AL NN~
+ 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 AMPERES VUEL
TA NECESARIOS PARA HACER PASAR EL FLUJO EN EL ENTREHIERRO.

EN EFECTO, SE DEBE TENER EN CUENTA EN EL CALCULO DE LAS MAQUIMAS QUE EL
ENTREHIERRO NO ES SIEMPRE CONSTANTE, LA LONGITUD DEL ARCO POLAR, QUE LAS - -
ABERTURAS DE LAS RANURAS MODIFICAN LA REPARTICION DEL FLUJO, QUE HAY FRANJAS
DE "LINEAS DE FUERZA QUE EXPANDEN EL FLUJO, ETC.

PARA 1.0S MOTORES DE TRACCION, EN REGIMEN CONTINUO SE TIENE:
0.848 £1.45 [TESLA]
_ DE FORMA GENERAL, Bm ESTA LIMITADQ POR:

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

]

.-

CON UN PEQUERNO DIAMETRO D, (B) NO PUEDE SER GRANDE PORQUE NO TENDRA Nﬁ
CESIDAD DEL DEVANADO DE EXCITACION ( CON D = 0.35 m. NO PUEDE B SOBREPASAR
DEL ORDEN DE 0.h5 TESLA PARA UNA MAQUINA CON DEVANADO DE EXCITACION ). {

S} (LA FRECUENCIA F ES GRANDE, LAS PERDIDAS EN EL H{ERRO .SON PROPORCIO-
NALES .AL CUADRADG DE LA INDUCCION, B DEBE ESTAR LIMITADO .

EL VALOR DE FRECUENCIA F ES DEL ORDEN DE:
35 L F £ 120 [nerTz]

PARA MOTORES DE TRACCION.

A).- LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES.

a). TENSION MEDIA ENTRE DELGAS DEL COLECTOR:

- EQUIPOS DE CONTROL ﬁﬁ TECNOLOGIA MITSUBISHI - :ELEVADORES



i & MELCOHDE: MEXICO: S CM

Ao aF marmariaw ipro gt ]

© OFICINAS:. MARIANO ESCOBEDQ 68, TLALNEPANTLA, EDQ. DE MEXIGO, o0 42 00 nvy 2, 1 TERS:565:02-20/ 11 TELEX - MELCME 172637,
PLANTA: KM, 4 cmn SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, ORO. .., ... TELS,: 21045/4989 TELEXZMELGME (SL) 1260

by

DONDE K: = “TOTAL -DE DELGASUDELUCOLECTOR *355 15275 f UASIEURL -, {5 .

2p = No. DE POLOS : . &
" ; AU end o ombiod s R
T ”’ V = TENSION EN .LOS BORNES ‘
i ““ e = 2 'PV -“‘ by il |.11‘k
CERA st aes o RS Kf.u SRR . l'".'!f':\‘,rs"\ E h : " . i: o ' e ,»*:«‘:"'-" Lot
h o RIGUROSAHENTE"SE DEBERIA LESCRIBIR' E = '2PE . PERO E£'y V SON 'CAST 1GUA
LES ) K- -
. ; A RIS A wit o . T .
g PARA Los MOTORES DE TRACCIONuC CAiSE TIENE . .-.vf%'L G

‘,.J;“ Do 12z:e A 20t (VOLTS} ENTRE DELGAS.. TR R TIY B
Tl O 0 Dol l0 0 L e e bl AR W b
" CoN Los HOTORES. COMPENSADOS! PODRIA £LEGAR A"SER' DE 25 Vi ACTUALHENTE EN
LOS' MOTORES (e) NO SOBREPASA 20 V:

: , EN REALIDAD LA TENSION ENTRE BECEAS VARIA DE 0 a (e Max'), (é'ﬁ;x):PUE—
. DE SER 2 a 2.4 VECES EL VALOR DE (’é) SEGUN- LA FOMRA DEL ENTREHIERRO, LA COM-
.PENSACI.ON 0 NO.DEL, MOTOR, }..., N

T XE I :-’:-:

i(.‘ r"'lli" .‘L‘f‘-',ﬂ' (A ' ' P 4

e . W e e
-uﬁnl..--».‘ o . -‘._*,v by

I Hl
SR [

b}. AMPERES.- CONDUCTORES POR’ METRO PERiFERICO 0 “CARGA LiNEICA “

.la = n.| R T BRI

' b Can W IUNY .
: ESTE VALOR TIENE LIMITESf DEPENDIENDO DEL VALOR DEL DFAMETRO DEL: INDUCI
DO, ‘Q SERA MAS GRANDE, MIENTRAS QUE D SEA MAS PEQUENO. EN GENERAL. 35000 Q&=
65000 :

NO SE PUEDE AUMENTAR DEMASIADO EL VALOR DE;Q POR UNA PARTE bARA NO DIS
MINUIR DEHAS[ADO EL COEFICIENTE DE DISTORSION & = B Y POR OTRA PARTE PARA- OB

TEN%R UN BUEN ENFRIAMIENTO ( LO QUE CONDUCE--A - LlHl?AR EL VALOR:-DEL. PRODUCTO -
QJ‘ .- B i }v
f PARA LOS MOTORES DE TRACCION QUE ESTAN SUJETOS A SOBRECARGA L0% VA!O-

RES DE Q SON UN TANTO MAS PEQUENOS S LAS SOBRECARGAS SON HAS tMPORTANTFS a -
MAS FRECUENTES o , . ‘ . .

, LAS CONDICIONES DE CONMUTAC!ON INTERVIENFN IGUALMENTE PARA L!M!TAR EL -
VALOR DE, Q , C e .

EQUIPOS OE CONTROL  orlmy; .,t;wa—g,.@@wrsuelsw {oAEYEVADORES:



A ‘mELCO DE MEXICO SA. CM

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO  ~ © TELS.: 665-62-70/71 TELEX-MELCME 172637 © ¥' .
PLANTA: KM, 4 CARR, SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, GRO. S TELS.: 210-45/49-99 TELEX-—MELCME (s4) 12803 *

-¢).~ DENSIDAD DE CORRIENTE EN LOS CONDUCTORES, DEL INDUCIDO._

af" 2. . DONDE la= CORRIENTE DE ARMADURA
s ' ©.© S = SECCION DE CONDUCTOR (mm'

) 4

).

ACTUALMENTE, LOS VALORES ADOPTADOS SON DEL ORDEN DE 7 a 8 A/mmz, PARA =« .
LAS MAQUINAS VENTILADAS Y DE 5 a 6 A/mmz, PARA LAS MAQUINAS AUTOVENT ILADAS.

-« d).- LA DIMENSION- DE LAS PERDIDAS.POR EFECTO JOULE Q¢ .

. ESTE PRODUCTO, ES PROPORCIONAL A LAS PERDIDAS. JOULE OBTENIDAS EN LA SUPER
FICIE DEL ENTREHIERRO, CARACTERIZADA DESDE EL PUNTO DE MISTA CALORIFICO LA CAR
" GA DE COBRE DEL INDUCIDO. ESTA LIMITADO A UN CIERTO VALOR DEPENDIENDG DEL TIPO
DE ENFRIAMIENTO ADOPTADO PARA EL MOTOR ( AUTOVENTILADO O DE VENTILACION FORZA-
DA}. Qf VARIA DESDE 200,000 A 350,000 & 400,000 { PARA MOTORES DE-TRACCION VEN
TILADOS POR EL.:AIRE PROVENIENTE DE VENT|LADORES ESPECIALES) .

-e)-".COEFIglENTE DE DISTORSIONo =B =~ . |
- " + ! Q... .. ' ’ -:‘.-

b PR

ES UNA RELACION DE LOS AMPERES-VUELTA DE MAGNETIZACION DEL ENTREHIERRD -
PRODUCIDOS POR LA EXCITACION Y LOS AMPERES~-VUELTA DE LA'REACCION TRANSVERSAL -
DEL INDUCIDO RESULTANTE DE LA, CORRIENTE DEL INDUC'DO ‘

i

f}.- EVOLUCION DE CIERTAS MEDIDAS.

DE 1925 a 1965, CIERTOS PARAMETROS Eﬁ MEDIDAS'CARACfERIT!CAS DE LOS MOTO-
‘RES DE .TRACCION, . HAN EVOLUC[ONADO CONSIDERABLEMENTE ASi COMO LO INDICA EN LA

TABLA SIGUIENTE:" .. , o . L N 1
VELOC!DAD!PERtFERICA DEL INDUCIDO SE HA MULTIPLICADO 2.8 VECES
VELOCIDAD_PERIFERICA" DEL COLECTOR " SE HA MOLTIPL|CADG 2.1 VECES
CARGA LINEICA SE HA HULTIPL!CADO 1.7 VECESY -

DENS I DAD :DE .CORRIENTE EN EL INDU- o - Co ai

CIDo SE HA MULTIPLICADO 2.0 VECES

FACTOR DE, CONMUTACION (ADLN 10- 5)‘ _SE HA MULTIPLICADO 3.4 VECES f
POTENCIA POR "UNIDAD' DE VOLUMEN EERM T

DEL INDUCIDO. = ~ SE HA MULTIPLICADO'3.75 VECES. :
INDUCCION MEDIA-EN EL ENTREHIERRO SE HA MULTIPLICADO -T. 2 VECES o

. INDUCCION EN LA BASE DE LOS DIENTES . SE HA HULTIPL&CADO 0.74 VECES
ANCHO DEL AISLAHIENTO ENTRE EL CO- -~ ° SRR
BRE Y EL HIERRO EN LA RANURA _ SE HA MULTIPLICADO 0.3 VECES *

EQUIPOS DE CONTROL .@9@ TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES - °
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A MELCO DE MEXICO S.A. GV

OFICINAS: ‘MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEX{CO ' TELS.: 665-62- 70[71 TELEX—MELCME 172637 .
PLANTA: KM. 4 CAAR. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO TELS.: 210-45/49-99 TELEK--MELCME s 12803

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA MOTORES DE TRACCION

1.- PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION DE NORMAS INTERNAS.
2.~ PROCEDIMIENTO PARA ELABORACIONﬁbE DIBUJOS-Y MODIFICACIONES A-LOS’MISMOS.

3-% PROCEDIMIENTO PARA ESTANDARIZACION Y MACIONAL | ZAC1ON ‘DE- PARTES Y COHPO-
' NENTES. ,

4 - PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE EN LAS AREAS DE MANU- )
FACTURA.

5.- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Y AJUSTE A MAQUINARIA Y EQUIPO
6.- PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDI-CION.
7. PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE PLANTILLAS-Y‘HERRAHPﬁNTAS;
8.- NORMAS DE lNSPEtC[ON DE RECEPC!ON PARA USO DEL DEPARTAMENTO DE'COMPRAs.j
9?— PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE RECEPCION Y EVALUAEiON:DEJPROVEEDORES.
10.- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE MANUFACTURA DEL MOTOR DE TRACCION.
11.- PROCEDIMIENTO DE PRUEBA§ SERIE Y TIPO PARA EL MOTOR DE"TRACC¥6N1

12.- ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD.

13.~ PRQCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE CONTRAMEDIDAS Y- ACCIONES CORRECTIVAS.
th4.- ACTIVIDADES PARA LA INTEGRACION DE CIRCULOS 'DE CAL1IDAD.
15.-

AUDITORIAS DE CAL!DAD.

EQUIPOS DE CONTROL KN TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES



£, MELCO DE MEXICO S.A. CV.

OFICINAS: MARIANO ESCOBEDO 69, TLALNEPANTLA, E00. DE MEXICO TELS.;: 666-02-80/70 TELEX—MELCME 1780637
PLANTA: KM. 4 CARR SAN JUAN DEL HIO—TEQUISOUIAPAN. QRO. - TELS.: 210-45/49-99 TELEX-MELCME (SJ} 12803

PRUEBAS DEL MOTOR DE TRACC!ON

t.- EQUIPO GENERAL DE PBUEBA§

i
1.2,
1.3,
1.4

-

— W O~ O W I W N

12
A3
Ak
A5

RN NN RN RN N NN NN

1

2.- PRUEBAS.

. PRUEBA DE VACIO

FUENTE PRINCIPAL DE POTENCIA
BANCO DE PRUEBAS '
PUENTE AUXILIAR DE POTENCIA
BANCO DIELECTRICO."

MEDICION DE RESISTENCIA

PRUEBA DE |NCREMENTO DE TEMPERATURA

.PRUEBA DE CONMUTACION

CURVAS CARACTERISTICAS DE VELOC!DAD

PRUEBA DE SOBREVELOCIDAD

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

PRUEBA DIELECTRICA .

MEDICION DE EFICIENCIA COMO MOTOR Y COMO GENERADOR
CURVA DE SATURACION EN VACIO

PRUEBA DE ARRANQUE .

PRUEBA DE |MPEDANCIA

PRUEBA DE NIVEL DE RUIDO . . ‘ .
PRUEBA DE IMPACTO

MEDICION DEL FLUJO DE AIRE.

EQUIPOSDE CONTROL  gha TECNOLOGIA MITSUBISHI  ELEVADORES



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
J FACULTAD DE INGENIERIA _U.N.A.M.

"DISENO Y FABRICACION DI: EQUTPO ELECIRICOM

ARRANCADORES DE BAJA TENSION

ING, F. JAVIER BORJA S,

OCTUBRE, 1985,

Palacio de Miner(a Calle de Tacuba 5 primer piso  Deleg. Cuauhtembc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



.ARRANCADORES DFE bATA TENSION

- . TEMARIO:

CNFLECCILN DEL TIPO DE AERANUADOR.—

QUE ES UN CONTACTOR.
TIPOS DE CONTACTOR.
FARTES DEL CONTACTOR. : o

OFERACION DEL CONTACTOR.

QUE ES UN RELEVADOR DE SUBRECARGA.

TIP ) Dé RELEVADGR.
FARTES DEL RELEVADOR.
PERACION DEL RELEVADOR.
QUE EL UN ARRANCADOR:—
TIFOS LE AF?ANCADOR -

'FACTGRES JUE DEBEN CONSIDERARSE PARA L4

TABLA CCOMPARATIVA.

TABLA DE SELECCION.

ING. F. JAVIER BORJA 5.
GERENTE .DE MERCADOTECNIA.

T T e
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.- ¢ QUE ES UN CONTACTOR ?
|

Es un dispositivo actuado por medios electrpmagnéticos para
abrir y cerrar un circuiio eléetrico.
- Son disefiados para soportar un largo nimerc de operaciones
mecdnicas ( millones } y eléctricas ( miles ).

La capacidad interruptiva de los contactores-es baja compa-

rada con la de inkerruptores.
2.- TIPOS DE CONTACTOR:

Atendiendo a qﬁé Los .eircuitos de control para motores de -
C.A., demandan‘el uso de varios contactos que operan simul-
tdneamente, los contactores de C.A., se construyen normal-
mente como conﬁactqres de polpos milltiples de 2 hasta § polos
que se pueden emplear en arrancadores a tensién plena (mono
fdsicos ), tensién reducida tipo autotransformador y en -
arrancadores para cambio del nimero de polos en motores.
Existen dos diserios fundamentales de ﬁso-comﬁn en circuitos

. de 600 volts o menos:

Tipo vertical.- Consiste de una armadura magnética que mue

ve o desplaza verticalmente los contactos mdviles. Este di
sefio tiene la gran ventaja de su'simpf%cidad y ha encontrado
una gran aceptacién hasta el tamaio §.. Tiene una capacidad
. de 300 Amp. en 8 hrfs. Tiene el anonven‘bente que debido a‘
la posicidn de sus contactos pueden almacenar polvo y basu-
- ra.

Tipo horizontal. 4l igual que los del tipo vertical, La.{

armadura magnética deSplaaa horizontalmente los contacitos -~
méviles, €ste es un disefio que en realtdad viene a ser una
versién del tipo verticﬁzdtiene el inconveniente de que si los re
sortes por algun motive llegan a dejar de funetonar, los caentactos se po-
drian quedan cerrados, cuando se necesitaria'que abrieran el circuito.
Fxiste wia versidn mde quanzada de este ulttmo, en €Ll cual el movimiento
vertical de la armadura mévil se transmzte a’'los aontactos en forma hori-

gontal y la posibilidad de que los contactos se queden cerrados se elimi-
nan debido a la accidn de la gravedad sobre la armadura mévil.

R T T S e R 7S] FEOERAL PAguﬂc ELECTRIC DE MEXICO. 5. A .DE €, v
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3.- PARTES DEL CONTACTOR:

' Magneto.- Las armaduras que mfs frecuentemente se emplean
son tres: ' ' ‘

Bobina de alambre ] '

de cobre,
ﬁ - = W s
S - 000 c Q0!
] il ceel 12838
. . 000
N REEN N le A cC 00 0oo
4 B 1 . - 000D ‘000
T oL |1 388 888
-t 1
> i . : = J ‘- )
Z R oy 4 : H

O\ @ Mscho O movibu}/

A B ' c
Imin'en forma La.avaccidn magnética equitibrada ' El disefic del solenoide es una variacién
. de U o "°C" : es posible mediante el empleo de ' © 'del elecuoimén en forma de "E”

nbcleos de hierra en forma de “'E”

& e e m e s s e b ek rrme

e Vs ] - - L TR

TIPO " C Y La armadura semeja un imén de C.C.; el nticleo se

extiende a través de la bobina y la qrmadura_ﬁdoil estd total
mente fuera de la bobina. B -

?IPO " E " La armadura tiene un nidcleo de 3 piernas.

SOLENQIDE Esfe tipo tiene una armadura fija, su nicleo es -

un vdstago que se aloja dentro de la bobina.

10§ TIPOS " C " Y " E " Se emplean por lo general en contacto

res grandes; mientras que los del tipo solenoide se emplean -

nmds en pequefios contactores y relevadores.
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Esta accién ee causa de un eventual desfiguramiento de la

laminacién. . Las armaduras magnéttcas de C.A., tienen inhe

' rentemente una vida mds corta que las de C.C., en sus tamg

fios equivalentes.

Los contactores de C.A., al iqual que los de C.C., se pue-
den sostener sellados por flujo residual cuando la bobina

se desenergiza, aqunque é&€ste fendmeno no es tanm pronunciado
como en los contagctores de C.C., es recomendable proveer -

un pequefio entrehierrp en el disefioc de la armadura.

Resulta difieil construir armaduras magnéticas para C.A.,-

de gran tamafio que tengan una vida satisfactoria; por esta
razén muchos contactores de tamaiio grande se construyen -
con armadura para C.C. Esta construcci&n se usa mds fre-
cuentemente pard contactores de 600 Amp. y mds, también se
puede obtener esta construccidn para capaciéades menores.
En agdicibén a una vida mecdnica mds larga, las armaduras mag
néticas para C.C., tienen la ventaja de que no presentan - -
problema de ruido. |

Cuﬁlquier armadura magnética de C.A. produce un ligero zum

bido que puede ser objetable cuando los contactores se ins

talan en dres de silencio como escuelas, hospitales o habi

taciones.
Circuitos tipicos de control con.C.C. para contactores de
C.A. ( de 600 Amp. y mds ).

EONEXION PARA RECTIFICADOR DE'
ONDA COMPLETA. E o
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La corrienie en la bobina en armaduras de C.A., estd determi
nada por la zmpedancta, consistiendo esta de reactancia y re
sistencia. Cuando la armadura estd abierta, eZ entrehierro
es Zargo, consecuentemente la reactancia (- y Za zmpedancza ).
es baja. La bobina demanda una alta corrzente de arranque.

A medida que la armadura cierra, el entrehierro se va hacieg
do mds y mds pequesio, con lo cual la reaetancia aumenta y-la.
c¢orriente en la bobina disminuye. Cuando la drmadura estd -
cerrada; la corriente baja a la corriente magnetizante que -
es suficiente para mantener selladd el contactor contra la -

fueréaldeilos resortés-en los contactos. .

La siguiente figura muestra la fe?aciéﬁ'borriente en la bobi

na contra fuerza en la armadura es decir la dietancia por re

correr de la armadura entre la posicién de abierta y la posi

cién de cerrada aunque la fofha.eiacta de la curva de corrien
te varia con el disefio de la armadura, la forma general de -

la curva es tipica.

/

a3
: ‘= - .
;3 Corriente de arranque
8 ) _
S .

g

. N 1

L\ ]

i+

Luh]

4

R

Q

“ed

y 4 .

o - --Corriente magnetizada
Q- : :

S— ' —
T Golpeo _ ' t
Armadura abierta " Armadura cerrada
TR O T T T T -
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Cuando la bobina magnética se conecta a un circuita de con
trol de C.A., la corriente magnetizante y el flujo magnéti
co pasan por cero dos veces cada ciclo y ld armadura tien-
de a abrir en cada inversidn de flujo magnftico.' Esta con
dicibn puede originar wvibracibén de la armadura, causando -
ryida'y una premdtura destruceibn de la armadura por altos
esfuerzos mecdntcos. Para evitar la vibracién se incluye
. una bobina auziliar que recibe el nombre de " bobina de som
bra ", la cual se inserta en la cara polar de la armadura-
magnetica. La " bobina de sombra " es una espira en corto
circuito, de material conductor, puede ser troquelada o -
preformada de alambre, la corriente alterna que eircula a
trqvéslde'ella se induce por el flujo alterno principal en
la armadura magnética. La FResistencia y Reactancia de la
bobina estdn proporcionadas en forma tal que la corriente-
inducida esté defasada 120° con el flujo principal. Siem-
pre que el flujo principal pase por cero la bobina de som-
bra contribuye con un flujo auxiliar que mantiene cerrada

la armadura magnética.

— el [ e A e A ——— e tmmee e el L f— e

—_— —— = .
Pieza e e T e —74 == Direccibn
polar — — N— dela | .
. / - corriente T
1 — N\ =
—_— -—\\\—- = I—. T—

g

* Flujo decrecisnta . Bobina de sombra’

1

i
0

ey e N ] T g o s
[
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La relacién de la corriente de arranque a la corriente mag .

netizante generalmente es baja para solenoides y alta para

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

‘valores. Se debe tomar.en cuentd la corriente de arranque

cuando se seleccionen relevadores o dispositivos pilotos -
para controlar contactores de C.A, Muy cerca de la posi-
cidén de cerrado la corriente en la bobina caé subitamente;
Yy un muy pequefio entrehierro en el eircuito magnéitico pue-
de causar una reducecién stibita de la reactancia, producien

do un ineremento aprec*able de la corriente magnetizante -

con un resultante calentamiento. Siendo necesario mantener

por esta razén limpias las superficies de sello entre las-
armaduras magnéticag para evitar sobrecalentamiento de la
bobina.

La figura a continuacidén muestra la curva de la fuerza mag
nética con la cual es atraida la armadufa a su posicidn de

cerrado. Con la armadura abierta se ejerce una fueraza de

bajo wvalor, pero suficiente para vencer el peso de la arma . .

dura y ponerla en movimiento. A medida que la armadura -

se aprozxima a Su posicidn de cerrado, la fuerza aumenia pri

mero gradualmente y luego rapidamente. Cuando la armadura

ciefra la fuerza alcanza un valor muy aZto cerrando contra

la armadura magfietica fija como st fuera un martzllo neumd

- tico. - : '
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@
9
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0
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Armadura abierta Armadura cerrada
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CONEXION PARA RECTIFI
CADOR MAS ECONOMICO.

R

CONEXION PARA DES
CONEXION RAPIDA.

' Bobinas: Los contactores standard de C.A., se disedan de tal
manera que el. contactor éierra cuando la tensibn de control -
.es de 15% abajo de la normal y su bobina no se sobrecalienta
cuando la tensié%-de control es de 10% arriba de la normal.
Cuando es necesario checar la catfda de tensidn en las termina
les de control de la bobina se debe tomar en cuenta la corrien
te ‘'de arranque de la bobina para asegurarse de que la tensibn -
aplicada no sea menor de 85% del valor normal, cuando fluya -
la corriente de arranque. -

La desventaja de tener tensiones de control bajas es obvia.

Si la tenszon de control a través de las termznales de la bobi
na estd por abajo del valor de la tensidn de clerre del contae
tor, el contactor nao funcionard adecuadamente. Si la bobina -
permanece energizada, sin qﬁe el contactor haya cerrado, la -.
alta corriente de arranque originard calentamiento y la destruc

cidn de la bobina.

=_._,_.‘..'.“'m‘:.'.........."::‘..”::__.5.':‘ NS | FEQERAL | PA(_,lFlc ELEC'IR[C np e M T
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No tan obvio sino también de importancia son las desventajas
debidas a las altas tensiones defcéntrql. Si la tensidn de

control es mds alta que la normal, la corriente magnétizante
es mayor consecuentemente la bobina eleva su temperatura de-
tertorando m&s rapidamente su aislamiento. Sin embargo este

efecto es de importancia secundaria. De mayor importancia -

es el efecto de las sobretensiones en la vida de la armadura.

magnética puesto que la fuerza con la cual se desplaza la ar

madura magnética mévil contra.la fija es aproximadamente pro
poreional al cuadrado de la tensidn de control aplicada a -

las terminales de la bobina, las ténsiones de control tienen

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

st las tensiones de control son considerablemente mds altas
que las normales, se deben emplear hobinas especiglas\can‘og

jeto_dq ottener una vida satisfactoria del contactor.

La corriente magnettizante en las bobinas de C.A. varfa segin

la relacién de la tensién y la frecuencia esto es, la misma
bobina se puede usar para varias tenszones, observando que -

la tensién y la frecuencia varien con la misma relacidn.

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

-un circuito de control de 220 V., 60 eciclos.

Cuando se tienen circuitos de control de gran longitud entre.

los contactos de control y las bbbinas de C.A., por ejemplo

300 metros o mds, la capacitancia de los aZambres termznale

llega a ser tan alta que mantiene la.tensidn.a través de Zas'

bobinas de los pequehos contactores o relevadores, por un pe
rfodo de tiempo de manera que los contactores abrtrdn_lenﬁa»

mente o parctialmente cuando el circuito de control se inte-

rrumpe. Esta condiciodn se puede remediar conectando una re

sistencia en paralelo econ cada bobina,'la cual suministra -

una trayectoria a través de la cuaZ se puede descargar la: car

ga capacitiva de los alambres termtnales.

it ;:Tvr-;r'-—vw—e,,h—g:‘;—:--ww—?.-ﬁcv---—up - —————. T e At e oo e T
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Contactos.- Constitucibén de los contactos - Interrupeidn
del arco : Por-lo'que se refiere a conduccidén de corriente
no “hay diféréncia entre contactos para:C‘A o C.C. La mis-
ma corszderaczdn gobiernatel’ dzseno de' los contactos para -
contactores de C. A'*o,C.C. Ve s

Existe ‘una dtferencza dzsttntzva éntre Ia\tnterrupczdn de -
un arco de C.A. y-uno de C.C. " Cuando’ se 1nterrumpe corrien
te alterna, 'la corriente pasa’ por cero’ dos veces cada ciclo
En cada punto de ‘cero ‘corriente el arco:se emtzngue momenta
neamente. -~ - - I T H

El restablecimiento’ o ‘no restablecimiento ‘de un arco depen-
de entre otras cosus'de Ta ‘sepavaceidn de los‘contactos y de

-1a’;ensiéﬂ“enfre~Zos“édﬁtdétbs”3uraﬁtbﬁéi's%gdﬁenfe 1/2 ei-

~1

ato. - _— R RIS SR e N RV
Para una cierta dist&ncéﬁ“ﬁﬁtre‘cbnth%oé*se-requiere una -
mayor tensidﬁ para estab%éééﬁ‘ﬂh'aﬁcbf‘due ﬁara mantenerlo.
Por lo tanto una corrientét alterna ‘se puede interrumpir con
menos separacidn_entre contactos y menos. elongacidn del ar-
eo, que una corriente contznua. -
Los contactores para C.A., se -disedan de. tal manera que se -
puedan emplear como éontéctoreé;de linea para motores de C.
A., Jaula de Ardilla. ~ La sobrecarga mds alta que un contag
tor puede manejar es Za'hdrriehte'd_rétdr“bloqueado del mo-
tor, la cual es para motdres de aplicaciones generales del
orden de 6 veces la corriente normal a plena carga. Por es-
to Yy con objeto de tener cierto factor de seguriddd, las nor
mas NEMA establecen que los coniactqreg de C.A., deben ser
capaces de interrumpir '10 veces la corriente a plena carga-
del motor mds gfande para el cual el contactor se puede --
usar. 1 - h _

Bago estas condLGLOnes de ttene inevitablemente una, etierta
perdzda de material por: tnterrupctdn del arco. Szn embargo
se puede mantener una cantidad razonable mediante un disefio

adecuado del contacto y la seleccién de un material adecua-
do. _ : ' S .
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En un contactor del tipo vertical los contactos son de pla
ta-cobre de doble ruptura, la armadura mévil con sus puen-
tes que hacen contacto con un par de contactos ftJOS en ca
da polo. Cuando el contactor abre se introducen dos ruptu
ras en la trayectoria del arco en cada polo y la distancia
de arqueo efectiva es dos veces la separacién fisica entre
contactos fijos y mbéviles y sin la presencia de soplos mag
néticos. Los contactos estdn alojados en una cavidad aden
tro de la cdmara de arqueo que sirve para confinar el arco
y separar los polos uno de otro, reduciendo al minimo el -
religro de establecer un cortoeircuito entre polos. La cd
mara de arqueo consiste de un material aislante resistente
al arco eléctrico; la extincidn del arco se efectua como -
un resultado del enfriamiento en las superficies de la ca-
vidad de la cdmara de arqueo. En|lo§'cbntqctores de mayor
tamafio se utilizan insertos metdlicos y moldeados en la cd
maras de arqueo para ayudar al enfriamiento del arco. De-
bido a la configuracfén de los contactos y a las partes -
¢ « conductoras se obtiene cierto efecto de soplo magnético, - -
pero de mucho menor valor que el obtenido con bobinas ‘de so
plo magnético, con la tendencia de estrechaf el arco y de-
forzarlo contra las. paredes de I&'cdmara de arqueo, mejoran
do el efecto enfriante.
La configuracién de la ecdmara de arqueo y el tamano de la
cavidaﬁ son de importancia. St la cavidad es demastiado pe
quena la 1onzzaczon es excesiva y el arco no puede ser ex-
tinguido. 51 la cavidad es demasiado grande el arco no se
enfria adecuadamente. E1 disefo de la cdmara de arqueo no
esta basado en eZ.analets, sino més bien es determinado -
experimentalemtne por pruebas de carga. El contactor se -
earga con el motor de mayor tamafio dentro de su anticipada
eapacidad, bloqueando entonces su rotor mecdnicamente para
simular una condicién de rotor bloqueado. 1las pruebas de
carga se llevan a cabo en varios desarrollos de disefio de
cdmaras de arqueo hasta que ocurre la falla, determinando

en esta forma los disenos mds efectivos de cdmaras de arqueo.
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La velocidad de apertura de los contactos es igualmente de
importancia. Para la interrupaién‘de arcos de C.C., es -
esencial que los contactos se aparten a alta veloczdad con
objeto de alargar el arco rdpidamente. Para la interrup--
cidn de arcos de C.A. contrariamente a lo que ocurre en C.
C. no se requiere de una alta velocidad de apertura. La -
mejor interrupcién se obtiene cuando el arco es extinéuido
en forma natural cuando la corriente pasa por cero y no hay
restablecimiento en el subsecuente 1/2 ciclo. Es preferi-
ble .una moderada velocidad inicial de apertura. La apertg
ra de los contactos no debe ser demasiado lenta pués de -
otra manera el arco se destruird por demasiados ciclos an-
tes de que se logne su extincidn.

Cuando el contactor interrumpe un circuito con carga resig
tiva, la corriente y el voltaje pasan por cero simultdnea-
mente. Sin embargo cuando se interrumpe un cireutito indué-
tivo, el voltaje estd cerca de su m&ximo cuaﬁdo_la corrien
te pasa por cero, con una mayor tendencia a restablecer el
arco. Por lo tanto los circuitos inductivos son mds difi-
ciles de interrumpir que los circuitos resistivos.
Capdcidad de los contactores. - NEMA_tfene establecidas las
capacidades normales para contactores bajo la base de co-
rriente y caballos de_fﬁerzg._ La capacidad de corriente -
es la -corriente que el contactor puede -llevar por 8 hrs. ,
siendo.equivalente a capacidad continua pero sin exceder -
la sobreelevacidn de temperatura permitida cuando el contac
tor se 1nsta1a en un medio abterto.” { y sin caja ): La eca
pacidad en H.P. determina el motor mds grande que el con-.
tactor puede conectar a la linea. | )
Las capacidades en H.P. de los contactores se. basan en las
gorrzentes a plena carga, las cuales naturalmente varian -
eon el tipo de motor, su velocidad y su diferénte manufac-
tura. | _ ‘
Con objeto de reglamentar las capaéidades en una base co;
min, los fabricantes de control in&ugtrial han aceptado co

mo una. base de capacidad la media de las corrientes a ple-
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na cargu publicadas en el Cddigo Nacional Eléctrico ( NEC )
como unua base para seleectionar calibres de alambres y cables
El factor de seguridad tomado -en cuenta en los contactores -
construidos hoy en dfa permite soportar'cbrriéﬁtes un poco ‘-
mayor que las estipuladas en la placa de datos.

El andlisis de las capacidades revelara que las corrientes «
plena carga de los motores en la lista de capacidades son -
mds pequeflas que las capacidades en amperes para contactores
abiertos - 8 Hrs. La explicacidén para esta discerepancia es
la siguiente: _ . '

Los contactores para arrancadores de motores a tensidn plena
son encerrados por lo general en gabinetes comparativamente
pequeios, los cuales interfieren con la disip&cidn de calor
del contactor.

Por lo tunto la capacidad de conducczén en amperes de un con
tuctor encerrado se considera de 90% de su capacidad en ampe
res operando sin gabinete ( tipo abierto ). Ademds, los mo-
tores de C.A. para usos generales ‘tienen un factor de servi-
cio de 115% ( motores américarios } lo cual significa que -
pueden soportar 115% de sﬁ carga nominal sin que el sobreca-
lentamiento ( por encima de los 40° C ) dafie el aislamiento
del embobinado. c v

Las capacidades de los contactores han sido establecidas de-
manera que puedan soportar ese 15% de sobrecarga sin ningin
dafio para el contactor y conducir normalmente la corriente -
a plena carga sin exceder la sobreelevacibn de tempeéatura -
permitida de 65° ¢ en los contactos, §0° C para los derivadg
res ( shunts j, cintas y flexibles y terminales y 80° C para
las bobinas de extincién del arco, todo esto cuando se insta
le dentro de un gabinete. La capacidad interruptiva de 10 -
veces la capacidad nominal en amperes se basa también en la
corriente a carga plena del motor mds grande para el cual eg
id designado el contaétof. ‘ A

La tabla " I " a continuacidn , nos proporeiona la lista de
Zag capacidades normgles de NEMA para contactores que 8¢ -

usen en ta li{nea con:
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EN BAJA TENSJION

CAPACIDADES NORMALES NEMA DE CONTACTORES PARA C.A.

CAPACIDAD EN H. P,

TAMARO  CAP. EN AMPS. 110 -VOLTS.
8 HRS. ABIERTO 3¢ 1¢
00 10 3/4 1/2
-0 15 11/2 1
1 25 2 11/2
2 50 7 1/2 3
3 100 15 7 1/2
4 150 25
5 . 300
6 600
7 900
8 1350
9 2500
TABLA

CAPACIDADES NORMALES NEMA DE CONTACTORES PARA C.A.

220 VOLTS.
3¢ 10
3/4

2 11/2
5 3
15 7 1/2
30 15
50

100

200

300

450

800 .

14 II 1

440 y 550 VOLTS.
30 - 1
: 1 31/2
2 5
7 1/2 10
25 25
.50
; 100
200
400
600
' 800
1600

PARA SERVICIO

PESADO DE ARRANQUES PULSATIVOS Y PAROS CON FRENADOC POR C‘ONTH@- '

GING - PLUG

- STOP

)

CAPACIDAD EN H. P.

5.

CORHIENTE ( JOG
TAMARO 110 VOLTS.
3¢ 13
00 1/3 1/4
0 3/4 1/2
1 '2 1
2 5 2
3 10
¢ 15
5
6

T e o - — T r
SO IRCAR IO NTARE . af A > M I I BN S Stk |

220 VOLTS.
30 10
1/2 1/3
1 3/4
3 2
10 5
20 10
30
75
150

FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO.,3.,A.  DELF 5N

440 - 550  VOLTS.

o T ar
172 |
1. 374

5 T 8
15,07 12
- -
60 |

180
300



a) Arrancadores a tensién plena, 1 velocidad para motores
‘jaula de ardilla.

#¥b) Arrancadores a tensién plena, velocidad miltiple, para
motores jaula de ardilla de par constante o variable.
¢) En Arrancadores de motor de rotor devanado con resisten

. .eta secundaria.

Como contactores de aceleracién en: Arrancadores a tensidén
reducida de.paso sencillo, para motores jaula de ardilla, -
debiendo tener la misma capacidad que, el contactor de linea
para contactores de linea con una capacida& de 8Hrs. , de -
300 Amp., © menos.
Si el contactor de linea es de mds de 300 Amp.el contactor
de aceleracidn puede ser un tamaio més chico que el contac-
. _ far de linea. 5i se wusa mds de un paso de aceleracidn, los
contactores de aceleracidn se seleceionan de manera que su
capaciaad en 8 Hrs., para cada paso no sca menor de 1/6 de
la corriente méxima en ese paso. |
. Las capacidades indicadas en la tabla " I " se aplican a -
condiciones medias de operacidn normal es decir, cuando los:

motores no son arrancados o caldos frecuentemente ( quging‘
plugging ) _

Cuando los motores se someten a frecuentes arranqueé y paros .

por contracofriente, requiriendo el'contaétor mds de & aper., ., -
turas bor minuteo, los contactores selecciona&bs.segﬁn'la téﬂm_ G

.bla " I " gse sobrecalentardn y sufrirén un excesivo desgas-

te en los contactos, For lo tanto NEMA ha establecidq lag - 344
capacidadés que se indiean en la tabla " II " 5
. ' 7 3D

1°¢

[N
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Otra excepcién de la tabla " I " es la eapacidad de coniactg
res cuando se usan en arrancadores a tensidn plena, para moto
res de velocidad mﬁZ;iple'de potencia constante, cuando se -
usen para arranques frecuentes y paros por contracorriente,

~ Las capacidades se dan en la tabla " IIT "

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

CAPACIDAD EN H.P.

TAMARNO CAP. EN AMPS. 110 VOLTS. 220 VOLTS. 440 VOLTS
" PIPO ABIERTO 8 HRS.

.00 3/4 3/4

.0 15 1 11/2 F2
\ 1 25 | 11/2 3 5

2 50 5 ' 10 20

3 | 100 10 20 C 40

g 150 - 15 30 . 60

5 - 300 75 B 150

6.

600 ‘ 150 200

Cuando los contactores se usan como contactores de linea para

arrancadores de motores sincronos se aplica la tabla " IV "

T T Rt R R e R el
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CAPACIDADES NORMALES NEMA DE CONTACTORES PARA MOTORES SINCRONOS

CAPACIDAD EN H.P.

TAMARO  CAP. EN AMPERES 220 VOLTS. 440 - 550 VOLTS.
TIP0 ABJERTO BHRS. 7.0 #P, 0.8 F.P. 1.0 F.P. 0.8 F.P.
2 50 20 15 30 '25
3 100 40 30 60 50
g 150 60 50 125 100
5 300 125 100 250 200
6 600 250. 200 500 400
7 900 350 300 700 600
8 1350 500 400 1000 800
9 2500 ‘ 1000 800 2000 1600

Para servicio intermitente como en grias se han establecido
capacidades eSpecia'Zes del orden de 1/3 mds de la capacidad
.de 8 Hrs. para 100 Amp. o mds.

| TABLA " vV ! - - a

., PARA CARGAS

CAPACIDADES NORMALES NEMA PARA CONTACTORES DE C. A
' DE LAMPARAS INCANDESCENTES

TAMARO . CAP. EN AMPERES ' CAP. EN AMPERES
TIPO ABIERTO & HRS. CARCA DE LAMP. IKC..
00 | 10 - | 5
0 15 - ' g
1 25 12
2 50 | .- 30
3 100 : - 60
4 150 . | 120
5 300 : 240
6 600 o . 480

NOTA.- PARA LAMPARAS FLOURESCENTES LA CAPACIDAD ES .100% Y 90% EN TIPQ
CERRADO. ' '
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TABLA " vI "

CAPACIDADES NORMALES NEMA PARA CONTACTORES PARA CARGA DE CAPACITORES

- .
TAMARO . CAMP. EN AMPS, - CAPACIDAD 30 EN XVAR.
8 HRS. ABIERTO. 230 VOLTS. . 460 VOLTS. 5725 VOLTS
2 50 _ 13 26 33
3 100 . 27 53 67
y 750 40 ' 80 100
5 300 . 80 160 200
6 600 160 | 320 400
7 200 240 . 480 600
8 1350 360 720 900
9 2500 ' 665 . 1325 1670

TABLA " VIT M

CA?ACIDADES NORMALES NEMA PARA CONTACTORES DE C. A., PARA CARGAS
RESISTIVAS DE CALEFACCION.

TAMARO ~ °~  CAP. EN _AMPS. CARGA DE CALEFACCION 1@ (XW)
BHRS. ABIERTO 115 V. . 230 V. 440 V. 550 V.
1 25 : 2.5 5 10 12.5

2 50 5 10 20 25

3 100 10 .20 - - - 40 - 50

4 150 _ 15 30 .60 75

5 300 30 60 120 150

6 600 60 120 240 300

7 900 ' 90 180 360 450
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1.- ¢ QUE ES UN ARRANCADOR ?
[

Eg el medio para conectar y desconectar un motor, contando

_eon proteccién por sobrecarga.

2.- TIPOS DE ARRANCADOR.

Para motores de corriente alterna en baja tensidn hasta -
600 Volts, se tienen los siguientes tipos de arranque:

a) tengién plena.

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

3.~ FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA L4 SELECCION DEL
TIPO DE ARRANCADOR.
Para decidir si se usa un arrancador a tensidén plena o a -
tensién reducida se debe eonsideraf;
a) St la aZimentaLiﬁn esta contratata en B. T..
Ajustiarse a los limites establecidos por la Cié sumiﬁis-
tradora. ‘ - o
b) Si la alimentacién esta contratada en A. T.
- Verificar que no causa problemas en A, T.
~ Si no provoecan cafdas de tensién importante en la dis
tribucidn. ' .
c) Las caracteristicas del motor, las cuales deberdn satis
facer los requerimientos de la ecarga.
Un motor tipico arrancado a voltaje pleno, desarrolla -
aproximadaﬁente 150%'del‘torque.de plena ecarga, en el -
arranque y demanda una corriente de la fuente de aproxi
madaﬁente el 600% de la corriente de plena carga. - 0
‘Estos valores pueden exceder las limitaciones mecénicas

de la carga o las eléciricas de la fuente, o ambas.

FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXIaNn < & NF 7 W
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TAMARO

DS ks

-\,c-,g-,m.m

Transformadores.

CAP. EN AMPS,

CARGA DE CALEFACCION 3¢ (kW)

5 HES, ABIERTC 110 V. 220 V.
25 g 8

a .50 _ 8.5 17

100 17 34

150 26 52

300 52 105

600 105 210

5 315

300 15

440 V.

17
34
68

106

210

4165

625

580 V. -

21
43
86

130

260

515

775

- En transformadores de alumbrado de disefio mo-

derno con bajas pérdidas la corriente magnetizante es del orden

de 20 veces o mds la corriente normgl en el ‘primario,

dehe tamarse en-cuenta al empZear contactores magnéticos con.ca.

paﬂzdad de 8 Hrs

Marco. -
‘rEfsticas

d?@lectrzcas

"los elementos del contactor

PR L O G e T T T ~
R .J&%.M&-u

La operacidn del contactor

es tan simple como se muestra

egn la figura de la derecha y
consiste en la transmisidn

‘de un movimiento vertical en

uno horizontal; al energizar
ce la bobina, el magneto mé
vil es atraido y el brazo
de palanca etierra los contac
tos de fuerza.

Cuando la bobina se desener-
gtza el magneto mévil cae por
gravedad y los contactos se
abren. '

de resistencia a las altas temperaturas,

valor que

‘Polimero (‘lééaﬁ ).pldstica termoestable:cuyds caracté

mecénicas y -

son tdeales para c0ntener, confinar y atslar a -
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Tipo dn Caracleristicas ¢n

*
X
Artancadn]

Corriente .

TABLA

% de los
valores a voliaje pleno .

COMPARATIVA
.-“' VENTAJAS

TP DESVENTAJAS -

Voliaje Par de . .
del Meior de Linca Arranque ' ) -
Aunioirans-~ ey 1. Proporciona mayor pas por amper de corriente 1. En polenciasde bajocaba”n_jc sy
formador 80" 64 64 de linea, . C aplicecidn es mds cara.
65 12 4?2 2. Las derivaciones en ¢} awiotransformador per 2. Bajo facllor de porencia.
50 25 25 miten ajusies en e} ananque. o )
e 3. Cenveniente para pcr:odos largos de arranque
- 4. Arrangue con transicion cerrada.
- 5. Duranie el arranque, Ja carriente del motor es
mayor que 18 corrienle de linea. .
Resisien- 70 70 49 1. Aceleracidn suave el voliaje del motor se in- 1. Eficiencia del par baja.
cim. " erementa con la velocidad. 9. La resistencia libera caleor. ]
Primavion, 2. Alio facior de polcncna dvrante €] arrangue. 3, Arrangues en exceso de 5 segun-
3. Arranque cen transjcion certada. dos jequidren resisiencias. muy
i 4. En polencia de bajo caballaje su aplicacidn carss
e es menos caia gue con auloiransiormador. 4. El ajusie del vollaje de amanque
5. Disponible con cuando menos 7 punios. de n- es difici) para Henar condicic —
celeracidn, nes variables.
Devanado (V.00 65 48 1. Es el mds econdmico. de los 4 enlistados. 1. No copventeme para cargas on
_Bipaitido 2. Arranque con iransicion cerrada. alia inercia, que requicran aman-
l 1 3. La mayoria de iox mutores con voliaje dual ques muy prolongadus.
i ' pueden ser arrancados con @evanado bipani — 2. Reguieren un diseio especial
! ' do en e} menor de los dos voliajes. - de) motor para voliajes mayores
que 330 Volis.
" Esuelia 100 33 1/3 331/3 1. Costo moderado menat que el de resistencia
_Deha__ - - primaria ¢ avtotranslormador. . 1. Requiere dlseno especial del mo
! , 2. Conveniente para cargas con alla inercia que "Lor.
\ : requierap arranques muy prolungados. .7 2. Par de arrangue bajos
——— 3. Ef;c:enma de] par alta. | L B a - -
. - . .. 1 .
(. - M

TABLA

DE SELECCION

CAEA CERIZTICA NECELARTA

TIPO DE ARRANCADDR A& USAR

{Listedo en orden de recomendocidn)

COMENTARIOY

.- N .-
Hirimu Corrienity dn Jinea

1.-

Auto §ransiormodar

2.~ Earrelio - Delic

Ahcrnaives similoes cme 1y 2 S e 3 y 4

3d.- Devonodo Dipontide

-4.- Resistencio Primario

A f_lerul.;:';n “Hrave

- Resisvencio Primorio
2.- Estrella - Deho

3.~ Aute Tronsiormador
4.- Devonaode Bipontido

——— e b e e e e a———

Alro pos die cortipen

I.- Auto Jranslormador

2.« Resistencio Primurio °

3.+ Devanode Biportido

El motor de cevonodo biponido no es wopaz de
acelerar ol 100% la corgo haste que ¢! sepunde
devonodo ses coneciodo. - .

———— e
Conveniencio par borgn

ocelerouiin

1.- Auto Transformoder
2.- Esyellio - Delte

3.- Resisvencio Primorio

_1encia odecyodu poro pso en lorgn acelerocivn,

Paro esto closilicacion al orrencedor de rosis”

tencio primorio debe ser provisin con uno resis-

Lonvenienciu po brecuenmes

orronques

1.~ Resistencio Primoria
2.- Auvto Tronsiormodor -
3.- Estrello - Dehio

En generol o} motor de devenode hiportide es

inodecuodo pars arrongues hecuentes.

Para liciles corgus de anangue

1.- Devonode Biportidoe
2.- Esniellio - Delio

3.- Resistencio Primorio
4.+ Autc Tronslormador

Bt rugen

1.- Devonode Biportido -
2.- Esirelio - Delta

3.- Aure Tronsiormodor
4.- Resistencie Primorio

Enlistado en orden del precio del arroncador
por HP.
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FAGINA Y- *

Los relevadores térmicos de sobrecarga sensores de corriente,

resistentes, confiables y versétiles, son el medio mas usado

pafa la proteccsén de motores. Sin embargo, es precisamente ' . ,
su versatilidad y la facilidad de alterar el punto de operacién, :

la causd de aue su aplicacidn inadecuada sea tan comdn.

Este, Primero de Tres Articulos
tomar en cuenta para.

"indica que factores hay que

LA APLICACION DE RELEVADORES DE

SOBRECARGA TERMICOS

L

Cieffo-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 sufrird danos muy importantes si su rotor
se bloquea y el molor no se desconecta de la
linea en menos de 20 segundos. El motor de una
banda transportadora en una planta de potasio en
Florida puede resistir un 25 por ciento de so-
~brecarga durante 30 minutos, pero el motor her-
-meético de.un compresaor en Minnesota puede que-
marse en 3 minutos con la misma cantidad- de
sobrecarga.

P B

|

Existe un factor comidn a todos eslos casos
hipotéticos, La proteccion contra sobrecarga debe
ser aplicada adecuadamenie en cada caso. El dis-
positivo 'de proteccion debe ser corhpatibie con
los requisitlos de la corriente de arranque y tam-
bién con Jos.de proteccién, cuando se-presenten
corrienles anormales de sobrecarga ¢ Qué tipo
de proteccién contra sobrecarga debe aphcar‘e
en cada caso?. .

En la aclualidad el ingeniero de plan\a se ‘an~
frenta con una variedad asombrosa de situaciones
para la aplicacidon de motores. Muchas de ellas
requieren molores especiales que necesitan es-
quemas especiales de proteccion, Aun cuando. se
utilicen motores “‘estandard", comunes, la impor-
tante tarea de seleccionar la proleccion adecua-
da no-debe, nitiene que hacerse dé una manerd

. empirica y al azar,

'CONTACTOS PHIN,CIPALES DEL ARRANCADOR. DEL MOTOR
CALEFACTORES DE SOBRECARGA
"
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——=—gq TRANSFORMADOR DE CONTROL
REDUCTOR DEL VOLTAJE

CDN;I'ACTOS DEL RELEVADOR DE SOBRECARGA
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L

ARRANQUE

BOBINA DE OPERACION DEL ARRANCADOR DEL MOTOR

Fig. 1 Aplicacién basica de los releva-
dores lérmicos de sobrecarga. Botén
de contacto momenténec del circuilo
de control del motor, La mayofia de
los motores en servicio lienén protec-
cién en dos fases solamenié, "tal vy
como se muestra aqui, Sin embargo,
la préctica actual recomienda profec-
cidn en las tres fases,
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Fig. 2 Principio de operacidon de los
relevadores de sobrecarga de tipg bi-
melalico. El acluador bimeldlico opers
' un pequefio switch de control que pue-
" de ser repuesto automética o manuat- :

et .
S— CIACUMD DF CONTROL
J
e
CONTACTOS GI MAADCS . .

CIACUTTD PLL HOTOR

T
p7 ¢ iy

COMTACTCS ABERIDS

FORCION WORLAL POCICION DY DISPARG

" menle.

La proteccidn contra el sobrecalentamiento de |

los motores, debido a una sobrecorriénte, puede
_ser provista por una de dos familias basicas de
disposilivos de proleccidn:

. 1. Proteclores de motor por monitoreo de tem-
peratura. Eslos brindan la mejor praoteccién por-
que monitorean la temperatura real del motor. Los
_dispositivos sensores generalmente se integran
-en el motor. En algunos sistemas se incluyen los
.5ensores en el embobinado del molor; éstos ac-
cionan una alarma, o disparo, externos'y remotos.
Tales esquemas, ya sea que actien direclamente
o que funcionen a través de un dispositive remo-
to, se conocen como ‘‘proteccién inherente". Este
tipo de proteccion es el méas eficaz, pero no el
mas econdmico.

2. La mejor proteccién para el motor por peso
inverlido se logra con el uso de dispositivos sen-

sores de corriente. Los mas simples y baratos de
esta familia son los fusibles con caracteristicas
de tiempo definido, los relevadores de sobrecarga
de amortiguador magnéhco y los relevadores 1ér-.
micos de sobrecarga. El mas eficaz de éstos es
el relevador sensor de corriente de sobrecarga
lipo térmico,

En general, un motor se quema como resul-
tado de una sobrecarga de corriente que excede
a la capacidad de corriente del mismao. El releva-
dor de sobrecarga térmico traduce el exceso de

corriente a un aumento de temperatura. La so-
bretemperatura acciona al relevador y éste desco-
necta al motor de la linea.

Un elemento calefactor, en el relevador. se

" conecta en serie con el motor (fig. 1). General~"
menle se obliene el disparo cuando el relevador
abre el circuito de control del motor. El punto de
dnsparo (que se expresa en amperes) esta de!er-
minado por la capacidad de calefactor.

l.os calefaciores de varias capacidades de co-
rriente son intercambiables dentro de la linea
especifica de los productos de un mismo fabri-
cante. La apariencia de los calefactores varia
grandemente de un fabricante:a otro y aiun enlre-

. los distinios relevadores que ofrece un mismo
fabricante. Sin embargo, todos los calefactores
desempenan la misma funcion: interpretan los in-
crementos de corriente en el motor a medida que
aumenta la temperatura en el relevador.

Los dos tipos principales de relevadores tér-
micos de sobrecarga, que se usan en la actuati-
dad, son los bimetdlicos'y los de aleacion eutéc-
tica. El tipo bimetélico funciona de manera similar
a la de un termostato comin de bimetal, La co-
rriente, al pasar por el calefactor, calienta la banda

_bimetdlica y hace que ésta se desvie, Al desviarse,
la banda abre un contacto, normalmente cerrado,
que estd alambrado en el circuito de conirol det
motor, La fig, 2:muestra 1a operacién de un releva-

FLECHA

R SOLDADURA
MOTOR NORMAL

CALEFACTOR

'CIRCUITO CORONA

DEL MOTOR

CIRCUITO TRINQUETE

DE CONTROL
CONTACTOS

POSICION NORMAL.

MOTOR CON SOBRECARGA

DERRETIDA

POSICION DE DISPARD

SOLDADURA

Fig. 3 Principio de operacion del re-
levador de aleacidn eutéctica. Para co-
rrientes por debajo del punto ds dis-
paro, la flecha de la corona esla ira-
bada por la soldadura endurecida. En
el punto de disparo, la soldadura se
funde, la corona desliza y el tringquete
se desengancha.
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l“dor de sobrécarga del tipo bimetélico,
Los relevadores de aleacidn eutéctica son lla-
.mados comunmenie ‘'tipo soldadura". La opera-
cién de un refevador de aleacion fu51ble esta llus-
trado en la fig. 3. En estos relevadores, los con-
tactos se mantienen cerrados con la ayuda de una
corona cargada por resorie que engancha en un
-trinquete. Cuando la corriente de! motor estd por
debajo de la capacidad nominal del elemento ca-
lefactor, la flecha de la corona queda ‘asegurada
con una plasta de soldadura endurecida. Al au-
“mentar la corrienle hasta el valor determinado por
ta capacidad de elemento calefactor, |a soldadura
se derrile y permite que el trmquete se deslice
. y.libere a la corona.

Los dos tipos tienen venlajas.especificas, El
tipo himetalico esta considerado més versatil que
la variedad de aleacién fusible. El tipo bimetélico

--debe ser usado en aquellQs ¢ases en que son ne-
cesarios la reposac:én aulomatica, la compensa-
cién ambiental y el ajuste entre los incrementos
de capacidad del caletactor. El tipo de aleacion
fusible da mejores resultados cuando ‘el molor
-e514 sujeto a choque fisico anormal y a vibracio-

~'nesy cuando se requiere de una mayor capamdad _

-de! circuito de contral.

En la mayoria de los casos, sm embargo el
factor critico no es la seleccion del relevador de’

sobrecarga de aleacion fusible sobre el de bi-

metal,  sino la seleccién adecuada del elemento
alefactor

El parrafo 430-32-a-1 del N.E.C. de Ios Estados

" Unidas define los limites de ‘la capacidad permi-

tida del prnieclor de sobrecarga para motores:

El dispositivo de proteccién- debe disparar a no

mas del 125 por ciento de la capacidad de la
corriente de plena carga del motor, Para deter-
minar {a manera como se clasificaran los calefac-
tores, varios fabricanies emplean distintos méto-
dos para llenar con seguridad los requisitos que
marca el N.E.C. A pesar de la diferencia entre los
- métodos usados por los distintos fabricantes para
.delerminar la capacidad de los diferentes cale-
faclores, los resultados finales son los mismos.
Los calefactores son fabricados en incremen-

tos de corriente de aproximadamente 10 por.cien-
to {se necesilan alrededor de 50 calefaclores para -
cubrir 1a gama de 0.5 a 50 amperes). Cada cale:
factor puede ser aplicado sobre una banda del
10 por ciento de los amperes de piena carga del
motor. €| fabricante facilitard las tablas para la.
seleccién del calefactor, tas cuales indican esia
gama del 10 por ciento para dislintas condiciones
de aplicacién. El punlo de disparo del calefaclor
(amperes en que el disparo debe producirse) es
del 125 por cienlo del valor minimo de esla gama
de amperes de plena carga.

Entre los faclores importantes que deben ser
considerados para seleccionar el cale!aclor ‘ade- .
cuado, esté el ambiente en que se encuentran i
molory los dispositivos de proteccién. La tempe-
ralura ambiente es el factor mds importante, En
la actualidad, el punto de disparo de los calefac:

tores y la capacudad de los motores se bagap en

una temperatura ambiente de 40°C. Los echlos

de la temperatura ambiente serédn dlscuhdos con

detalle en articulos posteriores de esla serae .
E! parrafo 430-6-a det N.E.C. de los Esmdos

‘Unidos estipula: "'La proteccién especiiica de ﬁo-

brecorriente para un motor en marcha debe ba-
sarse en la corriente nominat dz placa’dei mo:
tor". Sin embargo, en. el mismo articulo del N.E.G.,

las tablas 430-147 a 430-150 proporcionan las co-
rrientes nominales de plena carga para mojoras
de varias potencias. En el pasado erg comun que
los ingenieros de planta seleccionaran la pi’OlEu-
cién de sobrecarga de acuerdo con las corrigntes

- nominales que aparecen en ‘eslas labtias Desa-
 fortunadamente en la actualidad esta pracnca

sigue wgente en muchas plantas.

Debido a'las diferencias de disefio, velogidad,
eficiencia y factor de potencia, las corruentes no-
minales reales de dlferemes motores con tdenhca
potencia pueden ser muy distintas, un calefactor
seleccionado de acuerdo con las tablas.del N: E. C )
y no en base a la capacidad del motor md:cada

“en ia placa, puede ser muy allo o muy" ba]o La

aplicacion de un criterio nominal para-seleccionaf
el calefactor para un motor espec{hco saemrre
incluye riesgos innecesarios.
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En muchos casos y particularmenie cuando
se-trata de proyeclos grandes, la persona encar-
-gada de scleccionar el protector de sobrecarga
para un molor no conoce a fondo las caracleris-
licas especificas del motor en cuestidn. Anle esta
situacion, ¢l ingeniero sélo puede recomendar
cierto tipo de .protecciéon de acuerdo con el cri-
terio nominal {que se basa en la potencia) de las
tablas estandares. Por el contrario, la persona
que especifica el molor, tal vez desconozca el lipo
de control que se le aplicara. Para poder especi-
ficar adecuadamente los elemenios de praleccion,
€S necesario conocer.las_caracteristicas del con-
froTy B dmbienle €A queé se encueniran el motor

"y BT conlral. ; -
| na buena seleccion demanda que la protec-

cion para el motor se especifique en base a las
caracteristicas reales de! mismo. Esto- significa
que.la proteccidon_ seseleccionara de acuerdo con
la. informacion_inscrita 'en” la_placa de! motor y
NYEEgan las tablas que proporcionan las carac-

teristicas nominales de cada una de las amplias-

clases de motores. Cuando el disefio esta a cargo

“de un departamento de ingenieria de la planta
remoto y centralizado, como sucede en el.caso
de un proyecio grande, el problema de la selec-
cion de los componenles de proteccion apropia-
dos con frecuencia reside en la‘{aita-de comuni-
cacién,

La seleccidn adecuada de los calefaclores de
sobrecarga tlene importancia para lograr la
proleccidn ‘apropiada; es precisamente la mala
seleccion del caletactor la causa de 1a aplicacién
erronea-de la mayoria de los relevadores de so-
brecarga térmicos. Existen varios caminos para
evitar la falta de comunicacion que con frecuencia
_resula en |a’ seleccion del calefactor equivocado:

1, . El individuo a cargo de seleccionar et ca-
‘tefactor debe aceptar la tarea de delerminar las
caracteristicas especificas del motor a proteger
como una responsabilidad personal.

2. Las ordenes para control deben incluir la
informacion necesaria acerca del motor para que

la seleccion de los dispositives de proteccion sea

adecuada, : .

3. El fabricante del motor debe proporcionar
una lista de los distintos calelactores aprobados
para ser usados en un motor sujeto a diferentes
condiciones ambientales. '

4. La seleccion de! calefactor debe hacerse

en el lugar de trabajo, donde se tiene a mano la

informacion inscrita en la placa de! motor.
Ademas de la corriente nominal de plena car-

ga del motor, ;cudl es la informacién de placa

que ayudard a seleccionar el calefactor apropia-

d0?_E| panrain 430-32:a-1. del NEC,, eslipula que
‘los matores que.muestcan_eo sy _placa un 1a&1or

de servicio menor que 1,15, deben ser profegmiss
por-un dispositivo de Corriente con dispaio_nomi-
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nal no mayor que el 115 por ciento de la corriente
‘de"plend carga det“muolgr> ) :
"~ "Debldd™ 4 quE 185" elementos calefactores de
los relevadores de sobrecarga son fabricados en
incrementos de 10 _por. ciento, simplemente sera
necesario seleccionar un calefactor un tamano
mas chico, Esto disminuird el margen de protec-
cion del 125 por ciento de la capacidad estandar
del motor al 115 por ciento requerido. Practica-
menle todos los motores TCCV (totalmente ce-
rrados con ventitador), con aislamientos clase B,
reclasificados por 1a National Electrical Manufac-
turers Association {N.E.M.A,) de los Estados Uni-
dos, tienen un lactor de servicio de 1.0. La pro-
leccion para estos motores debe ser hecha“‘de
acuerdo con esis critlerio (115 por ciento). " ™!
El P.é.li.{gig,&Sp;g@,-_a:,‘.L_Q%. NEC tambjén. estic
pula que los gres _marcados €0 _elayagian
g&Temperatura mayor gue. 40°C.~deben ser pro-,
{égidos igualmente a un maximo de 115 por clento -
dé su currienité de plena carga. Para ,dichos
MUTOPES Se debé  seleccionar gl calefactor - del
tamafio inmediatamente inferior de la tabla’ de
seleccion de calefactores que ‘proporcionan los
fabricantes. de relevadores. o
Es_un acuerdo_general que la persona.gue

- g':‘BT?;élﬁs@,.si@bews.@gu.j!..‘é.,r'?fg.!él.gelﬂlé;uguzig'r'ug:
specitic el, ,

Sempre que_el factor A€ Servigio n "‘0.].,‘ se, identilis,
gue_en 1.15 o mayor o bien, cuando_el inciemenio
de temperalura’ng.pueda Ser determinado_en_un

maximg_ de_40°C. E

““Un elemento de la placa del motor, que-a
menudo se pasa por allo al seleccionar el Cale-
factor de sobrecarga adecuado, g5 la_lelra._clave
de_rotor bloqueadq. Esta leira ciave designa la
cantidad de kilovolts-&mperes por capalio (KVAT
HPT que_gl motor cqnsumira.cuanda:gl rolor este

blogueado, L.a tabla | muestra las, distintas jotias
c_:la_ve_. S R N T

" La tabla 1i ayuda a relacionar la letra clave
de rotor bloqueado con la proteccion d& sabre-
carga. Esta tabla esiablece la conexién entrg ia
letra clave de rotor bloqueado y la razén minima
de rotor bloqueado a amperes de plena carga. ..

Debido a que la entrada de KVAs se considera
constante, a pesar del voliaje, esta tabla es vélida
para iodos los motores trifasicos de induccion,
.independientemente de que su voltaje nominal sea
115, 208, 230, 460, 575 o cualquier otro.

En Ia tabla |, la columna directamenie a la
derecha de cada letra clave indica la razéon maxi-
ma de corrienie de rolor bloqueado a2 corriente
de plena carga. Por ejemplo: considérese un
‘mator. trifasico de induccién de 5 HP, con letra
clave de rotor bloqueado J y una corriente nomi-
nal de plena carga de acuerdo corn la tabta 430-
150 del N.E.C. La corrienie de rotor bloqueado
de esle motor estard entre 585 y 660 por ciento
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Tabla |. Deslgnacidn de las lelras clave para condicio.
nes de rolor bloqueado, Estos valores son una norma
de 1a N.E.M.A., y se consignan en el articulo 430 del
N.E.C., de'los Estades Unidos.

. Kilovolt-Amperes

Letra ' por caballo de
clave, | rotor bloqueado,
A i 0— 3.14 :
B 315 — 354
c 3.55 — 399
D 400 — 4495
E 450 — 4.99
F 500 — 5.59
G 560 — 6.29
H 6.30 — 7.09
J 710 — 7.99
K 8.00 — B.99
L 9.00 — 9.99
M 10.00 ~ 1119
N 1120 — 1249
s P 12.50 — 13.99
R 14.00 — 15.99
s 16.00 — 17.99
T 18.00 — 15.99
U 20,00 — 22.39
v 2240 — 6 mas

de la corriente nominal de plena carga.

Por fortuna, la N.E.M.A. de los Estados Unidos
.ha adoptado un estandar de: ‘amperaje maximo a
“rotor bloqueado en los motores trifasicos de in-
duccion. La altima columna de la tabla 1l esta
basada en estos maximos establecidos, Tomando

como base estos maximos, es factible que la ma-
yoria de fos motores tniésncos de induccién estén
marcados con una letra clave que caiga a la iz-
quierda de la linea de definicion de la tabla,

En la actualidad, la mayorfa de los motores

- disefiados ‘para desempenar un trabajo estandar

tienen corrienies de rotor bloqueado iguales a los
méaximos, o muy proximos a ellos, especificados
por la NNE.M A, §i se saca un promedio de estos
valores para los motores con capacidad de 1 HP
y mayores, se encontrara que la corriente prome-
dio de rotor bloqueado es de 608 por ciento. Por
esta razon, el equipo.de proteccion contra soﬁre-
carga que se fabrica_en la actualidad esnma una
corriente promedio de  rotaiblogueado de_600
por cieéntd."El "consenso general entre los fabri-

~ anles de dispositivos de proteccion para moto-.

" d& 20 segundos_0_MENOL.

res, es que el tiempo de disparo para el 600 por
ciento~del valor ommaT‘“d"Tﬂena Carga debe ser -
A g 4 mdestraT a
0Otva de disparo de un relevador de sobrecarga
térmico que se ajusta a este criterio del 600 por
ciento —20 segundes. En esta grafica también
se encuentra la curva que define los maximos
especificados por los Underwriters’ Laboratories
de los Estados Unidos.

Puede haber necesidad de ciertas caracteris-
ticas especiales de disparo en caso de que lalel:a
clave indique una corriente de rotor bloqueado
por abajo de 500 por ciento, La lormula para cal-
cular 1a razén minima para los maiores t7ifa%ic0s

L s o b e Lo o s LIPE T s A SR AT
@8 mEiuccaon €s;

Tabla !I. Relacién entre la letra clave, 8! por ciento de cofriente a rotor bloquelado Yy po-
tancia para motores de induccidn trifdsicos. La informacidn que aparece en esia tabla
estd basada en las polencias nominales de motores dados en la edicion 1968 del N.E.C.

LETRA -
CLAVEE B |C | D} E | F |G |H|J [ KEIEL|IM|INTIPIRI|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 [ 125 [ 14.0.{ 16.0 | 18,0 200 | 22.4
BLQ(?RU?;DO 3.55]4.00]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 [6mas
POTENCIA Por ciento minimo = Amperes a rotor bloqueado del motor Maximo N.E.M.A.
Amperes a plena carga del molor .
Va 198 §223; 251 | 282 | 314 | 352 395 | 445 | 502 { 565 627] 702 | 785 'B7B[1000 |1130] 12601 1410] 1000
Y 212 1238 | 268 | 302 | 336 { 376 | 423 | 476 | 536 | 604 | 671 | 751 | 8401 940[30G707|1210] 1340} 1500} £8s
1 220 (248 | 279 ) 314 | 348 | R0 [ 440 [ 495 | 557 | 627 697 780 670 | 975[1120 {1260 1390} i560; B34
1% 228 | 256 | 289 | 325 | 361 | 404 | 455 | 513 | 577 {650 | 722 810 905 { 1010|1160 |1300] 1440] 1620] ¥7¢
2 233 12631 296 | 333 | 370 | 415 | 466 | 525 | 592 { 665 [ 740| B30 | G25| 1040|1180 [1300] 148C] 1660 735
3 247 {278 ) 314 | 353 | 392 | 440 | 494 | 557 | 628 { 705 | 784 BBO|[ $BO [ 1100}1260 |1410[ 1530 1160} &67
5 260 (293 [ 330 { 371 | 413 [ 462 | 520 | 585 [E60 | 742 | B25| 925)1030{ 116071320 |14390] 1650} 850 505
v 270 {304 ; 342 | 385 | 428 | 4B0 | 540 [607 | 685 [ 770 | 855 9601070 | 1200(1370 {1540 | 1710{ 1920| 577
10 282 1318 1 3581 404 | 448 | 502 | 565 | 636 | 716 | 806 | 896 1000|1120 | 126051430 [1610]1790| 2010 578
15 282 | 318 | 358 ) 404 | 44B | 502 | 565 | 636 | 716 | 806 | 8961010 | 1120 ] 126011430 {1610 1790{ 2010| 553
20 283 1330 [ 372 | 420 | 465 | 520 [ 585 | 660 | 745 [ 837 | 930 [ 1040 {1160 { 13001490 {1680 1860 2080 537
25 292 1328 | 370 ) 417 | 463 | 518 | 583 | 657 | 740 | 833 | 9251030 | 1160 | 1300|1480 |1670] 1850| 2070| 537
30 296 | 334 (376 | 423 | 470 | 527 | 593 | 668 | 752 | 845| 940 {1050 {1180 1 1320}1510 |1690 | 1680 2110| 544
49 304 |343 | 386 | 435 | 483 1 540 608 | 685 | 772 | 870 | 96511080 ]1210 | 1350]1550 {1740| 1930} 2160 558
50 304 1343 | 386 ( 435 | 4B3 | 540 | 608 | 685 | 772 | 870 ] 96511080 {1210 { 13501550 {1740 {1930} 2160{ 558
60 308 1348 1 392 | 440 | 490 | 548 | 615 | 895 | 782 | 880 7B |1100|1220 | 1370}1570 1760|1960 2190 565
75 309 1348 | 392 442 | 490 | 550 | 618 | 695 | 785 | 882 | 980 {1100 | 1230 [ 13701570 {1770 | 1960| 2200| 565
100 . 18 {358 | 404 ) 455 | 505 | 565|635} 715 | 810 1910 [ 1010 {1120 | 1260 | 1410} 1620 {1820 | 2020) 2260 585
125 318 £ 358 | 404 | 455 | 505 | 565 635 | 715 | 810 | 910 {1010 {1120 11260 | 1410{1620 {1820 | 2020 { 2260 | 582
150 331 | 373 {420 | 473 ; 525 | 590 | 660 | 745 | 8B40 | 945 11050 | 1180 11310 | 147011680 {1890 | 2100] 2350 603
200 331 {373 {420 | 473 | 528 590?660 745 | 8B40 | 645 | 1050 (1180 | 1310 | 14701680 {1890 | 2100 2350] €04
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Fig. 4, El criterio prevalecienle
entre los fabricanles de dispo-
silivos proleciores para molo-

res es que el liempo de disparo

S debe ser 20 segundos o menor

. a 600 por ciento de 1a corrien-

te nominal. La curva inlerior,

esld basada en esle crilerio; la

curva supetior muestra el maé-

ximp .especilicado por los “Un-

derwriters’ Laboralories™,
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Too0(KVE/HP de rolor blogueado) min (HP) X 100

(amperes de plena carga) {vollaje)
ECWRWPRRRNE A el

. T T L vy SY bifasa

Notefn que en la labla 11, las razones minimas de
rotor hloqueado/plena carga, se refieren a mo--
tores desde 1/2 hasta 200 HPs, .

La capacidad de un motor para tolerar el ca-
lor generadao a/rolor bloqueado se ve afectada
importantemente por la tasa de elevacién de la
temperatura (en grados C/segundo). Desaforiu-
‘~adamente, |la placa del motor no propeorciona

Sta lasa de elevacion ni.el tiempo de resistencia
termica del motor a rotor bloqueado. Se ha pro-
“puesto que N.EMA, lnstnuya un estandar para
los wvarios niveles de proteccién requeridos por
molares disenados con diferentes criterios de re-
sisiencia a’ rolor blogueado, Hasla que se adople
ese estindar, esta informacion existira en distin-
tas formas, segun el fabricante de motores y de

relevadores de sobrecarga, No icdos los fabri-
cantes de controles y molores estan en pesibilidad
de ofrecer esla informacion; aquelios que la pr0~
porcionan tienen su pr0p1o método para presentar
el malerial,

La grafica de la fig. 5 muestra la mansia a{g
que el tiempo de tolerancia a rotor bloguead:s in-
fluye sobre la seleccion de ta proleccion de so-
brecarga. Las curvas representan el aumenio apa-
rente de temperatura de los estatores de algunos
motores tipicos, con relacion al tiempo, a rotor
blogueado {(ndlese que eslas curvas son s6l0 una
de las formas para representar el criterio de to-
lerancia a rotor bloqueado}. La elevacion maxima
de temperalura estd indicada para los motores’
caon aislamienlos ¢lase A y clase B (notese la linea
gue define las caracteristicas de disparo 20 se-
gundos a 600 por ciento®’ con las que se disefian
la mayoria de los relevadores de sobrecarga).

Un motor con aislamiento clase A, que presen-
ta una elevacion aparente de temperatura de 5°C.
por segundo a rotor bloqueado, esta represents-



T -

PAGINAT. ‘] .
LT
": !
g
] ' s ' ”
i 80 | | ' ) I I 8
e 165*C., TEMPERATURA MAXIMA PARA MOTORES CON AISLAMIENT(O CLASE B. :?
i 40 b—— Z - —
E 140°C., TEMPERATURA MAXIMA PARA MOTORES CON AISLAMIENTO CLASE A.
:ﬂ 140 fr—— - — —_—]— —_— AL g i '-7/—-—r-—-——"'—""‘ 1‘
) t H i |v/ wila Hl - '
o 120 4 Vips” VL
s | [V A
> @
2 100 - /z A/A-;:trg a T
= / 7 (2 6O ELEVACION DE TEMPERATURA
m . o
© . ’ A / |8« A ROTOR BLOQUEADO.
e 80 v 174_ 18 @ &G— | — 25.0 CISEG
i : / lo <& Il — 125 CISEC
y 77 / LE, Il — 8.3 CISEC
o Lo < : V — 50CISEC
<« ID UUJyz- VI — 4.2 CISEC
E 40 Ilc-I:-J g._u_'_"" Vil — 36CISEC —
< Lot © o MHIP— 311 CISEC
@ 10 T
B 20 -4% wd *
- 14 o®
o, s ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40

TIEMPC A ROTOR BLOQUEADC . SEGUNDOQS.

do por la curva V. Si la corriente a rotor bloquea-
do de este motor es de 600 por ciento o mayor,
el refevador protegera al motor., Sin embargo, si
este motor llegara a tener 500 por ciento de co-
rriente a rotor bloqueado, puede presentarse cier-
to sobrecalentamienio antes de que e! relevador
dispare,.

Ahora, supdngase que este mismo motor (con
500 por ciento de corriente a rotor blogueado)
tiene la caracteristica de elevacién de tempera-
tura dada en la curva VIl (32 segundos de liempo
de resistencia); en esle caso, el relevador propor-
cionara 1a proteccidon adecuada. .

Los eslandares reclasificados por N.E.M.A. en
1964 y. el cambio al dislamiento clase B permiten
que el motor funcione a temperaturas mas altas.
La reclasificacion permite también tasas mas ra-
pidas de aumento .de temperatura, sin disminuir
ios liempos de resislencia. 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 {abri-
cantes de motores han disefiado e] mismo tiempo
de folerancia a rotor bloqueado (para la clase B
y para la clase A ya exislente} para sus motoras

Fig. 5. Aumenio aparente de temperaiura para varios lipos
de motores a rotor bloqueado. La linea de definicion dao Ic
20 segundos marca el tiempo de disparo para el cual

mayoria de los relevadores de sobrecarga térmicos estan
disefados; y asume una corriente de rolor blogueado del
600 por cienlo de ia corrienle ngminal de plena ¢arga del
motor. b

reclasificados. Sin embargo, no lodos los fabrican-
tes han incoporado esta caracteristica en sus re-
disenos.

Debido a que normalmente las pendientes de
ias curvas de resistencia a rotor blogueado de 105
motores con aislamiento ciase B son mas incli-
nadas que las de los motores clase A, la seleccién
de Ia proteccién de sobrecarga es ahora mas im-
portanie que antes. En la fig. 5 puede verse que
todos los molores con corrientes a rolor bloguea-
do de 600 'por ciento aproximadamente y cch fa-
sas de aumenio de temperatura iguales & los ra-
presentados por las curvas IV - Vill y mayoses,
podran ser protegidos satisfactoriamente con 1os
relevadores disefados para un tiempe de dispaio
de 20 seqgundos. Solo aquelios motores con el au-
mento de temperatura de la curva !l lendréan una
proteccion dudosa. Los motores cuyas caracleris-
ticas de incremenio de temperatura responden a
las curvas 1 y Il, han sido disefiados para bombas
sumergibles, compresores hermélicos, etc. Lo
motores de este tipo requieren relevadores espe
ciales de disparo mas rapido. En general, et fa-
bricante de estos motores puede recomendar ia
proteccidn apropiada.

!
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TER CERA PARTE

Los relevadores térmicos de sobrecarga y los
motores modernos estdn disefados para desem-
pefiar un trabajo continuo bajo una temperalura
ambiente de 40°C. Cualquier desviacidén de este
diseho basico de 40°C., ya sea en el sitio del mo-
for 0 en el lugar que se instale el protector de
sobrecarga, causard, en cierto grado, un efecto
adverso en el esquema de proleccién.

La mayorla de.los relevadores iérmicos, ac:.
tnatménté én uso, no esfan”’compensadqs,po(
ambtente"s\]"phn!o “de 'disparo’ varisri de acuerdo
ton la“lemperalurd ambiente del silig donde fup-,
sienenDebias A esta; Tos Tabricanies de releva-

"dores de sobrecarga térmicos facilitan ivarias ta-

blas de calefaciores, las cuales dan los cambios
en el.valor nominal de! calefactor para diferentes
aplicaciones. ‘Eslas tablas cubrirdn principalments
cl uso def relevador en las dislintas opciones de
cujas o.cubiertas ofrecidas por el fabricante,
Cuando los relevadores sean usados -en cajas
estandar, ofrecidas por el fabricante del relevador,
Gnicamenle sera necesario asegurarse de consul-

““1ar la tabla apropiada anles de seleccionar el ca-

lefactor. Sin embargo, si el usuario obliene un

‘»clwador de sobrecarga o un control de motor

von el relevador de sobrecarga incorporado en
su plOpID panel y caja, debe tomar en cuenta los
laciores que pueden contribuir a! ‘aumento de
tzmperatura en la vecindad del relevador. Otros
ilementos, instalados en la caja, pueden influir
de manera importanie en la elevacion de tempe-
ralura dentro de la misma.

%1 el incremento de temperatura en el releva-
dor es nulo, los valores de los elementos calelac-
lores deberan ser los indicados originalmente por
ol fabricante. Si Ia temperatura en el relevador es
mayor que la del ambiente (que ncrmalmente es
ul mismo ambienle general que se encuentra en ¢l
molor), los valores nominales de los elementos
ié¢rmicos deberan ser disminuidos,

£ valor nominal de los elernentosiate_actores

i I.,era ser dnsmmusdo Jo_a_razon del 10 por giente

T poOTeada10TE 15 grados 1dos C., de incremento_sobre.

I temperalira ambiénl __:E'"le Criterio puede ser
cumplido’ medianig el uso de un -calefactor un
tamafio mayor que el requerido por la cotriente
nominal de plena carga del motor,

Cuando las condiciones ambientales exigen
el uso de un calefactor dos tamafos méas grande
que el que se indica en |as lablas del fabricante,
es recomendable el uso de los relevadores de
5obrecarga del tipo de ambiente compensado.
1.2 razén de ésto es que el uso de un calefactor
un famano mas grande que el recomendado para
una corriente de motor especifica, alterara ligera-
niente las caracteristicas totales de disparo del
ivlevador, 5i se usan calefaclores dos tamafos
o mas por encima de las recomendaciones basi-

[N
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cas, el cambio de las caracteristicas de msparo
puede ser muy imporianie,

El uso de relevadores del tipo compensador
en tales situaciones elimina la necesidad de usar.
calefaclores de mayor valor,

Los efectos de la temperalura ambiente son
mas importantes cuando el aumento de tempera-
tura {con respecto al ambiente) en el relevador se
combina con una localizacién del relevador en
donde la temperatura ambiente, en sl, es mayor®
que’la que existe en el motor. En esg caso, ol uso
de_un_calefaclor de un tamano mas pequeno. y.por
cada.10.a.15 grados C., deberd estar basado, en
fa_ dtlerenma_..de.iemperaturas entre el ambxeme.
en el _relevador_y.el.ambiente_en_el. moier.

2 ell

Los cambios de temperalura debidos a las dis-

lintas estaciones pueden crear problemas en re-

‘lacion con la ‘diferencia de ambientes, Durante &l

Vetanolos ambientes pueden’exceéder los 40°C!
{(104°F.): St el motor':raba;a ‘" plena Cargd’ Gi¥ un
ambienle -mayor que 40°C: "8l felévadar segura:.
mente- dlsparara Tales’ dlsparo deben con.,ade-
PHTSH“EOMO 6 males, ya que es esa. la:funcion
del relevador. La solucién -apropiada para e\ntar
eslos disparos consiste en instalar un, motor*que
opere CON un poco menos de la plena carga~L0
bien, instalar un motor. disefrado para tuncmnar
a temperaluras ambientales mas altas, .
Desaforiunadamente, la solucion indicada se
aplica en muy pocos casos. En general se instald
un calefactor de mayor capacidad, lo cual pone
en peligro ia proteccion anua!l de! motor. Al Qtlhab
veces se utilizan calefactores ‘para “invigine” o
“verano”, pero este procedimiento exige mas lra-
bajo de mantenimiento. Si se debe tomar &l rnehgo
de operar un motor duranie perlodos rr‘,:t:as balo
las altas temperaturas de verano, Se pliede ussr
un relevador compensadopor ambienta'pura{ Bviv
tar dichos drsparos ELEEE S
En general, los motoresmgue mue Q&‘gu_}a
nor‘ﬁﬁﬁe‘bajﬂnermméﬁém :em o de’a?ian
Ue no mayor gue ires s se undos. md"go.
devtau~ g qus 8l {lempo de usp_ﬂro de Hf, Fetgvee
doresTde sobrecarga térmmOS a rolrh ti&ue‘?l v
es'de20 segundos o menor, s’ probabh, quéitiar
gurer miotar, “con’’ ‘un” ﬂempo de arranquetE iy
segundcs 0 mas, sea desconectado  dema: Wnda
p‘S‘d?’TaT"‘eﬁvEdoT'de “$6578Carga. anles Agaue: Al
CAhce Su velocidad maxima,- La lemperd.urauam-
biénteT &l bdjo Voltaje ‘en el sistema y untinteivalo
corto entre los ciclos de trabajo, puaden- reduc;r
el tiempo disponible ‘para el arrangque a un max--
mo de 10 segundos. Cuando se trata de Und*cars
ga_de alta inercia, como en el casd"Uéf"rtﬂ“ﬂ it
yno_ venlllador grande esle tiempo geTara ., T

e irabajo,

.Su velgcidad

TE e T W

|

SUlCTENIE” parague el mofor i
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Fig. 6. Relaciones existentes entre las corrientes cuando una
fase primaria se pierde en transformadores estrella-della y
delia-estrella que alimentan motores trifésicos. Aproximada-
mente e 173% de la corriente normal {designada | s) apa-
-recerd en. dos fases del molor. La lercera fase llevard las
wsumas de las corrienies de las olras gos fases, Si la fase

Se considera que aproximadamante durart,
el B0 por ciento del tiempo de arranque, circulafy
por el molor la corriente de rolor bloqueado, ya
que la corriente de arranque no disminuiré apre-
ciablemente hasta que la velocidad se sproxime
a ta nominal, Existen varias soluciones para alar-
gar los tiempos de arranque:

— Derivadores saturables.— Algunos fabricanles
los lienen para ser usados con los relevadores de
sobrecarga térmicos. Montfados en paralelo con
cada elemento calefactor, los derivadores salura-
bles ocasionan que aproximadamente 1/3 de la
corriente de arranque (rolor bloqueado) sea des-
viada del calefactor duranie el arranque. Cuandg
la corriente es la de plena carga, sélamente un
3 par ciento de €sta no pasa‘a lravés del elemenio
calefactor. Las corrientes de plena carga deben-
ser ajustadas con este 3 por ciento para asegurar
ia protecmén adecuada de! motor én marcha.

Debe entenderse que en esle caso, la proteccaén
contra rolor blogueado se exlenderé mas de 20
segundos. Si existe alguna duda de que el motor
no esté correctamente protegido, serd necesario
consultar a los fabricantes del motor y del.control.
— Relevadores de sobrecarga o calefactores cot

-caracteristicas lentas de dlsparo Eslos alargarin

el tiempo de disparo a mas de los 20 SEQUNELS
normales, Las curvas caracteristicas de ics cale-,
faclores deben ser oblenidas del fabricante pari.
propdsitos de comparacion.

— Proteccion inherente. Esta puede ser - propar-
cionada dentro del mismo motor y £35,posible £3;

-mas’ luertemente soblecargada se encuenlrd sin proteccién,

_exislird una fuerte p05|bllldad de daner seriamente gl motor. leccionar un elementio calefactor pdra re!wadar o

de sobrecarga que deje pasar anicamente ta co- .
rriente de arranque. El relevador de sobrecsrga
protege al motor en condiciones de rosor blO-
queado y de scbrecargas alias; los sensores’ e
temperatura del embobinado del motor, lo prote-
geran contra sobrecargas de trabajo. Este métodao
asegurarg también que el motor tolerp el iiempo
de arrangque requerido.

— Puenteo de los elemeantos calefartores. “No' Bb
recomendable el puenteo de los f:lermnlm; ra!e-

POR CIENTO DE LA
CORRIENTE DE PLENA CARGA

Ajuste de! inlerruplor

Capacidad Tipo Tipo limite

TIPO DE MOTOR_ -
) del fusible | instantdneo| de tiempo

Todos los motores de C.A., monolasi
€os, polladsicos de jaulz oe arcilia y
£iNCTON0S £ON anranque a voltaje ple-
no, poi resistencia o pot reaclor,

I

LetraClave A...................... 150 700 ‘ 150

LevasClaveBaE............. .... 250 700 200

LettasClava FaVv ................. aoc 700 250
Todos los molores de CA., de jaula )
Qe ardila y sincronos, con anangue
por au!utransrormadm

LllllﬁawA.....,..............:. 150 . TR0 - 150

LetrasClave BaE............ .. 200 700
lelrasClave FaVv ..., ..  .... 250 700 ggg

Fig. 7. La tabla 430-152 del N.E.C. define el 1amafic maximeo
del protector del circuilo derivado del motor para una lelra
clave de rolor bloqueado determinada. Para algunas excep-
ciones, véanse los apticulos 430-52 y 430-54 del NEC. La
tabla 430-153 del N.E.C., debe ser consultada para aquellos
motores que no pueden ser identificados por su letra clave
de rotor bloqueado.

factores por un tiempo corto durznte el lienipo
de arranque con olro contactor, pues [a pratec.‘-
cion adecuada a rotor bloqueado ondna perdemt\
Otro sistema similar utiliza dos Hrl’ﬂﬂh:.d"ifﬂ?

. idénticos en paralelo, con los CdiufauIOIF’Sur%

cada uno, como lo requiere la corrnenia dc ;JiEu"l
carga de! motor, ~--'-
E£n leoria, cada relevador de sobro arga de~
tecta 50 por ciento de la corrienie de“armnqua
Un relevador de liempo desconecta un arranca-
dor después de! intervalo de arranque. ‘Este® ‘me-
todo se recomienda Unicamente si se instald con
pruebas de campo para ajustar el relevador do

tiempo; ésto asegurara la proteccién contra los,

valores maximos de rotor btoqueado. Cuando. se™
emplée esle sistema, se sugiere la ulilizacion de
un switch de velocidad cero; £sté mantendra uno
de los  arrancadores paralelos fuera del circuito
en caso de que el motor no arranque. i

Si se interrumpe una de las {ases de un siste-
ma trildsico, (sera suficiente la proteccién dada



il motor por los relevadores de sobrecarga en

,6la dos fases del circuilo del motor? La 1atiula
~430-37 del N.E.C., sefiala que sélo dos conducto-
res de los tres de un,sistema de C.A,, trifasico, no
aterrizado, necesitan proleccidn contra sobrecar-
ga. Sin embargo, en un apéndice de la tabla se
indica; “Cuando se instalen molores trifasicos en
lugares aislados, inaccesibies o en sitios desaten-
didos, deben utilizarse tres elementos de protec-
_ cidn contra sobrecalentamiento de trabajo.

_ Una fase abierla en el primario de un lrans-
{ormador estrella-della o delta-estrella que alimen.
ta un motor, ocasionard que aparezca alrededor
‘detl doble de la corrienie nominal en una fase del
motor, en caso de queé éste Ultimo continge en
marcha, No es raro que los molores sigan funcio-
nando después de haber perdido una fase; co-
munmenie se conoce é&slo como ‘‘operacién en
una fase". Si la fase en que ocurre la sobrecarga

importante de corrienle es aquella que carece de .

proteccin, el molor puede sufrir dafnos imporlan-
les.

Aun se cree, en general, que la proleccién de
solo dos fases es suficiente, ya que es poco pro-
bable que se presenlen a un liempo todos los
faclores gue ocasionan es!a condicién de falta
de proteccion.’'Sin embargo, hay que reconocer
que el N.EC., esla pujando por una proteccion
.trnfasuca obhgalona Los relevadores de sobrecar-
'Ga de algunos fabricantes, recientemente introdu-
cidos en el medio, incluyen provision en su disefio”
para que el usuario pueda agregar faciimente 1a
proteccion a la tercera fase.

Se presenta un problema especial cuando un
motor que tiene un fiempe de arranque considera-
ble, es arrancado muy frecueniemente. Al arran-
car el motor, el calelactor se calienta; sin embar-
go, normalmente éste se enfriard mas pronto que
el motor puesto que la masa del ultimo es mayor.
Por lo tanto, ! motor se calenlard cada vez mas
con cada arranque y el relevador de sobrecarga
no detectara el incremento de temperatura. Debe
evitarse el arranque Irecuente, a menos que el mo-
tor esté disefado para arranques de posiciona-
miento y comprobacion,

Los efecios de desgaste, producidos por la

frecuencia de conexidn, se manifiestan cuando
el motor estd trabajando en condiciones de so-
brecarga, arrancéndose y parandose medianie un
relevador de sobrecarga de reposicion automalica.
Debe tenerse en cuenta esta posibilidad al consi-
derar un circuito de control de motor con releva-
dor de sobrecarga con reposicion automatica. Se
recomienda el tipo de proteccién inherente en el
embobinado del motor cuando se pronostica el
arranque frecuenie.

_ Relevadores, con caracteristicas mas rapidas
. de disparo, son requeridos para proteger motores
con razén a rotor bloqueado baja. Entre lales
"motores sobresalen los que han sido disefiados
para usarse en bombas sumergibles y compreso-
ras herméticos. Los motores de este tipo operan
en un ambiente tal, que tienen que ser eniriados
artificiaimente. Debido a ésto, el motor puede

trabajar a una capacidad de plena carga mayor
que ia normal. La corriente de rotor bloqueado,
sin embargo, es la misma que la de un .molor
comparable que opere en un ambiente convencio.

nal, lo cual da como resuflado una razon de-rotor

btoqueado baja.

La mayoria de los fabricantes de diSpOSIlIVOS
de proteccion para molores, ofrecen una linea de
relevadores con caraclensucas rapidas de disparo
o bien, pueden proporcionar las lablas que .de-
finen a los calefactores que aseguraran ta pro-
teccidn adecuada. Los fabricantes de motores
para este lipo de servicio, normalmente especifi-
can los prolectores acepiables y la garantia del.
motor con frecuencia depende del uso de 10s pro-
tectores aprobados por ellos. .

Ninguna discusién sobre la aplicacién de.los
relevadores de sobrecarga'térmicos estara com-
pleta si no incluye las consideraciones scbre ‘ia
proteccion del relevador mismo. Los relevadores
de sobrecarga y sus elementos ‘calefactores estan
disefados para soportar corrientes no muchio ma-
yores que ias de rolor bloqueado ge los moiores
que prolegeran Sm embargo sn ocurren corrlen
tes de .falla, alrededor de '13 veces 'mayores Gue
la corruente nominal dé plena carga del’ mntor y
no exisie la proteccién adecuada para- el circuite,

derivado, el calefactor resultard dadfado. No. es ‘-

raro que ocurran corrientes de falla que excedan
en 100 veces la corriente nominal de plena carge
del motor. Si ésto sucediera, el calefactor aciuaria
como fusible. Los efeclos resultantes de la accion
de un calefactor como fusibie abierto, pueden .
danar seriamente al relevador y olros- eqm{;as
instalados en su vecindad.

La tabla 430-152 define el tamano maximo cle

la proteccion para circuitos derivados para molor, |

de acuerdo con su letra clave para rotor bloguea-
do. El analisis de esta tabla indica que les siguien-
tes maximos {expresados en por ciento de la co:

.

rriente de plena carga de! molor) seran Valldba -

en la mayoria de los casos:
|

Fusible (sin cgracteristicas de R

tiempo diferido) 300%
~ Ajuste del disparo instantaneo T
-del interruptor . 700% 5, -~y
T 1
Interrupior térmico o con o v sy a

i

limite de tiempo 250%

e,

Algunos fabricantes incluyen en sus tabta.; e
calefactores {usibles con una capacidad un poco:
mayor que el 300por c;enlo Estos progorcionaran
la proteccion adecuada siempre que nguren en
las tablas del "Underwriters' Laboratories™.

Para lograr mejores resultados, el protec!or.
del circuilo derivado para motor debe tener cur-
vas de libramiento de falla que crucen la curva
de disparo del relevador de sobrecarga en -un
punto arriba de la corriente de rotor bioqueadq b4
por abajo de trece veces la corriente de plena
carga de! motor. Por esta razdn, si se usan loS.

1
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f{)slbles con caracteristicas de tiempo diferido,
‘sios deben iener un valor de aproximadamente
150 por ciento de la corriente de plena carga del

motor. )
El N.E.C., no incluye como eslandares los fu-

sibles e interruplores con capacjdades nominales’

abajo de 15 amperes; pero las tablas de calefac-
tores de los fabricanties de relevadores de sobre-
carga, muestran fusibles de un tamafo menor que
los 15 amperes, 1as cuales protegeran al elemento
. calefaclor de manera apropiada. En algunos ca-
sos, el tamano.de estos fusibles excede conside-
rablemente el maximo de 300 por ciento, ya que
unicamente los fusibles con capacidad de 1, 3,
6 y 10 amperes, abajo de 15 empresas, son “es-
tandar”. El parrafo 430-52 dei N.E.C., establece
que si una tabla de aplicacién de calefactores de
un fabricante lista un tamano de fusible menor
que 15 amperes como aceptable, entonces la pro-
teccién por fusible puede ser provislta con fusi-
bles de 15 amperes como maximo. Si existieran
mas tamanos estdndar de {fusibles disponibles,
por debajo de los 15 amperes, los mismos porcen-
tajes para proteccidn usados para aparalos ma-

- yores que 15 amperes, podrlan'se,,r';':a}ialicados_ -

Para aquellos motores con corrjiente de plena
carga menor que § amperes (15/2.5) debera usar-
se un interruptor instantdneo, en lugar de uno
de disparo térmico, Eslo obedece a que no exis-
ten inlerruptores térmicos con una capacidad
menor de 15 amperes, Muchos motores consumen
menos de 8 amperes a plena carga y las curvas
de los inlerruptores térmicos, no siempre cruzan
la curva del calefactor entre "rolor blogueddo™ y
13 veces mas que la corrienle de plena carga".
Por ésto, algunos fabricantes ofrecen interrupto-
res ““de disparo instantaneo sélamente” para la

protecciéon de circuitos derivados para molor. . -

Se cree que eventualmente los interruptores de
“disparo instantaneo sdlamenle” serdn reconoci-
dos como el inlerruptor estandar para !a protec-
cién de circuitos individuales para motor, ya que
estan citados en la edicion 1968 del N.E.C. El pa-
rrafo 430-52 del N.E.C., estipula que €l uso de'los
inerruptores de disparo instantaneo debe ir
acompafado por prolecciéon de sobrecarga en
las tres fases de un sistema trifasico. ‘
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I.- INTROBUCCION.

1.- HISTOﬁIA DEL CAPACITOR DE POTENCIA.
E1 capacitor eléctrico o condensador, fué descubierto en el afio de 1745 -
por Von Kleist, en Camin in Pommern y poco después e independientemente,-
por Cunaeus y Muschenbroek en Leyden. En su primera versidn, consistid -
en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes interna y externa por- -
una laminilla metdlica y fué utilizado como "almacenador" o "condensador-

[

de cargas eléctricas",

En 1746, Wilson enuncié la Ley de que 1a cantidad de carga eléctrica alma
cenada es inversamente proporcional al espesor del medio aislante inter--
puesto entre las laminillas metdlicas y mds tarde, en el afio 1830 aproxi- .
madamente, Faraday descubrid que dicha carga eléctrica dependia también -
del medio aislante empleado, mostrando que la "capacidad de almacenamien-
to especifica" de substancias tales como el azufre, 1a laca y el vidrio,-
era considerab]emente'mayor gque la del aire. Faraday en sus estudios y -
experimentos, introdujo el concepto de "dieléctrico” y determind las pri-
meras constantes dieléctricas conocidas.

Sin embargo, no fué sino hasta prﬁncipios del siglo veinte, cuando empezd
a fabricarse el capacitor en un fonnq industrial. De un primer periddo -
de demanda insignificante, el capacitor pasé réapidamente a representar --
un instrumento indispensable en la explosidn tecnolégica, caracteristica-
de nuestro siglo. Se utilizd inicialmente como supresor de la chispa ---
eléctrica en la desconexifn 'de bobinas de induccidn y pronto se multipli-
caron sus aplicaciones, especialmente hacia 1a técnica de los sistemas de
comunicacion,

E1 desarrollo acelerado de la telegrafia sin hilos y la radiodifusidn, --
dié impulso definitivo a la técnica del capacitor. Desde un principio se
utilizaron dieléctricos de papel impregnado en laca, cera de abejas-y pa-
rafina y poco mas tarde, papel impregnado de aceite mineral, naftaleno, -
petréleo, aceite de siliconas y polybutano. Segln las aplicaciones espe-
 cificas, también se han venido utilizando dieléctricos de vidrio, cerami-
ca, mica, 6xidos de aluminio o tdntalo, electrolitos (dcido bérico, &cido
fosforico ..., etc.), plastico laminado e incluso aire; siempre en un es-
fuerzo constante de obtener un dieléctrico con Tas mejores caracteristi--
" cas para cada aplicacidn concreta.



Una de las aplicaciones mis importantes del capacitor ha sido la de corre-
gir el factor de potencia en lineas de transmisidn y distribucién y en iﬁi
talaciones industriales, éumentando de esta forma la capacidad de transmi*
tir energia de las 17neas, la energia activa disponible en los generadores
eléctricos, el aprovechamiento de la capacidad de los transformadores, 1g¥
regulacidn del voltaje en los puntos de consumo y en general, la eficien--
cia de 1a transmision y distribucion de la eneragia eléctrica. Todo ésto,-
a un costo considerablemente mis bajo que el -que supondria Ta inversidn en
-nuevas 1ineas de transmisidn y distribucién y equipo o maquinaria necesa--
rias para producir el mismo efecto de regulacidn de voltaje o aumento de-
la energia activa disponible. E1 capacitor dedicado a estos fines es 11a-
mado- capacitor de'pétencia. | |

E1 uso del capacitor de potencia se inicio en el afio 1914, aproximadamen--
te. Durante los primeros afios se fabricd con dieléctricos de papel imprgg
nado en aceite mineral. En el afio 1932, la introduccién de los askareles-
(hidrocarburos aromdticos clorados) como impregnantes, produjo una verda&g
ra revolucifn en la técnica de los capacitores de potencia: Bajaron brus-
camente los tamafios, pesos y costos de las unidades, Tograndose ademés,'un
gran avance en la sequridad de su uso,_debidd al hecho de ser incombusti--
ble ellnuevo impregnante.

En el afio 1937, se produjo otro avance considerable al aparécer el capaci-
tor de potencia para uso en intemperie. Desde entonces, el uso de capac%a
tores de potencia se ha venido incrementando afio tras afio, de una forma éi
traordinaria. . '

: . : . . 3,
La calidad de las materias primas ha venido experimentando constantes mejo
ras, que han venido haciendo posible el Togro de unidades cada vez mds ek-
tables, mids seguras y de una vida media mas duradera.

Al uso de celulosa mds pura y laminada con mayor precisidn se ha venido --
agregando el uso de sustancias purificadoras y estabilizadoras. Oxidos dé-
aluminio, ciertas resinas..., etc., han venido incrementando pau]atinaméﬁ-
te la calidad de los dieléctricos. '

La introduccidn de Tos dieléctricos de plastico en los capacitores de po--
tencia marcé un nuevo paso ddelante en la tecnologia de este capacitor. -
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E1 sistema papel-plastico-askarel, hizo posibie la aparicidn de unidades

significativamente mas compactas, mis resistentes a las descargas parcia

;ggﬁﬁLes, de mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemente mids -
Fog- :

"bajas.

Ultimamente, a raiz deT'deSCUbrimiento del efecto contaminante del aska-
rel sobre el medio ambiente, al-ser este 1iquido no bicdegradable, se -~
produjo una nueva revolucidén en el capacitor de potencia. Los mayoregﬁg
bricantes de capacitores en el mundo se dieron a la biisqueda de un 1iqui

~do.que sustituyera al askarel y que mantuviera al capacitor con las ven-

tajas ya logradas. El1 surgimiento de varios 1iquidos que superan actual
mente al askarel en varios aspectos como son, biodegradabilidad, mds es-
tabilidad del capacitor a bajas temperaturas y ménores pérdidas del capa
citor, permitid reducir el tamafio de esta ﬁnidad y mantener en general -
las ventajas que se tenfan con askarel. La Gnica desventaja de los nue-
vos liquidos frente al askarel es que todos son inflamables a alta tempg;
ratura. Sin embargo, ante este riesgo se han perfeccionado dfa a dia me
dios y sistemas de proteccién mads confiables durante la operacidn de ca-
pacitores de potencia.

' i
¢PORQUE DEL USO DE CAPACITORES?

i

En las redes eléctricas de corriente alterna, pueden distinguirse dos ti

pos fundamentales de cargas: cargas ohmicas ¢ resistivas y cargas reac-
tivas ideales, '

Una carga real siempre puede considerarse como compuesta por una parte -
puramente resistiva y otra reactiva ideal. En las cargas representadas-
por Tineas de transmisidon y distribucidn, transformadores, ldmparas fiug
rescentes, motores eléctricos, equipos de_so]déﬁura eléctrica, hornos de
induccion, bobinas de reactancia ...., etc., la parte reactiva de la car
ga suele ser de una magn{tud‘comparable 0 mucho mayor que la parte pura-

- mente resistiva.

En el caso particular de las instalaciones industriales, la carga total -

~ viene a ser de cardcter inductivo y la corriente estd retrasada con res-

pect6 al voltaje, o dicho de otra forma, el factor de potencia es de ti-
po atrasado. ' '

Las 1imitaciones dadas por la reglamentacidn al uso de la energia eléc--
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trica referente al bajo factor de potencia en una instalacidn industrial,
(pena1idad) y la reduccidn de capacidad de carga de transformadores y ge-
neradores, pérdidas por efecto joule en las 1ineas conductoras y su perdi
da de regulacidn, obliga a medios compensadores de la carga inductiva con
otra capacitiva, de donde los capacitores vienen a ser el medio mds ade--
cuado para este fin, '

En resumen, el uso de capacitores es para:

Compensar el bajo factor de potencia de una instalacion industrial y evi-.
tar el pago de penalidad.

Aumentar la capacjdad de carga de los transformadores y generadores,
Reducir pérdidas por efecto joule.
Regulacidn de voltaje.

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES Y GENERADORES.

Cuando el banco, o los bancos de capacitores de potencia se instalan en -
el lado de baja tensidn de Tos transformadores, es facil calcular el au--
mento en capacidad de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor de
potencﬁa cos ¥y , a un nuevo valor cos Y, . Si 1lamamos KVA a la capaci
dad total de los transformadores enkilovolts-ampers, el aumento en poten-
cia activa disponible puede calcularse segiin la expresidn:

KW, - KW, = KVA (cos %2 - cos @ ) ce (1)

En caso de contar con un transformador de pofencié de 500 KVA y operar a-

un factor cos 4, = 0.70 (70%), disponemoé 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: -

KWy - KWy = 500 (0.85 -~ 0.70) = 75 kilowatts.

Es decir, un aumento en capacidad de carga de mds del 20%.

Con exactitud, el aumento obtenido es de;-'

cos -
AKW=100(——%—--1)% S (2)
cos ?1 | '
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En el caso de que Tos 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 1a capacidad nominal de los transformadoF'
res y KW representa el consumo actual (neéesario) de potencia activa; con
estos datos podemos calcular el factor de potencia actual

' KW |
cos ? =
! KVA + A KVA t .

y el factor de potencia que es necesario alcanzaf para operar sin sobre--
carga '
KW
cos J—
YT
Conocidos cos ?1,'y cos ¥, , podemos calcular, por medic de la expresion
(3), 1a 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 ¥, - tg ¥,) -+ (3)
REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE.

Ademds de los beneficios mencionados anteriormente, Ta instalacion de ban
cos de capacitores de potencia produce otro beneficio adicional: Es la -
reduccidn de pérdidas por efecto Joule, en los ‘tramos de 1inea que van --
desde los generadores a los puntos donde estdn instalados los capacito---

res.

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las 1ineas provienen tan-
to de las corrijentes activas como de las reactivas que circulan por.las -

‘mismas y representan una energia perdida, que el consumidor paga como si-
' : [

1a hubiese transformado en trabajo productivo.

Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia dhmica total de una ins
talacion industrial, se tiene:

P=RI? + 1%



Teniendo en cuenta que 1% = 12A + 12L esta expresidon toma la forma:
P=RI?
. Vamos a 1lémar'P1 a las pérdidas correspondientes al factor de- potencia: -
cos 'y, y P, a las pérdidas correspondientes al nuevo factor cosﬂ& obte--
nido al instalar capacitores de potencia junto a las cargas que: consumen-~-
.potencia reactiva. Suponiendo que tanto la demanda de potencia activa, -
como el voltaje, no cambian apreciablemente después de haberse, instalado-
- los capacitores, tendremos:

Wl

KW = V3 (KV) I, cos Y, = V3 (KV) I, cos f, .

Expresidn que nos relaciona las corrientes totales I e I -, antes y des, -
- . . . - - ) K

pués de la instalacidn del banco, con los factores de potencia respecti-- .

VOS.. '

L1amando
-AP = 100 X

Obtenemos finalmente 5

coSs T{ :
~-AP=100 |1 - | ———] | %
‘ cos ?2 o
Expresion que nos da la disminucién de pérdidas por efecto. Joule, en. tan-

to por ciento, obtenidas al mejorar el factor de potencia de un: valor ---
cos ¥, , al nuevo valor cos Y.

Puede comprobarse que el paso de un factor de potencia. del 70% ali 85%;,, -=
por ejemplo, produce una disminucién de pérdidas por valor de.mds: de: 30%..

Este efecto es particularmente importante en las lineas. de transmision: y--
distribucién de energia eléctrica. '

|
Por razones econdmicas, es conveniente que en éstas, se mantenga, constan-.

te 1a,re1ac16hl;?§r-, independientemente de 1a potencia activa transporta.
da.



Segiin Ta expresién
i

4 P R KW ’ i

KW T 3KV 2 cosf?

(R: resistencia dhmica de 1a linea)

vemos que para gque esto sea posible, es necesario que la relacidn - - -
__KW__ se mantenga constante. '

COSZT

‘Llamando KWmdx. a la potencia activa transmitida cuando costf=1 (mdxima
posible), se concluye que

KW = Kiipax. cos2y N (4)

VYemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia activa transporta-
ble es proporcional al cuadrado del factor de potencia a que se efectda
la distribucién. Para un factor cosy = 0.70, la potencia transportable -
seria el 49% de la maxima posible; de donde se deduce la importancia --
del control del factor de potencia paré Tograr una distribucién mis ec9 
nomica.

'2.3.- REGULACION DEL VOLTAJE.

Por G1timo, vamos a tratar otro efecto importante lTogrado al instalar.-
bancos de capacitores en lineas eléctricas y ptantas industriales: Es-

ta posibilidad de regular el voltaje de operacidn. #

[1

En Ta figura 1, representamos esquemdticamente una 1inea de distribu---
cidn, que partiendo de un generador G, alimenta una carga de impedancia

Z.
r R . X 1 A f
Vs 4 v
| |

1.- Representacidn esquemitica de una 1inea de
distribucidn. - -

Vamos a 1lamar Vg al voltaje de operacidn del generador (pradcticamente-



constante), V al voltaje que 1lega a la carga Z, e I a la corriente que
circula por cada fase de 1a 1inea. La resistencia y rectancia equiva--
lentes, por fase, de 1a 1inea se representan por R y X, respectivamen-=
te, siendo esta {l1tima de cardcter inductivo, en el caso mds frecuente-
_de 1ineas aéreas operando con una carga superior a su carga critica.

La figura 2, muestra una representacién vectorial de las caidas de ten-
sidn en 1a tinea y en la carga.

2.- Caidas de tensidon en la 1inea de distri-
bucién y en la carga Z, de la figura 1.

Vemos en dicha figura, que la cafda de tensidn total en 1a 1inea (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
mos pues, que la configuracién del diagrama vecto}ia1 de 1a figura 2, -

va a variar segln varie la demanda de potencia en KW de la carga (la deman
da de potencia reactiva de las instalaciones industriales suele experi=.

mentar variaciones mucho menores. que las que experimenta la demanda de=
potencia activa}. Al aumentar la demanda de potencia KW, aumentard la=

corriente I y por tanto, la caida de tensidn total en la 1inea; como Vg

se mantiene constante (en mddulo), ésto implicard una disminucidn de V
(en médulo), siempre que los dngulos § y Y se mantengan constantes.

La disminucién incontrolada del voltaje V, puede ocasionar graves pers-
turbaciones en los centros de consumo de energia eléctrica, que es nece
sario evitar por medio de una requlacidn adecuada. Una forma econdmica
y eficaz de Tograr esta regulacién consiste en controlar el dngulo € ,-

0 bien el angulo y , por medio de l1a instalacidn de bancos de capacito-

res en las lineas o en los centros de consumo, respectivamente. Resul-
tan asi dos procedimientos posibles de regulacidn de voltaje:



a)

Compensacién de la linea. Disminuyendo el dnqulo €, o lo que es igual,

la relacién-tg @ =—%%—, 7a caida de tensidn total en la linea disminuye-

y por consiguiente, tiende a aumentar el voltaje V.

Compensacidn de la carga. Disminuyendo el dngulo ¥ , es decir, aumentan

do el cos ¥ , Tos vectores Vg y V tienden a formar los lados iguales de-
un tridngulo isdsceles, aumentando el voltaje V. Por afadidura, este --
efecto resulta especialmente favorecido por la reduccién de corriente --
que Tos capacitores ocasionan en las lineas.

Teniendo en cuenta que, en la priactica, las magnitudes Vg ¥ Vs son mucho
mayores que la caida de tensién total en la linea, es posible sustituir,
a efectos de cdlculo, Ta caida de tensidn real ]VG — Vl , por el valor-

aproximado:
. AV =RI cosy+ XIseny
!
Definiendo por/u-=~AV!— , la caida de tension relativa y teniendo en --
cuenta que ' . '
KW = V3 (KV) T cosy
obtenemos
. R’
103 (Kv)2
[ S (5
+ ———— Kl tg - - - {5
103 (Kv)2 T ‘ ‘ :

En 1a practica, debe lograrse que g no sobrepase un valor prefijado (nor

~malmente bastante pequefio), manteniéndose V prdcticamente constante.

La maxima potencia transportable por una linea dada, sin sobrepasar este

valor defx , la obtendremos cuando se anule la componente reactiva X de-
i ~ ) - .

la 17nea y al mismo tiempo, se anule el angulo T .. Esta potencia maxima

viene dada por la expresion:

o R . 7
= KW max.
)l 103 (Kv)2
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E11m1nando el voltaje V, entre esta expres1on y la anterior, e introdu-
ciendo 1a notacidn tgG-—-%—-, queda:

KW méx. c . (6)

Ky = _
1+tgb-tgy

Esta expresion aproximada proporciona errores despreciables, siempre -
que se opere con valores de cosy inferiores a 0.95, cosa qUe es normal
en la practica y valores dE}L del Orden del 5%. De lo contrario, puede
‘recurrirse a la expresidn exacta, bastante.mis complicada en su forma,-

" pero también muy sencilla de deducir partiendo del valor exacto de la -
caida de tensidn en la 1inea ‘VG —_ V[, en Tugar del aproximado AV y -
siquiendo el mismo razonamiento expuesto anteriormente.

La expresioén (6), nos permite conocer la potencia activa que es posible
transmitir sin 1legar a producir una caida de voltaje que sobrepase el-
porcentage)x recuérdese que KWmax., depende dE}L , en funcion del fac- -
tor tg 8 y del factor de potenc1a a que se efectia el suministro de w-«-
energia eléctrica.

A titulo de ejemplo, se proporcionan en la tabla siguiente, cuatro valo
res mdximos de potencia activa que, segiin este criterio, es posible ---
transmitir contando con Tas combinaciones de tgb y cosy, que se indi-
can a continuacion:

tg 0 cos KW/KW méx.
4 0.70 ‘ 19.7%
4 0 0.85 28.9%
4 0.95 - 43.5%
1 0.85 ' 61.9%

Inversamente, de la expresion (6) podemos deduciy para cada valor de la-
' potencia activa transmitida KW, el factor tg 8 'a que debe operar - la
linea (compensacién de la 1inea), o el factor tgy y por consiguiente,-
el cos Y , con que debe operar la carga {compensacidn de la carga). -
De dicha expresidn se deduce que, cuando crece la demanda de potencia .-
activa KW, debe disminuir el término tg ©. (1inea compensada), o bien el
término tg Y (carga compensada). Esto G1timo implica el aumentar el --
cos ¥ , es decir, mejorar el factor de potenc1a de Ta carga en las ho--
ras de mayor demanda.
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Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia de los bancos de -
capacitores instalados.en la 1inea o en la carga, respectivamente. En -
la prictica, este tipo de regulacién se efectla de una forma automdtica,
por medio de controles adecuados. '

De Ta expresion (5), se deduce facilmente la elevacion de voltaje logra-
da al conectar un banco de capacitores de potencia reactiva total Q, al-
final de una 1inea de distribucidn. Dicha elevacidn de voltaje puede -
calcularse segln la expresidn |

i

€=—_ "
10 (Kv)? v .' ! (7}

Donde € es la elevacidn de voltaje, expresada en tanto por ciento:
Q es la potencia reactiva del banco de capacitores en KVAR,

X es la reactancia total, por fase, de.1a'11nea en ohms.

KV.es el voltaje nominal de la Tinea, en kilovelts.

ASPECTOS IMPORTANTES PARA EL DISENO‘DE CAPACITORES DE POTENCIA, °

FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION.

Los capacitores de potencia fabricados bajo normas americanas se disefian
para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz. Sin embargo, no existe -
ningin inconveniente técnico para que estos capacitores operen a frecuen
cias mds bajas. Esto implica una reduccidn de la potencia reactiva sumi

nistrada, proporcional a la reduccion defrecuencias:

Frecuencia aplicada
(KVAR) suministrados = : X
60 ‘

X {KVAR) nominales : -+ - (8)

En operacidn normal, la frecuencia aplicada nunca debe exceder a los ---

60 Hz. nominales.

Ané1ogamente,‘cuando los capacitores se'operan.a un voltaje inferior a -
su voltaje nominal, disminuye la potencia reactiva proporcionalmente al-
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* cuadrado de la relacion de voltajes:

(KVAR) suministrados = (
- Volt. nominal

Volt. aplicado ) 2 y

X (KVAR) nominales R (9)

Los capacitores de potencia para alta tensidn y a veces también los caph-
citores de potencia para bajés tensiones industriales, se fabrican de for
ma que puedan operar a sobrevoltajes de hasta e1.10% del voltaje nominal,
sin que aparezcan problemas de éis]amientos, estabilidad térmica ..., etc.

- Esto es para prevenir posibles fluctuaciones de voltaje en las 1ineas --

eléctricas y 1os pequefios sobrevoltajes que pudieran ocasionar los mismos
capacitores al operar en condiciones de baja carga.

Sin embargo, en operacion normal, debe tratarse de que el voltaje aplica-
do a los capacitores no exceda al valor de su voltaje nominal, ya que el-
deterioro que produce el sobrevoltaje sobre los dieléctricos es analogo -
al deterjoro mencionado anteriormente, producido por el sobrecalentamien-
to. '

E1 operar permanentemente a un sobrevoltaje del 10%, puede disminuir la -
vida media de un capacitor en mas de un 50%.

Las relaciones (ﬁj y (9) son-consecuencia de la expresion:
KVAR = 2T f C (kv)? x 1072 - (10)

en donde es

KVAR: Potencia reactiva del capacitor, en kilovares.
f: Frecuencia de operacidn, en ciclos por segundo. |
C: Capacidad del capacitor, en microfaradios.
KV: Voltaje aplicado entre bornes, en kilovolts.

Esta expresidn se deduce facilmente de 1a misma definicidn de potencia --
reactiva. ' ‘

CbRRIENTE NOMINAL DE OPERACION.

La corriente nominal de un capacitor monofdsico puede calcularse por me--
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Ambas expresiones (11} y (12) , son una consecuencia inmediata de la defi-

voltaje aplicado entre bornes.

dio de Ta expresion:

= —— - L (11) _ )

siendo,

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitor, en kilovares. '
{kv): Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts.

La corriente nominal, por fase, de un capacitor trifasico viene dada por la

expresidn:

KVAR . . 12)
Iy = ————— ' -~ (12
VT (kv) |

siendo

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitor, en kilovares.
(KV): Voltaje nominal, entre fases, en kilovolts.

Esta expresion es independiente de que la conexidn interna del capacitor -
sea en delta o en estrella. - .

nicién de potencia reactiva.

Combinando 1as expresiones-(io) y {11}, se obtiene:

I=2TFfC (Kv) x 1072 | - (13).

de donde se deduce que la corriente que toma un capacitor de potencia es di
rectamente proporcional a Ta frecuencia de operacion , a su capacidad y al-

PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR CORRIENTES ARMONICAS.

Existen instalaciones industriales que son especialmente propicias a gene--
rar corrientes armdnicas de importancia: Instalaciones de hornos metalirgi-
cos de arco, hornos de induccidn, grandes motores que entran y salen de ope
racidn frecuentemente ..., etc. En estos casos, $i no se toman ciertas pre .
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cauciones con 10s capacitores de potencia instalados en las mismas, €5 po:
sible que éstos queden sometidos a corrientes excesivas que causen una --

disminucién notable de su vida media e incluso fallos de unidades en un -
tiempo corto de operacidn, '

La expresion (13) muestra claramente el efector que producen estas armoni=
cas sobre Ta corriente que toma un capacitor. Por ejemplo, una séptima -
arménica tenderia a hacer pasar por el capacitor una corriente siete. ve--
ces mayor que 1a nominal, si no se presentase con una amplitud de vo]taJe
mas reducida que la de la onda fundamental. '

Las corrientes armnicas que suelen encontrarse en la prdctica, son de 6r
den impar. Si se determina, por medio de un osciloscopio o un voltimetro
de arminicas, que la sefial de voltaje que 1lega a los capacitores conties
ne 1as‘arm6nicas_3a., ba., 7a. ..., etc., con valores eficaces 83 5 €5 ,~
e7 , ... etc., respectivamente, medidos en tanto por ciento de la onda --
fundamental, el valor eficar .del voltaje total resultante aplicado én ca-
pacitor viene dado por Ta expresidn: '

V= 0.0 Vy V1002 + €2 + 2 + €2 ... S (1)

Y la corriente eficaz total aue toma cada capacitor.

I =0.01 Iy V1002 + 9 e2 + 25 &2 + 49 eg e o (15)

Siendo Vyy e Iy , el voltaje y la corriente nominales, respectivamente,=
a 1a frecuencia nominal del capacitor. .

: '
E? incremento de potencia.reactiva de operacidn debido exclusivamente a =
al existencia de estas armdnicas, puede calcularse, en tanto,-por.ciento,#
seglin 1a expresién:

BKVAR = 0.01 (3e2+5e2+7e2...)% - (16)

Como una aproximacifn aceptable, este porcentaje puede considerarse .refe=
rido a la potencia reactiva nominal del banco instatado.

Para los capacitores de potencia de alta téhsién, tas normas CCONNTE, :NE-
MA 'y ANSI, recomiendan un Timite maximo de .un 10%; en sobrevoitaje, -para=
el voltaje total resultante. ' '
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La -sobrecorriente mdxima permisible, debida a la onda de voltaje fundamen
tal y sus arménicas, es del 35% de la corriente nominal.

|

La combinacidn de ambos factores, sobrevoltaje y sobrecorriente, no debe-

sobrepasar el incremento de potencia reactiva de operacidn maximo permisi:

ble, que es del 35%, con respecto a la potencia reactiva nominal.

Para los capacitores de potencia de baja tensifn, el fabricante puede és~

- i

pecificar 1imites mds bhajos.

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de corriente o de potencid,-
los capacitores suelen mostrar sintomas de una tempekatura de Operacién -
excesivamente elevada y en las peores circunsfancia%, una deformacidn del
tanque, que indica las altas presiones, internas a las que estd sometido -
el aparato, debido a Ta dilatacion del liquido impregnante.

Cuando se planea un banco de capacitores para este tipo de instalaciones-
en las que cabe esperar en la onda fundamental de voltaje perturbaciones-
de consideracidn, debe preverse la existencia de estas sobrecorrientes, =
tanto en su alambrado como en todos sus accesorios y equipo auxiliar. Es
pecialmente, deben tomarse las precauciones siguientes:

Tomar un cuidado especial en la ventilacidén o incluso refrigeracidn del -
banco.

Dejar el neutro flotante, en caso de conexidn en estrella.

Y si realmente existe el problema de sobrecarga de corriente o de poten--

cia, se puede ver si es posible:

Desconectar el banco en los periodos de midxima generacion de armdnicas.

‘Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar posibles resopancias par--

ciales, . :

i

Si nada de esto resuelve el problema, puede pensarse en instalar unas in

.ductancias de chogque, en serie con el banco de capacitores, cuya reactan

cia inductiva represente una pequefia fraccion de la reactancia capaciti-,
va por fase .del! banco, para la frecuencia fundamental, constituyendo un-
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i)

verdadero choque para las altas frecuencias. La induccidn de disefo de =
éstos reactores depende del Grden de las arménicas que estén causando el-
problema. Por consiguiente, es necesarios determinar previamente dichass
armdnicas, por medio de un osciloscopio, oscitdgrafo o algln voltimetro -
de armonicas. . ‘

En caso de que los niveles de armdnicas fluctlen excesivamente, presentan

'hdp una gran gama de armdnicas de bajas y altas frecuencias, puede ser ===

practicamente imposible el proteger los capacitores con unas inductancias
de choque. '

CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION.

En general, cuando los capacitores de potencia van a ser instalados en con
diciones de operacidn anormales, es conveniente que el fabricante sea Pygi
to en antecedentes por el usuario. Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI, @éﬂ?;
cifican que el fabricante debe ser puesto en antecedente .de .condiciones --
anorma1es de servicio, tales como: |

Exposicidn a humos O vapores corrosivos. )
Exposicidon a polvos conductores o explosivos.
Exposicidn a choques mecanicos o vibraciones.
Exposicidn a radiaciones de calor provenientes de superficies .que«se .en=~-
cuentren a mayor temperatura que la temperatura ambiente .mixima:a la Que -
se permite operar a 1os capacitores; excluyendo las radiaciones :solares.

" Montaje que dificulte una ventilacidén adecuado; ya sea por:el .agrupamiento

de los capacitores, o por el lugar y circunstanc.ias .de la.instalacidn.
Operacion a temperaturas ambiente mds altas que la méximaLpermiﬁjggﬁggggn;
normas, o especificaciones especiales del fabricante. _
Operacidn a altitudes superiores a 1,800 m., sobre el nivel -delmar.
Formas de onda distorsionadas, con arménicas que causen -sobrecargas cde¢co-~
rriente o de potencia en los capacitores, superionesAaéhasgan{ttdgsgpqr,;
las normas de fabricacidn de 1os mismos.

Cualquier otro requerimiento especial, fuera de‘'lo comdn. .



II. GUIA DE DISERO DE CAPACITORES

DATOS INICIALES:

KVAR = KILOVOLTS AMPERES REACTIVOS
VOLTAJE NOMINAL
FRECUENCTIA DEL SISTEMA

i

—h = T
1l

RELACIONANDO LOS DATOS ANTERIORES CON LA ACUACION DE POTENCIA:

2 2
P = x - ¥ = 2 Frevl
C
29 tc |
SI P = VAR

VAR = 29 fcv?e

EXPRESANDO LA ECUACION ANTERTIOR EN KVAR TENEMOS:

KVAR = 2%Fc (kv)2 X 1073

DE ESTA ECUACION QUE COMUNMENTE USAMOS, SE DESPEJA LA CAPACITANCIA:

KVAR X 10° .
Cy = = ZT f] DATO IMPORTANTE PARA DISERQ
277 (KV)2 A

CONEXION ELECTRICA DE BOBINAS:

Bs = BOBINAS SERIE

H

Bp = BOBINAS PARALELO

|
EL NUMERO DE SECCIONES CONECTADAS EN SERIE POR PAQUETE, SE DETERMINA RE

LACIONANDO:

Vn

BS=

Vmax. por bobina

17 -
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LAS BOBINAS CONECTADAS EN PARALELO SE DETERMINA RELACIONANDO:

I

8. = N
P~ :
Imax. por bobina
P . KVAR
DE DONDE: IN i il o7 Amp.

Y TOMANDO EN CUENTA LARGO 0 EN SU DEFECTO ESPESOR DE LA BOBINA,DEL PRODUC-
70 DE Bg X By =B DETERMINAMOS EL NUMERO TOTAL DE BOBINAS DE CADA CAPACT-
TOR,

CAPACITANCTA NOMINAL POR BOBINA:

B
5
R
p

CAPACITANCIA DE DISERO POR BOBINA:
Cg, p1s. = (1 + %) Cyg

EL FACTOR DE % ES PARA ASEGURAR QUE LA CAPACITANCIA :FINAL :ESTE <STEMPRE ‘DEN-~
TRO DE LA TOLERANCIA.

DIELECTRICO ,

. ' &, . '
CALCULC DE INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO. .

DATOS: ep> Ef,.kf, kp

ep = ESPESOR DE PAPEL .
ef = ESPESOR DE LA BANDA DE POLIPROPILENO
kp = CONSTANTE DIELECTRICA DEL PAPEL IMPREGNADO
kf = CONSTANTE DIELECTRIA DE POLIPROPILENO IMPREGNADO
k' ‘= CONSTANTE DIELECTRICA DEL DIELECTRICO' IMRREGNADO
k' = E |

17 &2 |, p1

kf kp1



SUMA DE ESPESORES DE LOS COMPONENTES DEL DIELECTRICO

n
E =jE:e1
i=1
- + + . 1 ‘
Efl efz e, [@11 ;]

INTENSIDAD MEDIA DE CAMPO ELECTRICO EN EL DIELECTRICO
[voLTs/miLme ]

m
1

m
1

.
1

= INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO EN EL POLIPROPILENO

[yOLTS/MIL;]

= INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO EN EL PAPEL IMPREGNADO

[FOLTS/MHJ:7

LAS INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO LAS OBTENEMOS RELACIONANDO:
) Vn
BS
J = — VOLTS/MIé]
E : )

ESTAS INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRI-

J [gbLTS/MIE] CO NOS PERMITEN SABER SI ESTAMOS DEN
TRO DE LOS VALORES PERMISIBLES DE --

| LOS MATERIALES.
g .
3y = ' J [;OLTS/MIé] | Y
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 CORREC
CION DENOMINADG FACTOR ESPACIO eR, es decir:

K = F (K1 ER)
DONDE :

K = CONSTANTE DIELECTRICA REAL DE TODOS LOS MATERIALES QUE FORMAN EL -
DIELECTRICO. '

19
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AL

R

CONSTANTE DIELECTRICA DEL DIELECTRICO IMPREGNADO

SE DEFINE COMO UN PORCENTAJE (UN TANTO POR CIENTO) DEL ESPESOR E.

VE PARA TENER EN CUENTA EL ESPACIO OCUPADO POR EL IMPREGNANTE VY EL

SR

EFEC

MODELO DE bIELECTRICO IMPREGNADO EN DONSE DE VISUALIZA LA PRESENCIA
DEL FACTOR ESPACIO. '

CALCULO DE LAS BOBINAS

Sgg = SUPERFICIE EFECTIVA DE PLACAS DE CADA BOBINA
K = CONSTANTE DIELECTRICA .

E = SUMA DE LOS ESPESORES DE LOS COMPONENTE DEL DIELECTRICO
ha = ANCHO DE LAS BANDAS DE ALUMINIO

Cg . = CAPACITANCIA DE DISERO POR BOBINA

€, = CONSTANTE DE PERMITIVIDAD DEL VACIO

€ = CONSTANTE DE PERMITIVIDAD DE LA SUBSTANCIA

er = FACTOR DE ESPACIQ

Ly = LONGITUD DE LAS BANDAS DE ALUMINIO

§ = ESPESOR TOTAL DE'LA BANDA BOBINADA

TO DE UN BOBINADO MAS O MENOS TENSO, SE USA COMO VARIABLE DE AJUSTE EN
10S DISEROS
| HENEENEERERAN II l I _LJ_Tl [_ il
FACTOR E SPACIO 0% i;f 2
: & I
POLIPROPILENO {Kf) //i;£2£258;£252;£255;( i -
&= PAPEL IMPREGNADO (Kp) = ep ?""
= , ) P .
_ POLIPROPILENO (Ks) ff2
FACTOR ESPACIO e Ol wzego...
AENENERNE IIFII{LJIIIIILJIIT L 9



TERMINALES PARA CONEXION
- i

REPRESENTACION DE BOBINA INDIVIDUAL
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1

DE LA EQUACION PARA UN CONDENSADOR DE LAMINAS PARALELAS EN'EL VACIO:

¢ = 3 =£O A FARAD]
Vab d

CUANDO EL ESPACTO COMPRENDIDO ENTRE LAS LAMINAS ESTA OCUPADO POR UNA SUS-
TANCIA DECOEFICIENTE DIELECTRICC Ke:

TENEMOS: - ‘ !

LA ECUACION DE CAPACIDAD ES:

A
& {EARA#}
d
A

DEBIDO A QUE Ke, £4, A y d SON CONSTANTES PARA UN CONDENSADOR DADO, LA CA
PACITANCIA ES UNA CONSTANTE ,INDEPENDIENTE DE LA CARGA DEL CONDENSADOR Y -
ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL AREA DE LAS LAMINAS E INVERSAMENTE PROPOR
CIONAL A SU SEPARACION.

oy
n

LA SUPERFICIE EFECTIVA DE PLACAS DE CADA BOBINA Sgg SE DETERMINA DE:

A
¢ t, 2 o]
A; ¢ C .[mzj ) -

EoK
A SEB

C

i

I

T —3 5
s ; (1 + Er) E X 10 ¢ ; d (1 + er) E X IQ—S!
EB B [Pulg !

Eok C = Cg, pis.

Lp = LONGITUD DE LAS BANDAS DE ALUMINIO
Ly SE DETERMINA DE:.

s .

2 hy

ey



hy = ANCHO DEL ALUMINIO
& = ESPESOR TOTAL DE LA BANDA BOBINADA .
J:Z[.(1+er.)E+eA] h/ |
- /Plll._ ALUMINIO ‘
} = ANCHO DEL DIELECTRICO / _POLI
olet: — > " T/ PAPEL _
[ Coul - POL
£, = 8.85 X 10712 ? i
new - mé - -
. Z POLI ,
. {1ser) E+ep 4 Z PAPEL
Q=0 -/ POLI
= Q Coul | = farad
V' |volt
V= Joule
Coul
- -12 Coul - Coul
€ = 8.85 X 1077 ———=
JOULE = new - m
€, = 8.85 x 10712 Coul_
. VOLT-m
[ 12 FARAD [ 100
50-8.85)(10 — [ - 1m-m— pulg
1 uf = 1075 e g v 10712 20CAE
| ° 100
6 | _ puig
1 f = 10°Hf 2.54
1m= 100 cm o ‘ ,
1 pulg = 2.54 cn /eo - 0.22479 X 107 i‘*——f—/
' o o pulg
1 cm = pulg :
2.54

_..._____\__DCFIUIG(OJJ s €o |

—
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CALCULO DEL NUMERQ DE VULTAS DE MANDRIL POR CADA BOBINA

PARTIENDO DE UN DIAMETRO DE MANDRIL D Y CONOCIENDO & , Ly e

2, 4 -3 !
4+ — -D
N:=v/ 77 S La X 10
2.5)(10-3

(VUELTAS )

" CALCULO DEL ESPESOR DE CADA BOGBINA

o
n

ESPESOR DE CADA BOBINA [}u1é]

' UB : Se obtiene de

3

26N X 1073 +8 (14 ep) E X 107

e
o .
n

y—



] o-' !—--ZU—_'

OEF{HH:MH' - LONGITUD DE LA ESPIRAL
Lg = TD+4)

"DONDE &= ESPESOR TOTAL DE LA BANDA
D = DIAMETRO EFECTIVO DEL MANDRIL [Pulg]

= DIAMETRO REAL DEL MANDRILQ MAS EL -
ESPESOR DEBIDO CADA VUELTA

LONGITUD DE LA PRIMERA VUELTA:

,__
"
R
L)
+
Qo
o
=
1
Y

LONGITUD DE. LA SEGUNDA VUELTA:

—
™
™
n
X
——
o
+
(8]
Qmy
—
e}
H
Y

LONGITUD DE LA ENESIMA VUELTA:

Lg, -7 D+(2n-1)ﬂ n

11
=

ENTONCES:

N
nz“ _1: Lg, =T on + TS (1+ 3425+ -+ + 2N-1)

Ly =T ON +TEN

{



PARA OBTENER LA LONGITUD DE LA ULTIMA VUELTA SE CONSIDERA EL
Le =7+ §)

LONGITUD DE LA PRIMERA VUELTA:

LE1=77(D+5) " no=

LONGITUD DE LA SEGUNDA VUELTA:

LONGITUD DE LA ENESIMA VUELTA

Le '-//[D+ (2N - 1) SJ

=
il

ENTONCES PARA LA LONGITUD TOTAL

ZLE =,‘77’DI~4+‘/7'<3T]:1+3+5+....+
n .

= GON + T N2

. o+ L0

ESPESOR MEDIO



ANCHO REAL DE CADA BOBINA

ANCHO REAL DE CADA BOBINA

=
]

SE OBTIENE DE

)
7t D
8 5 +UB [:PULG]

=
1}

—e [ ———n

_Nl — e
[

]
|
|
|
l
A
I
' B~ 7
Up I
|
|
| t
| |
[ i
o I
1
| J U |
N ' A °

-~ W ]

.27
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LONGITUD DE LAS BANDAS DE POLIPROPILENO Y PAPEL

L =L

F=Llp =Ly v 6 W [PULG]

DIMENSIONES DEL PAQUETE

!

UNA VEZ CONOCIENDO NB, UB’ hA SE DETERMINA EL TAMARO DEL PAQUETE QUE FOR-
MARAN LAS BOBINAS: '

o g
]

p ALTURA DEL PAQUETE

o
i1

Ug X 8 [':PUL(E]

=
]

p ANCHO DEL PAQUETE

A, = wBI [PULG]

LP = LARGO DEL PAQUETE

= hy [PULG]

Dprhibbebrishib e iy

‘E:—*_|| 10000000480L
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ATSLAMIENTO DEL PAQUETE:

SE DETERMINA RELACIONANDO EL VOLTAJE NOMINAL DEL CAPACITOR Y LA RESISTENCIA
DIELECTRICA DEL PAPEL COMPRIMIDO.

4,
Ay

ATSLAMIENTO DEL PAQUETE |:m-Pu1q]

v _
'Tfl_ mi]!s-pu1g] .
m pulg

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL BOTE

DE UN CORTE DE PLANTA SE OBSERVA QUE:

r]w // BOTE

{. ! SENBusaunn

Ab PAQUETE 0t e|alofu|[T|E

L Voo e feefefafefuafe s
Lb a_’ MONTAJE VERTICAL

MONTAJE HORIZONTAL

ANCHO DEL\ BOTE:
Ab = Ap + 2%

LARGO DEL BOTE: ESTABLECIDO POR NORMAS PARA MONTAJES VERTICAL COMO HORTZON
TAL

-
1]

b Lp+zgu

ESPACIO QUE OCUPA EL AISLAMIENTO EN EL SENTIDC LONGI-
TUDINAL DEL BOTE.

! u
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EN EL MONTAJE HORIZONTAL, EL LARGO DEL PAQUETE ESTA DADO POR EL ANCHO DEL '
MATERIAL. . - |

DE .UN CORTE LATERAL SE OBSERVA QUE:

l

2-1/2"
==
= = }
[ - W - l Ay
o) il "
hp i[= O = |! wi
[ € - _1 2
§ S Tl &
N - 1
M= = ?,-I —
MONTAJE HORIZONTAL " MONTAJE VERTICAL
|
= + ' -
Hg = Hy + 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 MA.
TERIAL DE LA BOBINA, .



CALCULO DEL PESO DE CADA ELEMENTO DE BOBINA.

V:

V = 16-387X10°0%L A h X e [ém?}
P = PESO DE CADA ELEMENTO

d = DENSIDAD DE CADA ELEMENTO
P:

vd [%g]

IMPREGNANTE.

;

VOLUMEN DE CADA ELEMENTO CONTENIDO POR BOBINA

DONDE :

1 pulg = 2.54 cm
1 dn= 10 cm
1 pula = 2.54

dm
10

1 pulg® = 0.016387 dm

como' e = 107 pulg

3 3,3

1 pulg”= 16.387 * 10~ dm

Pimp = (Vbote = Vpaquete * % DE ABSORCION)d [gé]



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DESCARGA

s V (1)

_ t

Vv = Vmax e RC
V= Vmax
et?RC

RC 50

PARA T<C 300 seg

T 2 Xy
n

R= — b
¢ VEx
50
300 seg
R...

50

1.15Cy _!Eluyﬂﬁ

"]

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 MINUTO' EN BAJA TENSION.

DE NORMA C = 1.15 CN -



B0QUILLAS - 33

NUMERO" DE BOQUILLAS ' : *

PARA CAPACITORES DE 1 FASE LLEVARAN 1 0 2 BOQUILLAS _ :

PARA CAPACITORES DE 3 FASES LLEVARAN 3 0 4 BOQUILLAS, DEPENDIENDO DE LA CONE-
KION.

LAS BOQUILLAS SE SELECCIONARAN.EN BASE AL TIPO DE SERVICIO, CONDICIONES AM---
BIENTALES Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS COMO SE INDICA EN LA SIGUIENTE TABLA:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE BOQUILLAS*Y

: » TENSION ALTERNA -_
TENSION NOMINAL CLASE DE DISTANCIA APLICADA + TENSION DE IMPULSO +
DEL CAPACITOR AISLAMIENTO DE FUGA [ EN SEGO { EN. HUMEDO | (1.2 X 50 s)
- VOLTS ky CMINIMAY [ (1 MIN) (10°s) VALOR DE CRESTA
o, kv kv kv
0-1200 |- 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 |, 18 . 381.0 42 36 , 125
11560 - 25000 25 430 70 70 - 150
. : : N .

* ESTOS VALORES ESTAN DADOS A 1000 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y A UNA TEMPERATURA
AMBIENTE DE 25 °C. :

# EN CASO DE QUE LOS CARACITORES SE OPEREN A ALTITUDES MAYORES DE 1000 M, SE RECO---

MIENDA AUMENTAR LA DISTANCIA DE FUGA, APLICANDO LOS FACTORES DE CORRECCION DE LA -
TABLA :

TABLA
FACTORES DE CORRECCION POR.ALTITUD

ALTITUD FACTOR DE CORRECCION
1000 1
1200 . 0.98
1500 , 0.95
1800 0.92 .
2100 0.89
2400 0.86
2700 | 0.83
3000 0,80
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TTI.- ‘EJEMPLO DE APLICACION

DATOS INICIALES: ( £J 64 £20)

100 KVAR 7960 VOLTS 60 HZ

CAPACITANCIA NOMINAL

¢ o KVARX 10°
N2 T (kv)®

3
100 X 10 :
C, = . = 4,186 UF
N 29160)(7.960)°

BOBINAS EN SERIE
v

B = ——  VOLTAJE MAXIMO/BOBINA = 1600 VOLTS |
Vg |
B = —220 = 4.957 B < 5 EN SERIE
1600

BOBINAS EN PARALELO
CORRIENTE MAXIMA/TAP = 2.5 AMPERES
TAP DE ALUMINIO DE 0.0625 X 15.5 X 0.005

B, = In
P AMP/TAP X PARES DE TAPS -
[ ___KVAR
N KV .
1, = KR~ 92 56 awp
7.960 KV
12.56
B, = 2255 - 5 51 BogINAS
P 5 5(2)

Bp 223 EN PARALELO



BOBINAS TOTALES

B = Bg X B
B = (5)(3) =15

B = 15 BOBINAS

CAPACTTANC A NOMINAL POR BOBINA

Cy = 418 4F ( L%—-)'= 6.977 44 £/BOBINA

CAPACITANCIA DE DISENO

1

c 1.04 CNB

B

)
H]

1.04 (6.977) = 7.256 .4 f/BOBINA

CALCULO DE INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO

n
E = Ei: ei

i=1
E=e. +e, +e
E=0.60 + .50 + 0.50 = 1.6 MILLS
' E-
K = '
k., = 2.25
® t e, T ofpr f
k k :
f .k _=5,99 -
‘ P . %
K= 1.6

0.60 + 0.50 _ 0.50

2.25 5.99
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K' = 2.79543
v, B |
3= s
E
7960 |
J = “‘TEE‘“’= 995 VOLTS/MILLS
Kl
.= —K
FooTR
_ 2.79543
Jp = 775 — (995)
Je = 1236.2 VOLTS/MILLS
JP=—JS:_ J
K
p
J:._KI..._J i
Pk
P
3y - 27903 (ggs)
5.9
), = 464.35 VOLTS/MIL

ESFUERZO DIELECTRICO MAXIMO = 1262 VOLTS/MILLS

1236.2 Z_1262
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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

(L+er)E!E10'3 o
S = — i’ c
EB B
£, K
-3
~ (0.226 X 107° gﬁé& )(2.985)
.. = 1.9617 X 107 puLG?

EB



LONGITUD DE LAS BANDAS DE ALUMINIO

L Sep

T

Lo _1.9617 X 10° pure?

A 2(11.5) PULG

Ly = 852.937 PULG |

ESPESOR TOTAL DE LA BANDA BOBINADA

2 li(1+eR)E+eA:)

2 l:(l + 0.14) 1.60 + 0.30]

§

g'

S= 4.248 MILLS

NUMERG DE VUELTAS DEL MANDRIL POR CADA -BOBENA .
Kl

\ﬂiz'», - s LA;§10"3. -D

N = -

2 § X107

PROPONIENDO UN DIAMETRO DE MANDRIL D = 2,57 .PULG



I

2 . 4 ‘ -3
V42.57) + o (4.248)(852.937) X 107" - 2,57
N = — . 3
2 (4.248) X 10°
N = 91,732 VULETAS

ESPESOR DE CADA BOBINA

UB=25 NX 10 + 8 (1 + ep) E X107
Ug = 2(4.248)(91.732) * 102 + 8 (1 +0.14) 1.60 X 1073
Ug = 0.79395 PULG

'ANCHO REAL DE CADA BOBINA

w:c./Z[—]—-l-U
87 B
Wy = (257 0.79394
2

Wy = 4.83089 PULG

LONGITUD DE LAS BANDAS DE POLIPROPILENO Y PAPEL

lp = Lp = Ly + 4 PULG
Lp = Lp = 852,937 + 4 (4.83089)
L. = L, = 872.26065 PULG

. 39



DIMENSIONES DEL PAQUETE
MONTAJE VERTICAL

ALTURA DEL PAQUETE

Ho = Ug % B + 0.250 "'
Hp = 0.79395 (15) +0.250'*
Hp = 12.15925""

ANCHO DEL PAQUETE

]
1

= 4,83089 PULG

LARGO DEL PAQUETE

= h

P D.

CARTON PARA FORMAR
EL PAQUETE

Lp = 11.5 PULG




ATSLAMIENTO DEL PAQUETE

W v PARA UN PAPEL,DE 0.005"

~————

mills

= 7960 = 33.1666 Mills

W 240 V/ilTs

i P '
d W ) | ‘ [

U

_ _33.1666
5

n = 6.63% PVUELTAS DE AISLAMIENTO

i

DIMENSIONES DEL BOTE

£l

3.5 mills

ANCHO DEL BOTE:

Ab=Ap+2dw,
A, = 4.83089 + 2 (3.5) X 107
A, = 4.83789 Pulg

Ab =2 5,00 Pulg
LARGO DEL BOTE: DIMENSIONES ESTANDAR. 13.5 "

b p‘r u,

" EN ESTE CASO DE MONTAJE HORIZONTAL Ay ES EL ESPA-
CIO NECESARIO PARA.AISLAMIENTO CONEXIONES Y RESIS~

TENCIAS DE DESCARGA. -

.4y



ALTURA DEL BOTE

H + 2.5

. Hb = 5
Hy = 12.1292 + 2.5
Hy = 14.65 " = 14.75"

DIMENSIONES FINALES DEL BOTE

LARGO 13 1/2"
ANCHO - 5"
ALTURA 14 3/4"

CALCULO DE RESISTENCIAS DE
DESCARGA

- 300 SEG :

Vv2© vy
1.15 CN g

V = 7960 VOLTS Cy = 4.186 pf

N 300 SER

max = o ﬁﬁ? (7960Q)
1.15 (4.186 ¥10°%) “_“"Eb_“'g—

11.505 Mo

Rmax
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IV.— SECUENCIA DE FABRICACION
DE UN CAPACITOR DE POTENCIA

ENJAMBLE DHE RESISTEN-
ClAS, CORTE DE TuBO
DE AISLAMIENTO.
CABLES ¥ CARTONCILLO
D€ AISLAKIENTO,

BOBINADD
Y
COLOCACION DE TAPS

PRUEBA INDIVIDUAL
DE BOBINAS CON
A.T.C.D.

¥

FORMACION
DE PAQUETE

!

PRUEBA DE
PAQUETE

ENSAMBLE FINAL
DEL PAQUEYE -

ENLATADO ¥ 80LDADO

OE PAQUETE A BOTE
Y

PRUEBA DE HERME TICIDAD

!

-TRATAMIENTO DE
SECADO AL VACIO

PREPARACION
DEL

{HPREGNANTE

IMPREGNACION

|

CURADO

PRUEZBAS DE RUTINA
CASETA

TERNINADO '

ALMACEN

PREPARACION DEL BOTE

1 TAPAS CO} BOQUILLAS

PRUEBAS
TiPO
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PERSPECTIVAS DEL CAPACITOR DE POTENCIA Y CONCLUSIONES.

En 1a época actual la constante renovacidn tecnoldgica y 1a competencia- f
en el mercado, hacen que el disefio de un capacitor de potencia sea modi-
ficado continuamente. La biisqueda de nuevos materiales dieiéctricos, la
_ sustitucion del papel, la mejora en el liquido impregnante..., etc., es-
" té haciendo cada dia de mejores y mds econdémicos capacitores de potencia.

La tendencia actual es en principio, sustituir el papel por polipropile-
no Gnicamente, o sea capacitores sin papel, denominados ALL-FILM y postg
riormente encontrar un Tiquido de propiedades cercanas.a1 askarel,  como
SON no inf1amabi1idad'y alta constante dieléctrica. '

En baja tensidn la renovacion tecnoldgica ha sido a tal grado que elimi-
n6é el uso de papel y Tiquido como impregnante. La tecnologia del poli--
propi]éno'meta1izad0‘y el principio de autoregeneracion,revolucionaron -
el disefio del capacitor de potencia, de tal forma que para baja tensidn,
este disefio es secreto de unas cuantas empresas en el mundo y el disefio-
‘que se ha presentado aqui, resulta (til solamente para capac1tores en al
ta tension. - . v

Sin embargo,. este estudio y el ejemplo presentados, son una base real pa
ra cualquier disefio de capacitores que se quiera hacer, con los materia-
“les y 1iquido que se elijan y 1os parametros e1ectr1cos seleccionados. -
A51m1sm0 hay que recalcar que las constantes que se mencionan en el ---
ejemplo se han determinado en base a la experiencia, de ahi que el uso -
de materiales y 1iquide distintos, obliga a 1a determinacidén de dichos -
valores en forma experimental,
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PARTE T

ACUMULADORES ELECTRICOS

INTRODUCCTON ‘

- Histornia de Laé batenfas

- Diferentes Lipos de batenins
- Estado actuafl de baterias

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL ACUMULADOR

Voltaje en honrnes
Capacidad

- Rendimiento

- Autodescanga -
Electrblito

CARGA DE ACUMULADORES ELECTRICOS |

" - Con intensidad constante

g

- A voliaje consiante
- Con intensidad decreciente

MANTENIMIENTO

- Uofxajea de carga
- Adicibn de agua
- Limpieza

CALCULQ DE UNA BATERTA NIFE

- Ejemplo 1
- Efemplo 2



PARTE 1T

CARGADORES DE BATERTAS

|

INTRODUCCTON

Que es un cargador de baxmm
Tipos bd&&co&

CARACTERISTICAS DE UN CARGADOR DE BATERIAS

= Regulacibn
- Niveles de voltajes de carga
-  Limitacdi¢n de conrdlente

PARTES COMPONENTES.DE UN CARGADQR DE.BATERIAS NIFE

- Tnansformadon

Puente AectLchadon

- Tarjetas de control

- Insatrumentos de medida y Aenaﬂ&zac&du
- - Mantenimiento

CALCULO DE UN CARGADOR DE BATERIAS

- .Ejempto



PARTE 1117

APLICACTONES

A. INTRODUCCION

- Donde utLLLzan acumuladones eﬂéetn&coa

BATERIA APLTCACION TIPICA

KAP -

MDP

HIP

L T |

JES'mj

Afumbrado da emeigencAa
Alumbrado y sistemas de control en Tnene.a
Te£ecomun¢cac¢onaé ete.

- Mam.obm de {nterruptores | !

Alimentacién de onduladores {UPS)
Sistemas de comunicaciones, etc.

Auvanque de motones
Arnanque de tunbinas
Alimentacibn de onduladones

Maniobra de interruplones
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1S ACUMILADIREES NIFE., Pg. 1 .

ALGUALS GONCEMIUS BRASIOUG SODRE : t

Lo

“ p

1. ACJ\'.UI_AIX?R_, BATERTA Y ]'_‘.L...VD*I‘OS . :

Ten";u o

. CARACTERISTIC4S ELECIRICAS ~ CAPACIDAD - D....::"‘ﬂmﬂ Y CARGA — o
.. CALCULO DE.BATERIAS: Y. cawqbo‘u_u. o LD Eara -

[T ‘.,-! R e s TR 4 PRI . ' ! CUAE SR N R
.- - L I j_._]'. ‘T‘ P - - . N PR L - ] - .
En lo qu- 1gue se prete“oe dar unas ideas schre el comportamiento
eléctrico de wn acurmilador NIFE de niguel—cadrio, { :_ncluy¢ndo ade—
mis unas reglas sencs. llas para su célcu_lo y e.l del carcraoor corTras-

. . NSRS MG
Este estudio no pretende: ser exhaustivo ni excesivamente riguroso
sino eclerar unos ‘conceptos. Dbésicos y. eyudar al proyectista.

-

; . oo o R H "i ’ i R -
Un ecurmlador eléc“'rlco es 1m sistema que recibe cmc;rgia en forma .
eléctrica, la almscena en forma quinica. y la sun.uu.stra cn - forma

'eléctrn.ca. . v oo - ,'v, Ot Tt et ‘.. T . v tt-i‘_ ;}11;_‘ ‘ C a’F
Su unidad fi...lca ocr~pleta mas s:.male es el elemén'to. Bl oon_jmto
de varios elerentos unidos forma una baterfaly fia- J
, .
2, DSSCARGA Y, CARGA . . . S o
}-iq

.Luendo se descarca wn acunaledor NIFE la tensién se mentiene, cone
© término medio cn 1,2 V. Por esc decimos que la “tc—zn:;ldn wedia de
descsrga" es 1,2 V : W - . “
’a
Normalmente comienza en 1,3 V y termina en 1, l é qu se:glin la curva
dk— la f-lgo l- - N 5’ . o -

‘a\ .

Sin embarge luego m'pl:.caremos oémo la tms:l.én varia fuer!.emm‘xte
con la intensidad de oe carga. :

v 1,3
17 |

4,1

'tf.em o CL ‘

.‘
ORI VLt

l.\‘
{
t
i
1

Rig.l. Curva t{vica de descarga do- v
. un occumilador WIES,. :

" En ce2rga la teasiéa am'-.._.-:te. Normalrente el valor néxcims es_de
1,6 V cproxiscdarente, produciéndose el final une gas:.f:.cac:.&-x
en el electrédlito,

3. ; QU= IS C&'."Z".C AD ?

Al

1 .
Es la cemtided de electricidad elmzcmeda durente la carga y sus-
ceptible de ser ontreguda en um procecso de descerge. ' '



LOS ACUMJLADGRES NIIE,

La capacidad es el producto de la intensidad -de descarga por el
tiempo que dura la descarga, calculedo hasta que se alcenza wmna

tensién final establec:.da Yy a una temperatura dada.

La 'capaé:idad se mide en amperics—hora (Ah) : '

La capacidad obtan.ble en la descarga de . acumulador depende,

entre otros factores, de
~ la intensided de descarga

— la tensién finml a la que cortemos ]ra ‘descarga.

‘= la temperatura Lo

4, INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE DESCARGA SOBRB IA GP.PACDJ.QD."

Supcngemos que la tensién final es fija, por ejemplo 1, 1 V.

Tehemos una beter{a de cdpacidad C = 100 Ah,
S5i la descargamos con 20 A nos da un tiempo de S h

Cc

l=.3.'JAx-5h=lCI)Ah

Pero si la descargamos oén 100 nodalh s € 100 A x 1'h, sino

bastente menor, par ejemplo: 1/2 h.

C, =100 A x 0,5 h = 50 Ah.

Henmos cbtenido el 50) de la capazidad Cl.

Luego puede sfirmarse que, a iqualdad de 'ten‘sién"f:'inal cusnto rme—

b

vor sca la intensidad de descarqe. MENOr_es la capacidad aprcvec:ha— '

ble de un ecumulador en esa dz2scarga,

S. mmJ“NCIA D= LA. TENSION FIMNAL SOBRE LA CAPACIDAD,
/

‘Por otra parte supcngemos una descarga con una cierta :.n»ans:.de.d
5i .cortamos' la descarga en una tensidn UJ. = 1,25 V obtendremos

L
w1 tiempo ty relativameznte corto,

Si prolangomos la descarga hesta que la tensién sea U
el tiempo t, ser& mayor, (Fig.2).

Teng\';ﬁl'CV> !
J-,?—b &

i 15’ —--—-———-—-: —————————————— 3?'\
. |
. . : ' . I
. SRR | :
. ) .
i
1

2

=.1,15 V
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ALGUNOS OONCZPTOS BASICOS SCBRE SR
LOS ACUMILADTRES NI"‘B. L Ps. 3

' ‘ >
Si hemos descargado cemn I = 20 A hasta 1,25 V y ty ha sido de 1

hora, la capacidad cbtenida ha sido 1’

Clr—'c"I)Axlh:aDAh SR '
. _ .

Si al descarger ccm I = 20 A hasta 1,15 V, t, ha sido 4 h, la ca-
pac_..dad obtenida he sido

’CZ 40A:..4h=80Ah

Luego, & iqualded de intensidad. la cepacided obten:..ble es mayor
cuanto mas bam cea . la tensidn a qug COrtemos la descarqa. ‘

-Esto tiene una limitacidn :unportante y es que al f:mal de la des—
carga la tensién cae muy bruscamente a cero y por temto hay wna
zona final que no tiene interés préctico,

/53

"CONCEFTO D= CAFAGTOAD no.vimp.L.* REGIMEN DE DESCARGA,

De lo enterior se caicluye que para definir la capacidad nominal de
un acumilador hey cue fijar cuel es el tiempo de descarga y la ten= .
sién finsal, .

El tiempo de descarga se suele fijer en S hores {a veces en 10 h,).
El tiempo &z descarga nominal os el '"régimen de descarga'l,
La tensiéa final se suele fijar ea 1,10 V,

As{ pues, si decimos ques” .

La cepecided C de wn acwrrilador NIEE es de 100 Ah en régimen de Hes—
carga de 5 h hesta la tensién final de 1,1 V cueremos decir que dess
cargmc;o con 20 A la de.:.carga qura 5 h cuendo llega a l 1V,

Pero, como vimos en 4 y 5, la csnacidad real obteruda pra.edp ser muy
diferente al var.la.. I,t46U fn_nal

Cono ejc:nplo, en um rayo la corriente puade ser de 100,000 A ¥ €
tierpo ds descarga de 0,0001 ceg. Tedzicemszate, wna baterfa de
0,003 Ah pddrie dar tal descarga pero cn la préctica deberfa itener
millones de veces esa capacidad. - '
Por lo tzato, le conclusién es: ) ,
La capacidad obtenible en la descarga de wn acumilador es un valor
gue depende de wuchios pardmeiros .por lo que el Ymico modo de cal-
calar las prestecicnes de wma ba..e {a es acudir'a un catélogo.

Tal es ezf gue Wltimamente se esté sbmmdonendo el ‘concepto de
capecidad por el de prestasciones reales,

los conocntos agufl expuestos velen tembiéa para otro tipo de bateria
como la de plams, eungue los valores e temsién, etc. son diferentes:

S
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ALGUSOS CONCEPTCS RASICCE SORE :
105 ACUMJLADORZS NIFE, Pg. 4 '

INFLUENCIA D= 1A TEMPERATURA SO‘:&RE T_.A CAPACIDAD, oy .

los valores noninales se refieren a 252 £, Si 'la temperatura aumen-—
ta, la capacidad gumenta ligéremente, -~
Si la temperatura desciende, la cepacided disminuye., ¢ '

INFLUENCIA D= YA INTENSIDAD IE DESCARGA SORRE 1A TENSION,

Al descargar wn acumiledor con \ma intensided I, la tensién toma

unos ciertos velores (curva U,) durente la descarge.,
Si la intensidad es mayor (I 3’ la. tensién (curva U ) se mantiene

siempre por debajo des la Ul

En la fig., 3 se cbserva un elemento que se descarga con una intensi-
dad I, de 20 A por ‘ejerplo, © bien o I? 40 A, En ambo_-. cesos el
tiemso de desca.zga seré diferente, pero lo importente ed "tener en

cuenta que las tensiones son diferentes en ambos cases.

Se puede aflr‘.sr que . cuzndo la intensided de descarga es grance la
tensién cae mas y por lo tanto, se cebe permitir una tem..ldn mind~- .
ma mss bgja so pena de aprovecher menos la capacided, :

Tﬂln Gion
\\_ I{ =

T?_I:-.é:o& ” \

ét'IEMPo

Fig.3. La tensif es mmenor cusndo I aumenta,

Por. Jo tanto:
La tensién que sicmpre se mencicna comd.media en un clemento NIF=,

e dcc:Lr, 1,2 V puede gque en wma cierta de...carga fuerte no se al—
cenes ni siquiera al principio, :

O bien, =i la descarge es de intensidad peguefia, la tensién se
mmticne cicmpre por encima de 1,2 V excepto en los momentos finales

La omclusida ez la de ciecnzpre: ecudir a los catélogos,

RESISTENCIA INTERMA. TRES TIPQS DE ELEMENTOS NIEE.

La variacién ce 1la tensién U con le intensided de descerga I (ver

pxto 8), depende de la resistencia intera de la baterias Ri,

Cuanto menor sea Ri, mencs cee la tensién y mas se eprovecha la
capzcicad en descargses de I fuerte, ’
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NIFs dispcmo de 3 sceries de elementos,

- T:Lpoa KA y KAP (KAP en vesos de pléstico). Resistencia :.nte::'na
rcla‘l.n.va:rmte grande, '

— Tipos MD y MDP. Resistencia interne media,
~ Tipos HI y HIP, Resiste‘ncia interna nuy baja.

. = Tipos KA v KAP, Son bue:no.:. para dsscargas prolcngadas y por 'texnto )
con intensidad pequedia, Por e_jemplo, durente tres horas o mas,

[

- Tipos MD y MOP. Scn buenos para descargas medias. De 30 minutos .
& tres hores spro:dmadamente, o

~ Tipos HI y HIP., Sa muy buenos para descargas de intensided grgnde
y tiempos breves o para tensimes finales altas. T:Lernoo mfern.or

a 30 minutos,

La calidad en los tres tipos es la misma, Cada wmo se usa en unosg -
casos © en otros,

10.COMD SE LEEN LAS TABLAS DE DSSCARCA EN 10S CATALOGOS.

Tonmaues cu;..lqu.:.era de los tres catélogos, par ejemplo el de los tipes
KAP/KA,

Un elemento KAP-10 tiene una capzcidad ncminagl de 95 Ah y ds 29 A
durente 2 horas si se, descarga hasta 1,14 V, pero da 41 A en’2 hores
s5i le permitimos de.,cargarse hasta 1 V .

En'el primer caso ha."'os ob‘t:e:n.ido una copacidad de 29 A x 2 h = 58 Ah,
es decir, wn 61 de la nominal, en el segundo caso B2 Ah o sea w .
8% de C, . _ _ '
Si tomamos el café.logo de la serje MDP/MD vemos que un elemento "
MOP-10 tiene 100 Ah de capacidzd nominegl, )

Si se descarga hesta 1,14 V ccn 38 A la duracién es de 2 hores, spro-
vechando wn 78 de le capccidad nominal, D.soargando hasta l V
da 46 A c::*ovcchmdo cl 924 ée C,

Si tomamos lao egerie HIP/MHI veremos lo extrsordinaria respuesta ate
deccargas may fuertes,

—

Un elemento HI-15 de 150 Ah puede dar 2220 A en 1 seg. hasta 0,65 V
(exrrangue de un motor),

11, O..rND £E T_EI'!\ 1AS CURVAS DD DESCARCA EN 105 C%TAI_CIJC\:

Tomzmos la serie HJPA-I[, por ejemplo. Vemos les “curvas ti{picas de .
descarga a 25°% C" . ’

Mo
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En ordenadas eparece la tensién de ceda elem=nto, En abscises po-
dria spzrecer el tiempo de descarga pero esc mucho mas legible y
mas Gtil poper el porcenteje de la capacidad ireal obten;.da en wna
descerga sobre la czpacidad nominal C, ; .
Las diferentes curves se refieren a una cierta intencsidad de de.,car-
ga I en funci&m de la capacidad, : .

l

Supongames un elemento HI-15, C = 150 Ah,

Si lo descargemos con I = 300 A tenemos que ir a la curva I =.2 x C
puesto que I1/C = 2, ’ . :

La curva nos dice que cusmdo la tensién es U =1,0V Hemos abtenido
el 8%Fs .\'Je la capacidead nominal, es decir 130 Ah x 0,83 = 3.24,5 Ah.
oL . . '

Como hamos descargado con 300 A el tiempo es:

t = 124,5 Ah/2C0 A -

t 0,415 h = 25 minutos

12, DESCARGAS EN FUNTA. ILECTURA EN CATAILGCOS,

Siguiendo cen el c.:rté_.ogo HIPAHI de las '"caracterfsticas de descar— '
gas en punta' se desprende que, por ejemplo:
un elemento de capacidad C = 150 Ah puede dor una intemsidad I =

- 10 x C, es decir, 1500 A, en 1 segundo con una caida de tensifn l‘asta
0,92 Vv, supucsto cornoletcmente cargado Yy & 252 C,

La tens::.én se recupera ripidarmente al cesar la pxm_ta.

13, CARGA IE UN ACUMJLADCR NIFS,

Pera cue la rezccién gquinmica de carga pueda efectuarse pox cospleto
ce requiere cocnecter al a"-l.mu_ladm un rectificador cue pueda sumi-
nictrar una cierta intensidad a una tensién de..emunada.

la corriente inicial debe ectar comprendida entre 0,05 x C v
0,1 x C Amperios (siendo C la cepacidad nominal) y 0,5 x C Amperios,
oprozirmaiciente, como mfximc, ' -

La tencién debe poder llegar a alcamzer wn valor méodmo de 1,55V ~
1, ‘?O V, segim los cascs,

Este velor mAximo de la tensién depende:

- intensidad de carga.

- TemperatuTa.

— recistencia intemmns.
L}
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. Duremte el f£inal del pfooeso de .corga se produce un fendneno de

electrélisis om wna elevecidn de la tensién nececeria para la 7y
carga y una gosificeciém visible., :

Cusnto mayor es la intensidad de carga, mayor es la tensién y
vioeversa. '

Al ser menor la resistencia interna de un elenento, la tmsléuz
necesaria pera cargerlo es algo menor y viceversa.

Por lo tento se puede deducir que disminuyendo la intensided de

' carga, aumentendo la terperatura y eligiendo un eélemento HI la ten-
sién de carga es mes baja. Esto es cierto pero, por una parte,- el
tiempo de carga sumenta y por otra hay um lfmite minimo de slrede—
dor de 1,55 V para un elemento HL a 252 C por debajo del cual no se
‘alcanza wn 1009 ,de la carga eungue si se puede llegar & porcentajes
préximos,

TE".\ 5ion ' .
| 1,6 I( = exribre 0;05'] cAvC

T, = alyededor de 0,5xC

‘IL ' Iz Trteasidod d’e ya - . .

Fig, 4 La tensién de carga es funcidn
de la intensidad & viceversa.

‘Exdsten dos formas principales de carger un acunmilador.
| .

14, C‘XRGA A INTENSIDAD CONSTANTE,

Si el re...t._f::.cado* es del Tipo de intensidad ccnstémte la carga

se de.;e:r:rolla sogin ls flg. S. . . LoD
Tensisn | | |
1,65 4 In'tens;cﬁac_ﬁ.

454
(L]

i *

Rid.5, Corga & intensidod constmte. ’
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Un ejemplo tipico:

Un elemento.JVD se carga oo ume intensided I = 0,2 x € siendo

C la cepoacided, en 7 horas hasta una tensién finel de 1‘65 \Y

eproximadamente.

1o mes frecuente es que los cergadores de este tipo no den in-
tensidad constente sino decreciente. El sistema es mas sencillo
de hacer y a les baterfas les viene bien que la corriente final -
gea menor que la inicial, scbre todo.a las de plomo, La curva
de tensién es précticemente iguel édunque sube algo menos,

Este método se emplea, por ejemplo, en los cargedores para bate- |

rfas de elumbrzdo de emergencia. Ver sistema EA de NIFE,

15. CARGA A TENSION OONSTANTE.

ad

[}

Si el rectificador da une tensién constente la intensided tiende
a ser muy grande al principio. Por esec no se usa en la préctica.

\ b
Liiten \
gdad|
i Tenswn c
Totewst fad
—
Tempo—s

Tevsion

lPig.S. Carge a tensié constente,

16, CARGA A TENSION OCNSTANTE E INTENSTDAD LIMITARA,

-

En el sistema snterior se introduce una limitacidn de la sorriente
de cargsa en las primeras horas, y Se eviten los problemas de exceso
de corriente, Durante esas primeres horas le intensidad es constan-

te y le tensién escendente.

I\f{}(‘/ -

. Sadad Lewni Salam

|

-

' .

| —l: ALY I Y.

l"
;o

T-elﬂ Q-\'Z‘\';l -

Fiz.7. Cexoa &'tenciéy canstante
c intensicad limitsdas,
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.Este mftodo es el mas usedo hcvy en los cargadou:es de be.terias de _
la industria. Ver el eistema FE de NIFE, i
Un va.lor muy normel de la intensidad de carga limiteda es I = 0,2xC,
Un valor muy normal de la tensién canstente es 1,6 V, )

Un tiempo de carga muay normal es de 15 horas.
7. AUIU%SC’-’AR’SA, CARGA DE MANTENIMIENTO.

Si se carga cmequuer acumilador y se deja en vac;[o, se produce
wna disminucién lenta de la carga..

; .

Por ejermplo, en wn elemento KA la pérdida de cepacided es del
159 después de 6 meses, En otros tipos es wayor. ' P ]

- Para co:mnser -es5ta autodescarga se da wna “carga de nmtmmmcmto“
ccznstanter"@te. . :

. Esta carga es de 0,5 & 1 mA por cade Ah de capsacidad. Para ello
se usa un pequeiio rectificador de corriente constente o bien una
‘toma del rectificador que e.segure una corriente constante del
valor necesario.

‘Como consecuencia, se cbserva que la tensidn de cads elerento
de la baterfa es de 1,4 V sproxdmadamente.

18, CAR3A DE FLOTACION o

-En floteci&: se canecta la bat _c:r:fa en paralelo con la saiida a

los servicios de corriente continua y con el rectificedor. Este
es clel tipo de tensién ccnsfantc oon c::rr:umta totnl l:.mtada.l*":ig a

"El rcct:.f‘;cc;dor se gjusta a una tens:ufn que uuele ser 1,4 V por

elemznto de: baterie. b
Si la bateria c¢std cargada, la intensidad de. carga es muy peguefia,
de varios b, y sirve para mentener la baterfa "en forma'.

Pero si la bater{e sufre alquna descarga, el rectificador de-a la
baterfa una corriente mayor pora compensar la descarga sufr:n.da,
volviendo al eguilibrio al cebo de un tiempo.

Los rectificadores modermos de:n une salida de tensidén estab:z.l:x.ze.da,
generelmente en + 1%, :

De este mado, le Eaterfn mmtiene su tensi& y por tzto su carga
da wrsewac::.é:: ¢ptima aumgue haye veriaciones en le eltema de

" entreda © en el cimsurwo de los rscceptores de comtinua, |
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Si los des ca:cga.. de la bater{s son frecuentes y de inportencia,
la carga de flotacitn no ez suficiente para reponer toda la
cepacided. Entonces conviene dar alguna cerga completa a tensién

de' 1,6 V aproximadamsate, Ver punto 16, : -~
ol i e — Is Ev EDVILIBRIO _ '_
oV _l/l'_ ‘ ek . . "
v J : . (h: n?de elemen'toj‘D
O— bl e o '

L "caremmor . BATERIR [ZEZ:E%R:”S | N
3 INTEWNSDAD 5 1= Is +Ic
Ts= 1 e 'tonsutio PERMANENTE

: Ic = I ve eazcng
I".Lg.B Bater:ia y rectificaedar en £ lotacién ;

19, CDUEGAENTA}RX\Y'

Hay ocasitnes en que las descerges de la baterfa son frecuentds
e intensas y dispanemos de un cargsdor de um solo nivel de tensién,

En estos cascs se ajusta la tensidn a un valor mtemedn.o c-:ntre
1,4 v 1,6 V, por ejemplo a 1,5 V. :

A tensices superiores a 1,4 V/elem, la carga es mas répida y mas
tensa, Solo ge pucde dar camtinuamente si las descargas san fre-
cuentes, Este sistema se usa en vehiculaos ferroviarios.,

SOLUCIONES PARA EL TRABAJO CONJUNTO BATERTA-CARCGADOR,

20. EOUIFOS DE SMERGENCTA SIN OONSUMD FERMANENTE,

Nos estamos refiriendo e wnos receptores de cor*%.ente can inua
cue sblo recuieren sor alinent ad\.s en uma s:.tuam.én de emcrgencic.

Por ejemplo wna i!'lstal“'cién da aJu:rbrado de emergencia.

]\orma_mznte el rectificador da la carja de m&mtarlmeﬂto a lm barte-—-
ria pero no alimenta ning receptor mas., -

Al producirse wn frllo dz elterne le baterfa entra en cescarga.

£l volver le alterna hay que czorgar la baterfa, pero el rectifi-
codor zolo de wnes miliamperics em lo posicidd en guo esté.

Entorce:z bien manual o bicn cuitcniticancite 2 debe dor wa carge
cocupleta (ver pmto lf‘), al final de la cunl se vuelve a'carga de

man ..em.rmznto.

1
Un caragcdor tipico es el EA de NIIT.
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sutanitico pora el paco de una a otra. -

- EQUTPOS CON OCNSUID FPERMANENTE EN CONTINUA,

———

Tiene dos posicicnes, wna de corma de mmtmi-niento y otra da carcm
a fondo con intensidad decraciente y. tensidm creciente y wn s:.stema'

o

Pero no puede dar ningin consumo permsnente, Solo esté para cargar .

la bateria.

. ‘
En muchos casos el rectificador alimenta tnos servicios en cmtfinua
com un consune permasnente qua pusde  ser. emstante, varieble o.ne
existir, haya o no alterna en la red. ©o-

Por ejermplo en wma subestecidn. Hay consimos de relés 1émparas de

senal:.zac:.&'x, :Lnter::'uo..ores, etc,. . © s
¥ 4

Por ejermplo en wn endulador, Normalmente éste esté treba:jando y
requ.lere ser alinentado con continuidad. : ‘

Por ege-:p._o en tm equino de telef onf a, con consumes variebles en
Lrasmszmén o recepcién, : :

Todos estos coansumes los da un rectificedor de tensién cons tanta v
corriente lrr__tada, como el FE de NIFS, e

.El recta.fn.cadocc se calibra de modo que su intensidad sea la suna

- el rectificador.

de la permmneriic-. de servicios mes la de carga de la bateria. Ver
figoao

Namzairrmte tiene dos niveles ds tensidn: flotacién v cmafr@?sﬁda*
ajustedocs a 1,4 Vy 1,6 V coroximsdamente por ceda elemento de bo-
teria, . _ ] R ;

Lz posiéién normsl es la.de flotecién, EL cmsmnopermmenm 1o da

N

La baterfa recibe una pegueiia carga,

La beterfa se desca-ga esporfdicamznte: puntas de coa.-rienten oortes
de recd, cteo, . B . .
Y =e cc—.:ga a continvecién,

En el caso d= descargas prol Sundes se recapera: sm sal:n.r .Gel :nival
de flotazién, supgue no hasta un 100%.

Pora ello exdste ‘el nive ._,\_pﬂrz.cr‘ de carga répida, cue . pucde ~ap11-
carse ntspuel o au*cxna‘.::.cdrv‘ te tres ama descarga. upa_tamte 03bien
wa vez cada verios messs, cimenzionendo elgo.mas la’ bateria wp.h,ah-

viamente,
; oy
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o _ | _ Dy
Si la tensién de cargo rfpida se da a wn nivel inferior a 1,55 V
aproxinadamente, se puede evitar una scbretensién excesiva a la.

selida pero la cerga no es c:mxple»a. En la cleccifn de este na.vei
sc puec‘.ﬂ lloge.r a oc:'q:rcm.so segqin la forma de trabeuo del

: mpc-

CAI_OJT_D E BATERIAS NI'FE Y SUS CARCADORES,

" NIFE dispone de unos c:uad_mos ocnde se detallen los célmlos ne—

- ceserios para determinar wna batex:(a NIFE y su cargador, Estos

" euadernos son:

4126-3-8 Bater:(as NIFE pera erreque de motores . | . ... .

4128—3-8 u, " para alunbrade de amrergencia y*
4133-3-5 no- "  para energfa de resexva : ’
: 4135-3-5 n- © W para msmicbra. '

Aquf se trata de dar wmas ideas mas resumidas y de aplicacién répida,

CATCULO DE EQUIRCS = ErERGENCIA, SN CONSUMD FERMANENTE,
Vexr puntos_:v 14, 17 y 20.
los datos necesarios scai ' - ' \

- Tensié& nominal, Tensiém minira, -

. = Intensidod de descarga en emergencia.

~ Tiempo de la emergencia. - T .
- Tensién de alterna para el cargadcr. ' ‘

En un eguipo de elunbrado de emargencia, por e_jemplo, no suelen exiz-

Ctir pro::lcmas de tensién elta durante la carga porgue la baterfa solo

‘s conecta a la red de eglunbrado cumncdo falta la altema y, por tan~

to no se carga,
Ay

Calculamos el mimero de elen:ntos d::.vi endo 1a tens:.éa ncm:mal

por ,z2v, : .o ORI,
Tensién nomine)

) l, A V/ ele.m-

ne cde elementos de la baterfe * n =

Supchganos wma tensidn de 24V,
n = 2%/1,2 = 20 elem,

!.
’

En_ elumbrado g2 puede tolerer vma &ai.da de tepsién al finel de la
descarga .del 6rde;n de un 15% o r.'é.s.' : .

Si suponemss qxi.. l.. tensiék minima sdmisible es 20 V tensmos: + :
z0 2 Qb o)

Tensién mfnima vor clem, = Umw = '—-%?——!{f = 1.0 V/elenm, .
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"~ Consumo (s) en puntas.

-
¥

Ahora acudimos al cusderno 4128-3-S, "Bater{as NIFE para alumrado

do em=rgencia', En las péginas f:.rales entramos en ebscisaes por el
tiempo de emergencia (supcngamos que es de 1 hora) y en ordenades ™
por la intensided .de descarga (supongamos que es de S50 A) y obte—
remQS la capacidad, El tipe inmedieto supericr es el MDP-7 de 70 Ah,

| L]

La baterfa es: 20 elem=ntos MDP-7 R ot

Usando los catélcgas el cenino es el s:.gua.ente-

Por ser el tiempo 1 h, el t:.po mas. edecundo serd el MDP/MD (ve.r pun-..

to 9). .

Vamos a la tabla, e 1a que o = 1,0 V/ele:n.

En la colurma de 1 h, el tipo supericc que de mas de 50 A es el
MDP-7 (da.52,5 A). s

El.cargadar debe tener una intensidad de carga que pode.mos fijar emn-
tre I = 0,15 xCy I =0,25x C como regla general, aungue Otros
valores tamtién podrien servir. '
Es decir, entre 10 y 17 A,

Tamamos un cargader NIFE 24/10 EA o bien-24/15 EA.

Y si va en el nismo armario gue le bateria -

24/10 EA 20/27 6 bien 24/15 EA 20/27

CALCULO DS BRUIFCS CON CONSUMO- EERMANENTE.

Ver puntos 15,16, 18 y 21.
Los datos necesarios 'scr.u

— Tensié no:n:_nal. Tensién méxima, Te.ns:.én minima,
~ Consumo permanente rmédximo, -
- Censuno (s) en emergencia, - E ~
- Tiempo (s5) de los cansumcs en emcrgencia,
~ Tensié de alternc para el cargador,

‘Hay une serle cc congideracicnes que recomiendsn que see wn técr.n.co
de NIFZ el cue calcule la baterfa y el cargsdor edecu=do. Para elld
ccavienc dar cusntcs mas detcs mejor acarca de la temperatura, o=
gitud ¢z los czbles ce salidz, proceso do trebajo, dimensicmes mini-
mns, filtrado, etc. :

Aqui deamos unzs regles peora hecer un célculo aprorimado,

]
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a) .Tensicnes admisibles.

* Es hsbitus) gue haya unos mérgenes de tensién que limitsn la zona ée

trabajo de la bsteria por arribe y por abajo,

En equipos para.maniosre (svbestacicnes y ocntrales) meede ser- + 10,
= 155, En alimentecidén a caduladeres + 15%, En telefonia 5443 V, etc.

Se tiende & procurer gue el mArgen superior coincida cm el nivel ‘
de carga répids y el infericr con'la tensié minima de descerga. l

Conn frecuencis esto no es posible, Entances se reduce :la tensién de
salida en carga répida (vedse unidad U en rectificador FE), se da -

~adicha carga solo cuendo los receptores mes sensibles estén fuera de

servicio o se ustn sistemas adecuados {equipo NIES tipo ) o

' Lo mas f,.ecuente es tcmar la tensién de flotacién elgo infericr a

la mémna.

b) Estudiemos el siguiente ejerplo:

Ejemplco 1
Datos: . _ , N

- Tensif de salida: 110 V + 15 = 15%. cL T
~ Consumo permsmente: 5 A - S

- Cansumo de emergencia: 40 A, . .

- Durecién de la emergencia: 1 h, '

" Can 110 V + 105 ~ 15% le tensién de carga répida sale fuera de

110 V + 10% de modo que e usa-cuzlquier solucn.én mencn.a.ﬂeda en a)

—_ -

Tens 16'1 rddma: 110V + 1G5 @ 121 V

Si la tensi&s méxima fuera la de £ 1otaci6n el némero de elemsmtos
de le baterfa seria:

121 v
1,4 Velemenito

= BG,4 -

Ez decir, tamando 85 elexentos estemos por debajo de 110 V + 105
en flctecién. ,
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- Supangamos n = 85 .elementos. ) T -
La tensi&n méxina es 85 x 1,4 =119 V ' C .

La tensién mfnima = 110 V - 15% = 92,5 V
La tensién minira por clemento es 93,5 V/85 elem, = 1,10 V/elen,

Segin ‘el catéicgo, en la tabla de 1,10 V/elem. encontramcs, en la
columa de 1 h, que - el eleman.,o I‘TDP—'? da 42 A, -

Bsteria = B85 elementcs MDP-—'?

Rectificddor: « | -2

Ya hemos ‘dicho que un buen valer de la corriente de carga es.
I=0,2%x% C . - :

'Si cargemcs entre I = 0,15 x C e I = 0,25 x C tenemas 10 y 17 A,

Camo hay um -ccnsumo permancente de 5 A, la mtens:.dad estaria entre
10+ 5y 17T+ S5 A, _ S

Si usemos un cargader 110/15 FS estemas en el primer ceso, Si usa-
mos el tipo siguiente 110/25 FE cargemos la bateria con 25-5 20 A,
es decir I = 0 28 x C gque es perfectamente admisible.

Luego useremos uno u otro scgé’:n queranos cargar la bate.ria en un
tiempo Tmas breve o no, .

Rectificedor = 110/15 FE 6 bien 110/25 FE -
Si se desea qua todo se aloje en wn armario conjunto:
Rectificador en armario de baterfa =

1o ' 11G/A5 FE 85/27 & bien 110/25 ES 85/27

c) Supmmgamos e hoy ountes:
Ejemplo 2.
Datos segim el ejemplo 1 mes pimtes de B0 A en 1 seg.

Una punta de BO A en 1 seg. yuocme ma dc carga do O,'022 Ah, es decir,
es cesprecieble, |

1

Sin erbarge, se procuce wma c:a._ds de ten..n.én que hay que tener ém

(:J-Evnmo
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S5i le punta se produce al princivio de ls cescarqga o mientras hay
alterna besta comprobar gue el elemento puede darla segin el caté-—

logo. ~

En este se ve que en 1 seg. ¥ hasta 1,1 V/elem., el tipo MDP—'? .da
’.160 A. A

Luego el MP-7 es Vv&lido.

81 14punta se vroduce al final de la desca.rca o en un ounto intere-
redic el problema se camplica,

Supongamos qua la punta de 80 A se produce al f:maJ. de la- de.,c:arga.
‘de 1 hc:ra. _ , >
. *

Acudimos a lags curves de descarga,

! " La intensidad Il de 40 A supme movérse en la curvé Ii = 0,57 x C
ya que 0,57 = Il/C = 420/70,

La punta I, ds BOA coms;:onde al,= 1,14 x C ya quE'IZ/C =
g0/70 = 1,14, T

Dufante 1 hora hemos descargsde, cea I, = 40 A: '
C, =40 A x'1l h = 40 An = 57 de C. |

Tomamos en abscisas 57% de C. la curva I'.;_ = '0,5'7 x C indica que
la 'tensi&z es 1,1l V/elen., aprodnadansnts, - - . _

Ahora viene la punta con'I, = 1,14 x C. Bajamos en vertical hasta
I y tenemos que la tens:.éa es 0,95 V/elem. es decn_r, inferiar &

- , lg minima eng:.ca, que es; 1 1 V/ele.m. -

Luego el elemnto ?@P«-’? no _es suficiente

En generel ccnv:Lenc acudir a las serie I-I[P/f[—ﬂ cuando hay puntes il
portantes, sobre todo si se producen al finel de le descearga.

- -
!

Supcngemcs que el eletento es el HIP-6 de 55 Ah,

Repetimos el cAlculo:

I, =40 A =0,73x C

1

I

p, = 80A=1,46xC
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La bateria es 85 x I—E'D—S '__ -

. O bien, én srmatio : 110/15 FE 85/35 : _ A

La capacidad descargada con 1) durente 1 h ha.sido
Cl=_4OAxlh=4OAh=73%deC
Segim les curvas, la tensién es 1,16 V gprox, ML, L e

Viene la pmta I, = B0 A, Bajamos hasta I,.= 1,46 x C y 1ia tensifn
es 1,12 V. 2 2 SR
1] ’ " .

- \;!.lZVxBSelem.-QSV 93,5V

El rectificador es 110/15 F§ - T s

' si pcnienas reductor da ‘tEl"..._;lé"l en carga rép:.da-

'110/A5FS +°U & bies 110/15 IE 85/55 4+ U | B

Es interesente cbserver como un elemsnto de la serie HIP, o menos.
capacidad gque otro MOP (55 cemtza 70 Ah) se comporta rmcho mes ::mro- )
rablemente en determinada.s condicicnes de descarga. - . .

CATCULO CON CONSIMO D=2 POI'ENCIA OQ\'STPNPE. ONDULADCRES,

En &} ceso'en que.cl rectificador y la baterfa alimenten im-.co-
dulador hay que tener en cuenta que la potencia de salida es ccms-
tente y por lo tanto la corriente varia, Vednos un ejemplo de cal‘-
culo, (Para mes detalles ver 'Eeterias NIFE para energia de resefva“"

4133-3-5).

Supmg_n-c_. wn ocndulader que tisne qua dar ~ma potencia oa'xstanté‘
de tal valor que, teniendo en cuenta el fector de potencia y el
reandimiento, .ebsorPe 50 Kw,. -

Supongamos tarbién que le bateria tiene gue dar esa potencia en
energencia de 10 minutos.

I.os l1fmites rdx, y nfn, de tens:.é:: o la eptreda del cnduladcf <
por ejem,, Umv 215’»C)VyUI = 205 V., ' g4

Cflc:lo d= Je Dazter-fe:

Los nméraenes de tencidén son suficicntemepte emplics, La tensidn
néxdima la hacemss coincidir ocon la de carga rdpida y la minima
can la do dc_carga. . :

S5i la cde carga mdxips ec 1,585 V/elem.s
n? ce clementos = n = 280 V/1,55 V/elem, = 180 elem,
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" . La-tensifn mIn:J.ma por elem. es = U ¢ / glem, = 205 V/1B0 elcm,= | _
1,14 V/elem, ' _ L L S hy
la tenzidn de cesear carga de la- ba»&r*’a es varisble, De hecho emceza-
ré en wmes 220 V gprox. y terminard en 205 V, Luego la corrientes -

serd varisble tembidn, . L : q

Una buena norma es tomer le corriente méxina, es decn_r, a la

. ténsidn minirma,

'T'né S0.00V " _ ppg p
9Xe . 205 V

v hacer el cé._cu_lo ccn este vn...lar. Segxm el cet élogo I—EP/U:L,
- elemento EIP-14 de 125 £h da 250 A en 10 rmin, hasta 1,14 ;J/elm.
. P ‘

.

L= baterfis tisne 180 elerentos HIP-14, de 125 Ah

. CSlculo del rectificador:

" Quendo ‘el rectificador esté en flotaciéa, la intensidad qus el_:sc:r:bc
el cnduledor eg:
1= 50,000 VI =004 .
1,4 V/elem, x 180 elem. )

| Si cargemos la baterfa com I_ = 0,2 x C, I_= 25 A -
Luego la intensidad total del rectificador deberfa ser:

I =199 + 25 = 225 A aprox.

'Sin embargo veduos lo que o-urre cuando se produce ma &gc&rya d°
la baterla y vaelve la alterna dz yped.

.. :
La tensién de la bzteria es entcices de 205 V y por tento la inten— .
sidad gque abscrbz ¢l ciduledor en esze momento es
| 1,
7= —2:00% .
205 v _ . -

Cemo ) rectificador solo da 225 A significa'que, al volver la
alterpa, este no puede dar le totencia de salida y la beteria se
descarga mas y mas, Fop lo fantc 1a corriente total del cargadar
debe sz noayor de z44 £, Por ejemplc 250 A, -

Cergedor = 220/250 T2

“zdrmid, roviesbre ¢z 1975

./11- -— , '
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[,- INTRODUCCION

EN TODAS LAS FASES DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS COMO SON GENERA-

CION, TRANSFORMACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA, LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA CUBREN UNA MUY IMPOR-
TANTE ACCION. NO SOLO ENERGIZAN Y DESENERGIZAN CIRCUITOS DE
ALTA TENSION O CONMUTAN LA CORRIENTE ELECTRICA DE UN CIRCUITO
A OTRO EN ESTADO NORMAL SINO QUE PRINCIPALMENTE EL INTERRUPTOR
DE POTENCIA ES EL ELEMENTO QUE CORTA LA CORRIENTE ELECTRICA EN
UN CIRCUITO EN ESTADO DE FALLA, AISLANDO LA ZONA DANADA Y PRO-
TEGIENDO ASI A LOS COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO (GENERA-

- DORES, TRANSFORMADORES, LINEAS DE TRANSMISION Y CARGAS).

FIGURA 1

- PARA PODER ACTUAR, EL INTERRUPTOR RECIBE UNA SENAL PROVENIENTE
.DE UN CONMUTADOR, UNA COMPUTADORA O BIEN DE UN DISPOSITiv0 DE
PROTECCION,

FIGURA 2

NORMALMENTE EL INTERRUPTOR DE POTENCIA PERMANECE CERRADO 0
ABIERTO DURANTE VARIOS MESES INCLUSO ANOS, SIN SER TOCADO NI
SER ATENDIDO PERO CUANDO RECIBE UNA SENAL POR EJEMPLO DE ALGUMN
DISPOSITIVO DE PROTECCION DEBE SER CAPAZ DE LIBRAR CUALQUIER
FALLA EN 30 A 50 MILI SEGUNDOS LO CUAL IMPLICA UNA GRAN TECNO-
LOGIA EN SU DISENO. '

LA OPERACION MAS DIFICIL QUE EL INTERRUPTOR DE POTENCIA DEBE
CUMPLIR ES LA INTERRUPCIQN DE CORTOS CIRCUITOS Y LA SEVERIDAD
DE ESTA OPERACION HA CRECIDO INMENSAMENTE DURANTE LOS (LTIMCS

60 ANOS COMO RESULTADO DEL CRECIMIENTO EN TAMANO DE LLAS REDES .

ELECTRICAS DE POTENCIA,

FIGURA 3
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LAs.TENSIONES*NOMTNALESsDEftAS‘REDEs;HANfCREcpnorDEzlSZTKMfHAsIA
800" KV. Y LLEGAN EN' PLAN. EXPERIMENTAL HASTA. 1000 V-, ‘

L:AS’ POTENCIAS: DE. INTERRUPETION; NOMINALES; HAN: CRECIDO: EN; E'S{E! PERIOF
DO DE APROXu. 106 KVA: (5 kA, 132 KV} CON: BAUOS: FACTORES. DE SEVERIDAD,
EN EL.CIRCUiTquSOClADOS.CON;ﬁECNLGASHDE‘PRUEBA-Y MEDICTION' SUMAMEN-
TE IMPRECISAS- HASTA }10. 109 kVA. (80¢ KA, 800i KV EN REDES. QUE" IN-
VOLUCRAN FACTORES. MUY SEVEROS: EN- £OS GIRCUITOS: ASGCEADOS. CON; TEG-
NICAS DE' INVESTEGACTON: DEL. COMPORTAMBENTO, DEL ARGO! ELECTRIECOS Ei
USO DE LA FOTOGRAFIA DE EXTRA: ALTA VELOCIDAD. Y/ TECNICAS, DE: PRUEBA
MUY ELABORADAS.

RESPECTO Al TIEMPO: TOTAL DE. INTERRUPCLON! REQUERIDO; PARA. CORTAR" COR~
RIENTES DE CORTO CIRCULTO SE HA DISMINUIDO: RADLCALMENTE. EN: INTERES:
DE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA. ELECTRECO. Y LA MEJOR PROTECCLON: DE
SUS COMPONENTES., .
POR EJEMPLO EN 1920 UN: INFERRUPTOR: EN. PLENQ: VOLUMEN; DE ACELTE. RE=
QUERTA DEL ORDEN DE 10 A 20 crcLos (170 A 340F MTE FSEGUNDOS) CON;
A INTRODUCCION‘DE LOS “SELSTEMAS DE: CONTROL DE. ARCO" SE' REDUUO}
ESTE TIEMPO A 6 - 8 cictos (100° A 140 MILISEGUNEOS) Yo CONs MEJORASE
TECNICAS CONSIDERABLES SE HA ALCANZADO EN: LAS. ULTIMAS} DECADAS: 3;
cicLos (50 MILISEGUNDOS) Y EN LOS: ULTIMOS ANOS: 2 CICLOS»(33fMHLF'
SEGUNDOS) .,

como PUEDEN VER EL AVANCE TECNOLOGEFCO EN: EL DISENO DE INTERRUPTO,
RES DE POTENCIA HA S1DO GRANDE.

OTRO FACTOR IMPRESTONANTE EN EL DESARROELO; DE LOS: LNTERRUPTORES:. DE
POTENCIA ES LA DISMINUCIGN CONSIDERABLE DEL PESO DEL INTERRUPTOR"
SEGUN LA POTENICA DE INTERRUPCTON. PARA APRECIAR MEJOR ESTE: AVBNCE ,
PONGAMOS EL EJEMPLO DE. UNA SOLA' COMPANTA,. BROWN: BOVERT, EN: LAsaULmr—
MAS 2 DECADAS, . o

FIGURA 4 p
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EL ESPESOR.DE CADA BANDA ES DEBIDA A LOS DIFERENTES NIVELES DE
TENSION Y DE CORRIENTE.

LA REDUCCION DEL PESO/MVA EN UN FACTOR DE 4 LOGRADO EN SOLO UNA
QUINCENA DE ANOS ES UN RESULTADO MAS DE UNA CONTINUA INVESTIGA-
CION Y DESARROLLO INTEGRAL EN TODAS LAS FASES DEL DISENO DE IN-
TERRUPTORES DE POTENCIA BASADO EN UN MEJOR EMPLEO DE =

MATERIALES
MEDIOS DE EXTINCION
TECNICAS DE INTERRUPCION
ACCIONAMIENTOS MAS EFICACES

T
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[1.- ASPECTOS GENERALES SOBRE FI. DISERO DE LAS CAMARAS DE
INTERRUPCION MAS COMUNES SEGUN EL MEDIQ EMPLEADO PARA

LA EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO

EN LA CAMARA DE EXTINC%ON-ES DONDE SE REALIZA LA-FUNCEON MAS
IMPORTANTE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA QUE ES LA DE EXTINGUIR
EL ARCO ELECTRICO PARA INTERRUMPIR LA CORRIENTE ELECTRICA EN
UN CIRCUITO YA SEA EN CONDICIONES NORMALES O BIEN DE FALLA
DEL SISTEMA EN UN TIEMPO MINIMO.

ESCENCIALMENTE LA CREACION Y EXTINCION DEL ARCO ES UNA TRAN-
SICION ENTRE 2 CONDICIONES ESTABLES:

- 'CIRCUITO CERRADO CON CIRCULACION DE CORRIENTE
A TRAVES DEL INTERRUPTOR (LA CAMARA DE INTERRUP-
CIGN PRESENTA UNA RESISTENCIA MINIMA->0)

~ CIRCUITO ABIERTQO CON APARICION DE TENSION EN LAS
TERMINALES DEL INTERRUPTOR (LA CAMARA'DE INTERRUP-
CION PRESENTA UNA RESISTENCIA ALTISIMA—200)

EL DISENO DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA TOMA EN CONSIDERACION
LOS TRES ESTADOS DEL INTERRUPTOR: CERRADO, TRANSICION Y ABIERTO,
EN SISTEMAS ELECTRICOS EN CONDICIONES NORMALES Y DE FALLA.

FIGURA 6 A

III/S

F—14-1%-81- 20,000
v
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ORIGINALMENTE EL INTERRUPTOR ESTA SOMETIDO A LOS. EFECTOS QUE
CAUSA EL PASO DE LA CORRIENTE A TRAVES DE EL.

A PARTIR DEL MOMENTO EN QUE SE INICIA LA SEPARACION DE LOS CON-
TACTOS METALICOS SE INICIA EL ARCO ELECTRICO CON TODAS SUS IMPLI-
CACIONES RESPECTO A SU TENSION, INTENSIDAD, ENERGIA Y DURACION,
DURANTE ESTE PERIODO LA PRINCIPAL SOLICITACION A LA QUE ESTA
SOMETIDO EL INTERRUPTOR ES LA CORRIENTE. :

EXISTEN 2 FORMAS PARA EXTINGUIR EL ARCO ELECTRICO. UNA DE ELLAS
ES AUMENTANDO GRADUALMENTE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL ARCO DIS~
MINUYENDO AST GRADUALMENTE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE (ESTE PRO-
CESO NO ES COMUNMENTE EMPLEADO EN INTERRUPTORES DE POTENCIA) Y

LA OTRA ES EL QUE EL MEDIO DONDE SE CREA EL ARCO PRESENTE PRIMERC
'UNA CONDUCTIVIDAD MUY ALTA Y QUE EN ALGUNO DE LOS PASOS POR CERO
DE LA CORRIENTE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO SE REDUZCA DRASTICA-
MENTE EXTINGUIENDO AST AL ARCO. AL ALCANZAR EL PUNTO DE EXTINCION
SE INICIA LA TENSIGN TRANSITORIA DE RECUPERACION. A PARTIR DE
ESTE MOMENTO EL INTERRUPTOR QUEDA SUJETO A LA RESPUESTA DEL SIS~
TEMA QUE DETERMINA EL COMPARTAMIENTO DE LA TENSION DE RECUPERA-
CION HASTA QUE SE NORMALICE LA TENSIGN ENTRE LAS TERMINALES DEL’

INTERRUPTOR.‘

LAS FIGURAS 5 MUESTRAN LAS MAS IMPORTANTES OPERACIONES DE INTE-
RRUPCION,

FIGURAS 5 A Y 5 B

00 /B

F—1a~ X -51- 20,000



EN ESTE CAPITULO NOS CONCENTRAREMOS EN EL DISENO DE LAS CA-
MARAS DE INTERRUPCION EN EL PERIODO DE TRANSICION Y POSTERIQOR~
MENTE VEREMOS LOS IMPACTOS EN EL DISENO EN LOS PERIODOS ESTABLES,

EN LA FIGURA 6 B SE VE EL COMPORTAMIENTO DE LA TENSION'Y CORRIEN-
TE EN EL ESTADO TRANSITORIO DEL PROCESO DE INTERRUPCIBN DE CORRIEN-

.+ TE POR VARIACION DRASTICA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO DE EXTIN-

CION,

AL INICIARSE LA SEPARACION DE LOS CONTACTOS SE ENCIENDE UN ARCO
ELECTRICO ENTRE ELLOS; LA INTERRUPCIGN DE LA CORRIENTE CONSISTE
EN EXTINGUIR ESTE ARCO,

EL OBJETIVO PRINCIPAL QUE DEBE CUMPLIR EL DISENO DE LA CAMARA
DE INTERRUPCION ES EL DE LOGRAR MANTENER EL ARCO EN UN MEDIO DE

ALTISIMA CONDUCTIVIDAD DURANTE EL PERIODO DE FLUJO DE CORRIENTE
PARA MINIMIZAR LA ENERGIA DIS IPADA EN FORMA DE CALOR (RI%) En

EL INTERRUPTOR DE POTENCIA Y CAUSAR QUE LA CONDUCTANCIA CAIGA
RAPIDAMENTE MUY POCOS MICROSEGUNDOS ANTES DE QUE LA CORRIENTE
PASE POR CERO, ABATIENDO DRASTICAMENTE LA CONDUCTIVIDAD AUMENTANDO
_ LtA RIGIDEZ DIELECTRICA.

]

FIGURA'7 _

SI SUPONEMOS QUE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN SISTEMA ELEC~
TRICO GRANDE PRESENTARA RESISTENCIA QUE VARIE GRADUALMENTE EN

v /7
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UN PERIGDO TAN CORTO COMO PUEDE SER 10 MILISEGUNDOS DISIPARA
ENERGIA TERMICA SUFICIENTE QUE NO PODRA SER CONTROLADA CON ELE-
MENTOS TECNOLOGICOS LO SUFICIENTEMENTE ECUNOMICOS; POR CONSE-
CUENCIA PARA LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA UN CAMBIO RAPIDO EN
LA CONDUCTIVIDAD SE VUELVE ESCENCIAL SIENDO EL CAMBIO SINCRONI-
ZADO CON EL PASO DE LA CORRIENTE POR CERO,

NOTA: ALGUNOS INTERRUPTORES PARA 15 KV Y MENORES SON DISENADOS
PARA REDUCIR Y MANTENER LA CORRIENTE DE FALLA A 1/3 DEL VALOR
QUE SE ESPERARIA Y EL ARCO ES EXTINGUIDO CUANDO LA CORRIENTE ES
CERO.

EL RANGO DE ENERGTA DISIPADA POR LA CAIDA DEL ARCO PARA ESTOS IN-
TERRUPTORES ES CERCA DE LA MAXMIMA POTENCIA QUE EL SISTEMA ELECTR1=
CG PUEDE DESARROLLAR Y POR LO TANTO ESTA TECNICA ES LIMITADA A
CIRCUITOS DE BAJA POTENCIA. '

EL PROBLEMA DE DISENO CONSISTE EN CONTROLAR EL ARCO DE TAL FORMA
QUE EL PROCESO DE REMOCIGN DE ENERGIA AL PASO POR CERO DE' LA
CORRIENTE SEA TAN INTENSO PARA HACER QUE LA RESTSTENCIA DEL MEDIO
CREZCA LO SUFICIENTEMENTE RAPIDO EN I=0 PARA PREVENIR LA REIGNI-
CION EN CASOS DE CORRIENTE DE FALLA GRANDE, Y ADEMAS NO DEBE SER
DEMASIALQ INTENSQO, QUE CAUSE QUE PEQUENAS CORRIENTES (COMO PUEDEN
SER LAS NOMINALES EN CIRCUITOS SIM FALLA O BIEN PEQUENAS CORRIEN-
TES DE FALLA, SEAN CORTADAS ANTES DE SU PASO POR CERO CREANDO AL~
TAS SOBRETENSIONES EN LAS INDUCTANCIAS DEL CIRCUITO,

/8



PERO COMO DISENAR UNA CAMARA DE INTERRUPCIGN QUE PRIMERO PRESEN-
TE UNA RESISTENCIA DESPRECIABLE AL FLUJO DE LA CORRIENTE Y EXACTA-
MENTE CUANDO ESTA CORRIENTE PASE POR CERQ SINCRONICE ALGO PARA
QUE PRESENTE UNA RESISTENCIA ALTISIMA?

AFORTUNADAMENTE ESTE PRIMORDIAL PROBLEMA DE DISENO PUEDE COMPREN~
DERSE MEJOR EN NUESTROS DIAS AL CONJUNTARSE EL GRAN DESARROLLO EN
LAS TECNICAS DE MEDICION Y EL ESTUDIO ANALITICO Y PRACTICO DE VA-
R1IOS FENOMENOS F{SICOS PRESENTES EN EL PROCESO DE INTERRUPCION DE
CORRIENTES, DONDE SE INVOLUCRAN ENTRE OTROS CONOCIMiENTOS EL COM-
PORTAMIENTO DEL ARCO ELECTRICO EN DIVERSOS MEDIOS DE EXTINCION,
LA FISICA DEL PLASMA, LA MECANICA CUANTICA Y TEORIA DE ATOMOS.

L

- f-"--;t,‘i-_n‘ /9



NO PRETENDO PROFUNDIZAR SOBRE  ESTOS TEMAS YA QUE UNA ACLARACION
ANALTTICA EN DETALLE TOMARIA MUCHO TIEMPO, ADEMAS ENTRARIAMOS EN
AREAS MUY COMPLEJAS, QUE INCLUSIVE EN NUESTROS DIAS MUCHOS DE
LOS PROCESOS INVOLUCRADOS SON TODAVIA OBSCUROS O BIEN DEBIDO A
SU COMPLEJIDAD AUN NO SE PUEDEN TRATAR ANALITICAMENTE,

MAs BIEN INTENTARE, INDICAR LOS RAZGOS MAS GENERALES DE LOS FENO-
' "MENOS Y PARA SIMPLIFICAR NO MENCIONARE LOS EFECTOS SECUNDARIOS
_LOS CUALES AFECTAN DEMASIADO EL COMPORTAMIENTO ESCENCIAL DEL
“'PROCESO DE INTERRUPCION DE CORRIENTES. ‘ e
DEBIDO A QUE LOS FENCMENOS QUE INFLUYEN EN EL,gomﬁéarAMIENTb DEL
ARCO SON ESCENCIALMENTE DISTINTOS CUANDO EL MEDIO DE EXTINCIGN
EMPLEADO ESTA BAJO PRESION QUE CUANDO ESTA EN VACIO, Y PARA SIM-
PLIFICAR, DIVIDAMOS EL ESTUDIO EN

A) MEDIOS DE EXTINCION BAJO PRESION:

AIRE A PRESION ATMOSFERICA
AIRE A SOBREPRESION

ACEITE

- SF6

B) MEDIO DE EXTINCION EN VACTO

FIGURA 8

/10
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LA FIGURA 8 NOS MUESTRA LOS MEDIOS DE EXTINCION MAS COMUN-
MENTE USADOS EN INTERRUPTORES DE POTENCIA,

EL COMPORTAMIENTO DEL ARCO ELECTRICO EN ESTOS DOS MEDIOS SE CO-
MENTARA EN FORMA GENERAL A CONTINUACION: :

MEDIOS ‘DE EXTINCION|BAQQ PRESION

EL MEDIO POR EL QUE SE'CREA_Y EXTINGUE EL ARCO ES UN GAS_YA'
SEA- AIRE, SF6 0 HIDROGENO EN EL INTERRUPTOR DE ACEITE.

. LA FIGURA 9 MUESTRA LA COMPOSICION USADA PARA ESTUDIOS TEORICOS
Y LOS RANGOS DE PRESION INVOLUCRADOS.

FIGURA 9

DE ESTE TABLA SE DESPRENDE QUE LOS GASES DE MAYOR INTERES PARA
EFECTOS TEGRICOS SON

AIRE
- N2
- H2
SF6

AL INICIARSE LA SEPARACIOGN DE LOS CONTACTOS EL GAS QUE SE ENCUEN=-

/11
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TRE EN ESA ZONA SE IONIZA TERMICAMENTE CREANDO PLASMA,

LA COLUMNA DEL ARCO ES.EN ESTE CASO UNA REGION CILINDRICA QUE AL
IONIZAR AL GAS CREA I1GUAL NOMERO DE CARGAS POSITIVAS QUE NEGATIVAS
AUMENTANDO DRASTICAMENTE LA DENSIDAD DE CORRIENTE QUE PASA ENTRE
LOS ELECTRODOS Y CON RELATIVAMENTE BAJO CAMPO ELECTRICO AXIAL.

EL CALOR PRODUCIDO POR-12

R EN LA COLUMNA DEL ARCO MANTIENE LA
IONIZACION Y FLUYE AXIALMENTE HACIA LOS ELECTRODOS Y RADIALMENTE

HACIA EL EXTERIOR DEL ARCO.

EN MUCHOS ESTUDIOQS DE ARCOS DE BAJA CORRIENTE EL FLUJO AXIAL DEL
CALOR-ES DESPRECIABLE SIN EMBARGO ES IMPORTANTE EN LOS INTERRUP-
TORES DE EMBOLO DE SOPLADO,

Ficura 10

LA TONIZACION EN LA COLUMNA ES MANTENIDA POR LA ENERGIA DISIPADA
EN EL ARCO Y COMO CONTINUAMENTE SE PIERDE CALOR EN LA PERIFERTA Y
LIMITE DEL ARCO EL ARCO ESTA TODO EL TIEMPO AJUSTANDO SUS CONDI-
CIONES DE TAL FORMA QUE LA ENTRADA DE CALOR POR UNIDAD DE TIEMPO ES
{GUAL AL CALOR ALMACENADO POR UNIDAD DE TIEMPO MAS LA PERDIDA DE
CALOR ‘POR UNIDAD DE TIEMPO.

/12
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EN 1940 STEENBECK DEMOSTRG QUE EN ESTADO ESTABLE UN ARCO MODIFICA

SUS DIAMETROS Y TEMPERATURAS DE TAL FORMA QUE LA PERDIDA DE POTEN-
CIA DE UN ARCO ES MINIMIA,

[ONIZACION DEL MEDIO DE INTERRUPCION

LA 1ONIZACION EN EL MEDIO POR DONDE EXISTE ARCO SE REALIZA CUANDO
CUALQUIER PROCESO OCURRE EN EL CUAL UNA ENERGIA SUFICIENTE PUEDE
SUMINISTRARSE A PARTICULAS NEUTRAS PARA DESPRENDER UNO O MAS ELEC-
TRONES. . | |

EN EL DISENO DE LAS CAMARAS DE INTERRUPCION SON.2 LOS PROCESOS DE

IONIZACION MAS IMPORTANTES:

- - LONIZACION TERMICA.~ ES CASI LA UNICA PRESENTE EN-EL

PERIODO DE CONDUCCION DEL MEDIO Y ES CAUSADA POR LA
AGITACION TERMICA-DE LAS PARTICULAS MUY CALIENTES DEL

GAS.

- IONIZACION POR COLISIGN DE ELECTRONES.- ES CASI LA

_UNICA PRESENTE EN LA ZONA DONDE LA CORRIENTE PASA .
POR CERO. |

LA DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD EN UN MEDIO DE EXTIN-

CION DE ARCO ES PROPORCIONAL AL GRADO DE IONIZACION DEL MISMO MEDIO.
' . Y )

4
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[ONIZACION TERMICA Lo-

OCURRE ‘CUANDO LA MASA DE UN GAS ES CALENTADA SUFICIENTEMENTE POR
LOS IMPACTOS DE sus PARTTCUﬁﬁS“% GRANDES”VELOGJDADESVPERo;TENHENDO
DIRECCIONES \ERRATICASI) AMAOT AT I 2ARUTAAISMIT v

-y

_¢Ln1“ma'u ?H.

' u-\IMlHlt'l vq C\‘};};\ !1) _j(l J"I:"
FL GRADO DE IONIZACION ESTA EN FUNCION NO SOLO DE LA TEMPERATURA

SINO TAMBIEN DE LA PRESIGN, Y DEL POTENCIAL DE IONIZACIGN DEL
GAS O VAPOR. | MOTIBUAZATYL 30 DIQTM 13T G, )

i
POTENCIAL DE. IONIZACION = TRABAJO PARA REMOVER UN ELECTRON DE UN
ATOMO 0 PARTTCULA EN“ELECTRON WORT) S UMAS*DEMUNJEMECTRON‘POR%PARTT—
‘ CULA PUEDE SER \REMOV.IDOI"ENARLASMAS ALTAMENTEUION[ZADOS

SONR LR R LITRNIRY

| TSNS G IAS BAATUAN ¢AJUDITAAG & FERGTR kAt |
EL PROCESO DETAL LADO DE _COLISION DE MASAS dﬁEqéAUSAaf NTZACTAN
TERMICA VARIA DE ACUERDO A LA TEMPERATURA DEL GAS. _.anwahr

“EAYBAJAS TEMPERATURAS DONDE EL GRADO DE IONIZACION ES PFQUEN” LAS MQ-
LLECULAS .Y FOTONES QUE IMPACTAN CON MOLECUTAS 0 /AToMOS $oN- RESBONSA-
.BLES EN GRAN PROPORCION POR LAS COLISIONESMDBHIONJZAOIONﬁngglnnl

A ALTAS TEMPERATURAS EL PRO%FSO DE IONIZACION ES DEBIDO PRINCIPAL-

it

Pl :
MENTE. A LA COLISION DE ELECTONES CON-MOLECULASAESTES ELecTRONES
_ SE MUEVEN ERRATICAMENTE’%‘GRAN“VEUOCJDAD*JJ 30 001539 -

Poia

TAL Vs '11'5 IIA “2”\ G GD 4947 M&JI’:}AI]O“'\
LA ENERGIA DE LAS PARTTCULAS QUE IMPACTAN ES OBTENIDA TERMIGAMENTE

DEBIDO A LA ALTA TEMPERATURA DEL GAS Y NO DEBIDA A ALGUN CAMPO EiEC-
TRICO QUE ACELERE A LAS PARTICULAS,

.
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EN EL CASO DEL SF6,'Est SE DESASOCIA EN SF2 v SF4 ENTRE 1000 Y
3000 K Y AUMENTANDO LA TEMPERATURA SE IONIZA,

LONIZACION POR COLISION

TAMBIEN SE LOGRA IONIZAR AL GAS POR LA COLISION DE ELECTRONES
QUE SON DIRECTAMENTE ACELERADOS POR. GRANDES GRADIENTES ELECTRI-
COS EN EL ARCO Y CUYAS VELOCIDADES NO SON MAS ALTAS QUE LAS QUE
DEBERTAN TENER SI ESTUVIERAN EN EQUILIBRIO TERMICO A LA TEMPERA-
TURA DEL ARCO

EL DESPLAZAMIENTO DE LOS ELECTRONES NO ES ERRATICO SINO DIRIGIDO
POR EL CAMPO ELECTRICO.

FiGgura 11
LA PROBABILIDAD DE IONIZACION POR COLISION ES CERO CUANDO EL ELEC-
TRON DE IMPACTO TIENE UNA ENERGTA MENOR A LA DEL POTENCIAL DE IONI-
ZACION DE LA PARTICULA NEUTRA CONTRA LA CUAL CHOCA.
LA PROBABILIDAD DE IONIZACION POR COLISION CRECE A UN MAXIMO DE
100 EV PARA LA MAYORIA DE LOS GASES CAYENDO LENTAMENTE CUANDO LA

ENERGTA DEL ELECTRON DE IMPACTO ES INCREMENTADA. VER FI6. 11,

FORMACION DE IONES NEGATIVOS

NO SOLO SE FORMAN IONES POSITIVOS POR LA REMOCIGN DE ELECTRONES
EN UN ATOMO O MOLECULA PREVIAMENTE NEURO; SINO QUE TAMBIEN ALGU-
NOS GASES TIENEN AFINIDAD A FORMAR IONES NEGATIVOS AL ENGANCHAR
UN ELECTRON ADICIONAL Y POR LO TANTO LA MOLECULA PRESENTA UNA
CARGA NEGATIVA, '

VAL
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UN SOLO ENCUENTRO SERA DE SOLAMENTE 10"7I

t

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 ELECTRON EN UN
GAS ‘ELECTRONEGATIVO, ES POSIBLE DEFINIR EL TIEMPO DE ENGANCHE
COMO.EL PROMEDIO DE TIEMPO EN EL CUAL UN ELECTRON EXISTE LIBRE
EN UN GAS ATEMPERATURA Y PRESION ATMOSFERIGA ANTES DE SER ABSOR- .
VIDO POR UNA PARTICULA NEUTRA PARA FORMAR UN ION NEGATIVO,

TIEMPOS DE ENGANCHE APROXIMADOS

GAs * TIEMPO DE ENGANCHE EN’SEG.

NOBLE o R~

O | 1077

N | 3, 107

L -7

AIRe - - 6.10 ; - =

00 Hol 2 | 10_9 | |

SF6 - 4 x 10 | :

: " Lo

Es LOGICO PENSAR QUE LOS IONES NEGATIVOS SON MAS FACILES DE FOR=""
MAR A BAJAS TEMPERATURAS ‘DONDE LOS ELECTRONES SON MAS LENTOS Y
POR ESTO PERMANECEN MAS TIEMPO EN LA VECINDAD DEL ATOMO O MOLE-
CULA QUE A ALTAS TEMPERATURAS DONDE LA MOVILIDAD DE . LOS ELECTRO-

NES ES MAYOR.

ll'/l7
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ESTA AFINIDAD DE CIERTOS ELEMENTOS PARA ENGANCHAR ELECTRONES DE-
PENDE DE LA ESTABILIDAD DE LA CUBIERTA DE ELECTRONES EN EL ATOMO. |
SE LLAMAN GASES ELECTRONEGATIVOS AQUELLOS QUE TIENEN GRAN AFINI-
- DAD A FORMAR IONES NEGATIVOS. LA ENERGIA DE IONIZACION PARA FOR-
MAR IONES NEGATIVOS EN UN GAS SE INDICA A CONTINUACION:

F = 3,9 EV
0 =2 &V
02 =1 EV
H =0,7 eV : .

LA MECANICA CUANTICA INDICA QUE CUANDO UN ION NEGATIVO ES FORMA-
DO, LA ENERGIA CINETICA DEL ELECTRON INCIDENTE Y LA AFINIDAD DE
ELECTRONES DEBE SER DE ALGUNA FORMA DISIPADA, ESTO OCURRE A ME-
. NUDO CON LA EMISION DE UN FOTON (CUANTO DE ENERGIA DE ENERGIA
= HY, H = cTE. PLANCK 6,62 . 10727 ERGS/SEG., D) = FRECUENCIA
DEL MOVIMIENTO VIBRATORIO CON VELOCIDAD DE LA LUZ CON MASA EN
MOVIMIENTO Y SIN MASA EN REPOSO) AUNQUE TAMBIEN EN LA CAPTURA
DE ELECTRONES LA MOLECULA PUEDE TRANSFERIR ENERGIA CINETICA A
UNA "TERCER PARTICULA.

MIENTRAS MAS BAJAS SEAN LAS VELOCIDADES DE LOS ELECTRONES MAS
ALTAS SON LAS PROBABILIDADES DE FORMACTON DE UN ION NEGATIVO,

LA FORMACION DE IONES NEGATIVOS DEPENDE DE LA FACILIDAD DE LA
PARTICULA POR EMITIR ESPONTANEAMENTE UN CUANTO DE ENERGIA DU-
RANTE EL TIEMPO EN QUE EL ELECTRGN INCIDENTE ESTAEN EL ATOMO.

POR EJEMPLO UN ELECTRON CON ENERGIA DE 1 EV QUE ATRAVIESE -UN
ATOMO EN 10'15 SEG., Y EL COEFICIENTE DE EMISION ESPONTANEA DE
LA MOLECULA SEA DE 10 , LA PROBABILIDAD DE QUE ESE ELECTRON SEA
CAPTURADO Y POR LO TANTO DE QUE UN ION NEGATIVO SEA FORMADO EN

0 /16
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RECOMBINACION

-
AL EXISTIR PARTICULAS CARGADAS POSITIVA Y NEGATIVAMENTE EN UN
GAS EXISTE UNA RELACION DE COMBINACION DE PARES DE PARTICULAS
CON CARGAS OPUESTAS  COMBINANDOSE PARA FORMAR PARTICULAS NEU-

TRAS,

LA RECOMBINACION PRODUCE ENERGIA CINETICA O RADIACION SIENDO

EL MONTO IGUAL A LA ENERGIA DE IONZIACION DE LAS PARTICULAS.

DE AQUI QUE EL GRADO DE IONIZACION ALCANZADO POR UN GAS SUJE-
TO A ALGUNA INFLUENCIA DE IONIZACIGN COMO ES LA ALTA TEMPERA-
TURA)ETC. 'ES UNA SITUACION DE EQUILIBRO DONDE LA RELACION DE
FORMACION DE PARES DE IONES BALANCEA EXACTAMENTE LA RELACION

DE RECOMBINACION.

- EN CUALQUIER PROCESO DE RECOMBINACION LAS PARTICULAS.DEBEN PER-
MANECER LO SUFICIENTEMENTE CERCANAS LAS UNAS A LAS OTRAS POR UN
TIEMPO SUFICIENTE PARA QUE PUEDA OCURRIR LA RECOMBINACION. DE
AQu{ QUE LA EMISION DE ENERGIA EN EXCESO NO OCURRE INSTANTAMEN-
TE SINO QUE TOMA ALGUNOS NANOSEGUNDOS.

1

ESTO SIGNIFICA QUE LA RECOMBINACION OCURRE MAS RAPIDAMENTE A
BAJAS TEMPERATURAS DONDE LAS PARTICULAS TIENEN VELOCIDADES MAS
BAJAS QUE A ALTAs TEMPERATURAS.

EN EL. DISENO DE INTERRUPTORES ES ESCENCIAL EL CONOCIMIENTO DE
" LA RECOMBINACION EN EL MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO COMO SE VERA
POSTERIORMENTE.

PROCESOS PRINCIPALES DE RECOMBINACION

- RECOMBINACION EN SUPERFICIES SOEIDAS
~ RECOMBINACION ION NEGATIVO CON ION POSITIVO
- RECOMBINACION ELECTRON CON ION POSITIVO
_]_8_
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RECOMBINACION 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) ES NEUTRALIZADO RAPI-
DAMENTE Y PUEDE ABONDONAR LA SUPERFICIE COMO UNA PARTICULA NEU-
TRA.

EN CAMARAS DE INTERRUPCION CON MEDIOS DE EXTINCION A PRESION
ESTE PROCESO DE RECOMBINACION NO ES IMPORTANTE YA QUE EL CAMINO
LIBRE PROMEDIO ENTRE EL ION POSITIVO Y EL CONTACTO ES DE APROX,
107 cM Y MENOR; ES TAN CORTO QUE LOS [ONES EN LA REGION CRITI-
CA . DEL CANAL DE DESCARGA CAST NUNCA ENCUENTRAN UNA SUPERFICIE SO-
LIDA. EN LOS INTERRUPTORES EN VACIO DONDE EL CAMINO LIBRE PRO-
MEDIO ES DE VARIOS CENTIMETROS, ESTE PROCESQO DE RECOMBINACIGN

ES EL MAS DOMINANTE SIENDO LOS IONES DE ORIGEN METALICO (CONTAC-
TOS) Y RECOMBINADOS EN LOS MISMOS CONTACTOS.

RECOMBINACIOGN ION NEGATIVO CON ION POSITIVO

ESTA RECOMBINACION ES MAS PROBABLE QUE LA RECOMBINACION DE UN
ELECTRON CON UN ION POSITIVO YA QUE LOS IONES SE MUEVEN MAS LEN-
TAMENTE DEBIDO A SU MASA EN CUALQUIER TEMPERATURA Y POR ESTO PER-
MANECEN ADYACENTES POR UN TIEMPO MAYOR. |

COEFICIENTE DE RECOMBINACION: Cr =1 DNL ,
N;Z DT ~

LI
’

VALOR TIPICO Cp = 1070 CMB/S,

NI = NOMERO DE IONES EN RECOMBINACION POR CM2 POR SEGUNDO

¢ W /19
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RECOMBINACION ELECTRON CON ION POSITIVO

. COEFICIENTE DE RECOMBINACION

CE=1 . DNE VALOR TIPICO CE =.10“8 CMO/SEG,
Ne2 DT

. | ' _
LAS RELACIONES: DE RECOMBINACION SON MUY SENSITIVAS A LA TEMPE-

" RATURA Y PRESION,

LAS IMPUREZAS ELECTRONEGATIVAS EN UN GAS FORMARAN TONES NEGA-
TI1VOS—E-TNCREMENTARAN GRANDEMENTE LA RELACIGN DE RECOMBINACION.

COMDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LA COLUMNA DEL ARCO

FIGURA 12

LoS PROCESOS DE IONIZACION Y RECOMBINACIQN SON LOS CAUSANTES
DEL CAMBIO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 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,

1

LoS IONES POSITIVOS SE MUEVEN EN DIRECCION 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 10-10q CM2 Y LA

DE IONES POSITIVOS O NEGATIVOS DE 1 A lO_CM2 ,

o SV
o , . /20
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LAS VELOCIDADES DE LAS PARTICULAS 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.

E.q.NE (ME + MP1)® E.0.NE. ME

[ -
Ik

T= e.Ne.(Pe + FI)2Q.Ne, HE

J = DENSIDAD DE CORRIENTE

E = GRADIENTE ELECTRICO

Q = CARGA ELECTRONICA

NE = DENSIDAD DE ELECTRONES
N1 = DENSIDAD DE IONES

g = CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
He = MoVILIDAD DE ELECTRONES
P1 = MOVILIDAD DE IONES

CUANDO EL ARCO- SE ENCUENTRA EN UN GAS ELECTRONEGATIVO 0 BIEN
DONDE HAY SUFICIENTES IMPUREZAS ELECTRONEGATIVAS LOS ELECTRONES
LLEGAN A SER ENGANCHADOS PARA FORMAR IONES NEGATIVOS; CUANDO LA,
TEMPERATURA CAE ANTES DE 1=0: LAS CORRIENTES DE IONES POSITIVOS
Y NEGATIVOS SON AHORA IGUALES Y CADA UNA ES APROX 1/1000 DE LA
CORRIENTE DEL ELECTRON QUE FLUIRIA SI EL ENGANCHE NO HUBIERA TE~
" NIDO" LUGAR.,

0= 2.0.N1. M1I \
como P = 107°pe (g = 1/500 €

/21
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LA CONDUCTIVIDAD EN EL PERIODO DE CORRIENTE CERO CAE A 1/500 DE
LA CONDUCTTVIDAD DEBIDA A LOS ELECTRONES EN EL GAS IONIZADO A
ALTA TEMPERATURA (PLASMA). i

CON ESTO SE INDICA LA IMPORTANCIA DE LAS INTERACCIONES ENTRE LA
TEMPERATURA, LA IONIZACICN Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL
MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO CUYO CONOCIMIENTO ES FUNDAMENTAL EN
EL DISENO DE LAS CAMARAS DE EXTINCION DE LOS INTERRUPTORES CON
MEDIO DE EXTINCION A PRESION,

Figura 12

SI COMPARAMOS ESTA FIGURA NO, 12 CON LA FIGURA 7 VEMOS QUE EL
EMPLEO DE UN MEDIO DE EXTINCION CON GAS ELECTRONEGATIVO ES MUY
. CONVENIENTE.

LA IDEA ES QUE EL DISENO DE LA CAMARA DE INTERRUPCION LOGRE QUE

EL ARCO SE MANTENGA EN EL PLASMA COMPLETAMENTE IONIZADO TRATANDO
DE NO CAER EN LA ZONA TRANSITORIA DE CONDUCT!IVIDAD (5 A 20 .10

Y QUE CUANDO LA CORRIENTE PASE POR ALGUN CERO LA TEMPERATURA SEA
MENOR QUE LA MINIMA DEL PERIDDO TRANSITORIO.

LAS CONDUCTIVIDADES DE ESTOS GASES SON SIMILARES CON TEMPERATURA
ARRTBA DE 5000° K; EN LA zONA DE 2000° K EL SF6 MUESTRA UNA CON-
DUCTIVIDAD AUN MASBAJA QUE PARA EL HIDROGENO Y NITROGENO.

FENGMENOS_TERMICOS DEL ARCO

LOS MAS IMPORTANTES SON

A) TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL ARCO
B) PERDIDA DE CALOR DE LA SUPERFICIE DEL ARCO

Fieura 13

3%
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LA FIGURA 13 MUESTRA LA CURVA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL HIDRO-
I - ' i
GENO, NITROGENO Y 5F6

L f . ]
PO B P AN

SE OBSERVA QUE LAS CURVAS PRESENTAN PICOS EN LA CONDUCTIVIDAD TER-
MICA A VARIAS TEMPERATURAS. ESTOS P1COS, OCURREN EN AQUELLAS TEMPE-

RATURAS DONDE | HAY CAMBIO MAXIMO A DISOCIACION O IONIZACION POR
~ TEMPERATURA., B ‘

P IR PR R RS L R R o

[

LA CAUSA DE LOS p1COS DE BisOETACTON SON LAS PARTTCULAS QUE SE
DIFUNDEN A LAS REGIONES FRIAS LLEVANDO SU’ "ENERGTA DE' D1SOCIACION
CON ELLAS MIENTRAS QUE LAS PARTICULAS NO DISOCIADAS SE DIFUNDEN
DE LAS REGIONES FRIAS A LAS CALIENTES SIN LLEVAR'ENERGIA DE DISO-
CIACION. LO MISMO OCURRE CON LOS PICOS DE IONIZACION.

 L0S.PICOS OCURREN PARA LA SEGUNDA Y POSTERiORES IONIZACIONES AL

o \

IGUAL QUE PARA LA PRIMCRA. - Lo -

~ . oo, FIGURA le
R ; e LR IE I R PR TR QA Vol Ceoo

5LA FIGURA 14 MUESTRA LA VISCOSIDAD DE LOS GASES ‘A LA TEMPARATURA
DEL ARCO . o .' A 2 o l(— ' S PR P -

L gl e Ly 'Y " T
ERRN ot o [ corw g

SE MUESTRA QUE LA VISCOSIDAD A LA’ TEMPERATURA- DEL 'ARCO ES‘MU 0
MAYOR. QUE A LA TEMPERATURA AMBIENTE

.- - . .
'i ‘ »“\l r'.fj-' i "\‘ -‘--"!“.p‘!l4|:-l-‘.:n'|

ESTE INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD SIGNIFICA QUE DENTRO DEL ARCO EL
FLUJO ES FRECUENTEMENTE LAMINAR CUANDO EL FLUJO QUE LO RODEA 'ES

TURBULENTO,

LA TEMPERATURA DE DISTRIBUCION 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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FENOMENOS MAGNETICOS

EL ARCO ELECTRICO CREA CAMPOS MAGNETICOS AL IGUAL QUE LOS CREA-
_UN CONDUCTOR SOLIDO LLEVANDO LA MISMA CORRIENTE.

EL CAMPO MAGNETICO TRANSVERSAL, DEBIDO EN PARTE A LA CORRIENTE
FLUYENDO EN EL MISMO ARCO,HARA QUE UN ARCO ESTRECHO SE VEA
ARQUEADG SIEMPRE BAJO LA INFLUENCIA DE SU PROPIO CAMPO MAGNE-
TICO.

DEBIDO A QUE LAS FUERZAS MAGNETICAS AUTOGENERADAS EN CIRCUITOS
TIENDEN A INCREMENTAR LA INDUCTANCIA DEL CIRCUITQ, EL ARCO SE
CURVEARA EN UNA GRAN ESPIRA Y EN ARCCS GRANDES, ESTOS PUEDEN .
 TENER LA FORMA HELICOIDAL BAJO LA INFLUENCIA DE ESTAS FUERZAS.

!

SI SE EVITA QUE UN ARCO EN UN CAMPO MAGNETICO 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 CAIDA DE ARCO) EL GRA-
DIENTE DE PRESION TRANSVERSAL BOMBEARAGAS A TRAVES DEL ARCO
(BOMBEC MAGNETO-HIDRODINAMICO) Y CUANDO ALGON INTERRUPTOR DE
CAIDA DE ARCO INTERRUMPE CORRIENTES DE FALLA EL FLUJO CREADO

POR EL CAMPO MAGNETICO TRANSVERSAL ALCANZARA VELOCIDADES SONI-

CAS.

FN UN INTERRUPTOR DEL TIPO:DE EMBOLO DE SOPLADO LA PRESION
MAGNETICA ES EVITADA DEBIDO AL FLUJO DE GAS EN EL PROCESO DE
EXTINCION,

/24
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CORRIENTE POST-CERO:

HASTA LA FECHA NO HAY UN MODELO MATEMATICO QUE SE APROXIME AL
COMPARTAMIENTO EN CUALQUIER ESTADO DEL ARCO,
DESDE 1930 A LA FECHA HA HABIDO MUCHAS APROXIMACIONES AL MODELO
MATEMATICO DEL ARCO (1938: CASSIE, 1943: MAYR, 1948: BROWNE,
1972¢ BUTLER Y WHITTAKER), LOS CUALES HAN SIDO REBATIDOS O COM-
FIRMADOS A MEDIDA QUE EXISTEN MEJORES FORMAS DE MEDICION,

UNA DE LAS TEORIAS MAS RECIENTES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL
ARCO EN LA REGION DE CORRIENTE CERO TOMANDO UN MODELO DE ARCO
QUE EN EL' CENTRO O EN LA REGION CONDUCTORA DEL ARCO TOME EM CON-
- SIDERACION ENERGIA ALMACENADA, ADEMAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Y ELECTRICA Y EN LA CUAL LA UNICA PERDIDA SIGNIFICATIVA EN LA
REGION CENTRAL ES LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

SI CONSIDERAMOS ESTA TEdRIA DE ENERGIA ALMACENADA EN LA COLUMNA

DE ARCO SIGNIFICA QUE LA CURVA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AR-

co cAERA A CERO UN TIEMPO DESPUES QUE LA CORRIENTE PASE POR CEROD.,
ESTO SIGNIFICA QUE A ALTAS CORRIENTES HABRA FLUJO DE CORRIENTE (0ST-
CERO, . LA CUAL PUEDE O NO PUEDE SER SUFICIENTE PARA MODIFI-

CAR .NOTABLEMENTE EL PERFIL DE LA TENSION TRANSITORIA DE RESTABLE-
CIMIENTO. | '

'FIGURA 16
] !
LA MAGNITUD Y DURACION DE LA CORRIENTE. POST-CERO DEPENDE DE LOS
PARAMETROS DEL CIRCUITO Y DEL DISERNO DE LA CAMARA DE INTERRUP-

CION.

Fs RELATIVAMENTE MAYOR ESTA CORRIENTE POST-CERO EN INTERRUPTORES
DE EMBOLO DE SOPLADO CON BOQUILLAS GRANDES.,
o a'; l/25
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CASO DE INTERRUPCION DE UN ARCO EN_VACIO

EL CASO DE INTERRUPCION DE UN ARCO EN VACIO ES DIFERENTE AL DE
LA INTERRUPCION BAJO PRESION,

LOS IONES SON GENERADOS EN ESTE CASO POR.EL ARCO ACTUANDO SOBRE
LOS CONTACTOS, CREANDO UNA NUBE DE IONES POSITIVOS. DE AQUf QuUE-
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 VACTO,

EL PLASMA CREADO ES DE PERFIL CONICO CON EL VERTICE DEL CONO
EN EL CATODO Y LA BASE EN EL ANODO,

LA CORRIENTE ES FORMADA EN EL PLASMA POR LOS ELECTRONES EMITI-
DOS A PARTIR DEL CATODO 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 METAL EMITIDO
POR EL SPOT SE EXPANDE TAMBIEN HACIA EL CONO DESDE LA REGION
DE ALTA PRESION. BN FRENTE DEL SPOT LA VELOCIDAD DEL COBRE ES
106 CM/S. [ONES POSITIVOS DE METAL SE FORMAN EN LA REGION DE
‘ALTA PRESION EN FRENTE DEL SPOT Y TAMBIEN ENTRAN EN EL CONO DE
PLASMA ACELERADO CONTRA EL CAMPO ELECTRICO POR EL MOMENTO
TRANSFERIDO DE LAS PARTICULAS EN LA REGION DE ALTA PRESION.

DE AQUT QUE SE TIENE UN VIAJE DE IONES POSITIVOS DEL CATODO
AL ANODO DEBIDO A SU ALTA ENERGIA INICIAL. |

UNA CONSECUENCIA ES QUE EL GRADIENTE DE TENSION EN LA REGION
DEL PLASMA DE UN ARCO DE BAJA CORRIETNE DIFUSO ES EFECTIVA-
MENTE CERO.

EN ELVDISENO DE LAS CAMARAS DE INTERRUPCION LAS BASES EXPUESTAS
AQUT EN FORMA GENERAL Y SIMPLIFICADA (LOS FENOMENOS SON DE HECHO
MUCHO MAS COMPLEJOS) INTERVIENEN EN FORMA IMPORTANTE.

III/ZB



_26 -

LOS ARREGLOS BASICOS DE LAS CAMARAS DE INTERRUPCION; DEPENDIEN-
DO DEL MEDIO DE INTERRUPCION, SE MUESTRAN EN LA SIGUIENTE FIGURA.

Ficura 17

¥

PARA LOS INTERRUPTORES QUE EXTINGUEN EL ARCO CUANDO LA CORRIENTE
PASA POR CERO LOS SIGUIENTES ASPECTOS BASICOS DEBEN CONSIDERARSE

EN SuU DISENO
FIGURA 18

LOS PROGRESOS ALCANZADOS EN LAS CAMARAS DE INTERRUPCIGN EN FUNCION
DEL MEDIO DE EXTINCION SE MUESTRA EN LA FIGURA 19 A.

FIGURA 19 A~

AQUT-SE MUESTRA EL DESARROLLO DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA POR UNI- ‘
DAD DE CAMARA DE INTERRUPCION EN FUNCION DEL TIEMPO, 3

DE ESTE DIAGRAMA SE DESPRENDE QUE LOS VALORES ALCANZADOS MAS AL-
TOS SE HAN LOGRADO EMPLEANDO AIRE COMPRIMIDO Y SFG.

OTRA FORMA DE VISUALIZAR EL PROGRESO EN EL DISENO DE LAS CAMARAS

DE EXTINCIGN SE MUESTRA EN LA FIGURA 19.B.
FIGURA 19 B

EN ESTA GRAFICA SE VEN LAS GRANDES VENTAJAS DE LA CAMARA DE INTEK-
RUPCION EN SF6 PARA TENSIONES HASTA 400 . KV RESPECTO AL INTERRUPTCR
EN Poco VOLUMEN DE ACEITE Y AL DE AIRE COMPRIMIDO,

EL GRAN ADELANTO EN EL DISENO DE INTERRUPTORES SE HA LOGRADO CON
EL USO DEL GAS SFb6 CcuYAs CARACTERISTICAS SE MENCIONAN EN EL SI-

GUIENTE TEMA,

lll/27
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CONCEPTOS GENERALES DEL EMPLEQDEL SF6 COMO MEDIQ _DE EXTINCION

L0S RESULTADOS ANTES MENCIONADOS SOBRE TODO EN EL EMPLEQ DEL.
SF6 COMO MEDIO AISLANTE EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA, SE
DBEN BASICAMENTE A LAS EXTRAORDINARIAS PROPIEDADES DEL,GASQ
TANTO DIELECTRICA COMO TERMICAMENTE,

|
EL SF6 ES UN GAS NO COMBUSTIBLE, NO TOXICO; INODORO, INCOLORO
Y QUIMICAMENTE ESTABLE E INERTE. SU PESO ESPECfFICO ES DE 6.14
GR./LITRO Y ES APROXIMADAMENTE 5 VECES MAS PESADO QUE EL AIRE.
SU PESO MOLECULAR ES 146,

LA FIGURA NR. 20 MUESTRA LA CURVA DE LICUEFACCION DE GAS EN
FUNCION DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA. .

FIgura 20.

EL SF6 ALCANZA DE 2.5 A 3 VECES MAYOR RIGIDEZ DIELECTRICA QUE
EL AIRE A LA MISMA PRESION,

ADEMAS DE MUY BIEN GAS AISLANTE, HA PROBADO SER UN EXCELENTE
MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO. A UNA TEMPERATURA DE
APROXIMADAMENTE 2000° K., TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA AL-
TA, LO CUAL FAVORECE EL ENFRIAMIENTO DEL PLASMA DEL ARCO ANTES -
Y DURANTE EL PASO POR CERO DE LA CORRIENTE, Y POR LO TANTO, FA-
CILITA LA EXTINCION DEL MISMO, '

EL COMPORTAMIENTO ELECTRONEGATIVO DEL GAS SF6, ES DECIR, LA

PROPIEDAD DE' CAPTURAR ELECTRONES LIBRES Y FORMAR IONES NEGATI-
VOS, ES EL RESPONSABLE DE LAS ALTAS CARACTERISTICAS DE RUPTURA
DEL GAS Y POR TANTO DE LA RECUPERACION DIELELECTRICA DEL CANAL

ENTRE CONTACTOS INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA EXTINCION DEL ARCO. -
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II1.- DISENO DEL INTERRUPTOR EN SF6

EN EL TEMA ANTERIOR VIMOS GENERALMENTE LAS GRANDES VENTAJAS DE
EMPLEO SFb COMO MEDIO DE EXTINCION.

A CONTINUACION SE MENCIONARAN LAS CARACTERISTICAS DE DISENO DEL
" INTERRUPTOR DE POTENCIA EN SF6 MARCA BROWN BOVERI,
) )

FL. DISENO ES MODULAR Y CONSTA DE LAS SIGUIENTES SECCIONES:

1.- CAMARA DE INTERRUPCION,

2.- AISLAMIENTO A TIERRA: .

5.~ SISTEMA DE ACCIONAMIENTO INCLUYENDO LA BARRA
DE ACCIONAMIENTO DE MATERIAL AISLANTE,

Ly, - GABINETE DE CONTROL.. |

5.- SISTEMA DE CONTROL DE DENSIDAD DE SF6

6.- SISTEMA DE SELLADO.

/.~ ESTRUCTURA SOPORTE.

ESTAS SECCIONES SE MUESTRAN EN LAS SIGUIENTES FIGURAS,

Fioura 21

PARA TENER UNA IDEA DEL TAMANO DE LOS INTERRUPTORES SE MUESTRA
LA SIGUIENTE FIGURA

FIGURA 21 ¢
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CAMARA DE INTERRUPCION

PARA CUMPLIR CON LAS EXIGENCIAS MENCIONADAS SE DISENO LA CAMA-
RA DE INTERRUPCION QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE.

Ficura 22

TANTO LA CAMARA DE INTERRUPCION COMO EL AISLADOR SOPORTE ESTAN
LLENOS ~ CON SF6 A PRESION 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 EXTINCION DE ARCO,

LA PRESION Y SOPLADO CON SF6 SON AUTOGENERADORES POR EL PISTGN DE SO~ -
PLADO COMPUESTO POR EL CILINDRO DE SOPLADOJEL CUAL ESTA FI1JO AL '
CONTACTO MOVIL Y EL PORTACONTACTO MOVIL.

CUANDO EL INTERRUPTOR ‘ESTA CERRADO, LA CORRIENTE PASA POR LOS -
CONTACTOS DE CORRIENTE PERMANENTE.

AL INICIAR LA APERTURA SE CONMUTA LA CORRIENTE DE L0S CONTACTOS
PERMANENTES A LOS CONTACTOS DE EXTINCION DE ARCO.

VENTAJUAS: MAYOR DURACION DE LOS CONTACTOS, YA QUE UNOS-ESTAN DISE-
NADOS PARA EL PASO PERMANENTE DE LA CORRIENTE NOMINAL EN ESPECIAL
"PARA SOPORTAR EL CALENTAMIENTO PRODUCIDO POR. ESTA CORRIENTE Y OTROS
PARA SOPORTAR LAS GRANDES TEMPERATURAS DEL- ARCO-'
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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 SOPLADQ, EL
CUAL TIENE UNA DOBLE FUNCION (SOPLAR EL PLASMA DEL ARCO Y PASAR
CORRIENTE) AL PORTACONTACTO MOVIL POR MEDIO DE LA LAMINA MULTI-
CONTACTO, DEL PORTACONTACTO MOVIL A LA BRIDA DE CONTACTO Y DE
AHI A LA LINEA DE ALTA TENSION, ,

TANTO EL PORTACONTACTO FIJO COMO EL MOVIL SON DE UNA ALEACION DE
ALUMINIO Y LA PARTE DE CONTACTO ELECTRICO ES PLATEADA PARA DIS- .
MINUIR LA RESISTENICA DE CONTACTO.

CONTACTOS DE EXTINCION DE ARCO:

. AL MOVERSE EL SISTEMA DE CONTACTOS SE CREA UNA COMPRESI@N EN
LA CAMARA DEL CILINDRO, EN EL MOMENTO DE QUE SE INICIA LA OPE-
RACION DE APERTURA SE CONMUTA LA CORRIENTE A LOS CONTACTOS DE

EXTINCION,

~

ESTOS CONTACTOS DE EXTINCIGN SON DE UN MATERIAL MUY RESISTENTE
A LA TEMPERATURA QUEES UNA ALEACION DE TUNGSTENO/COBRE: 80/20.

AL SEPARARSE LOS CONTACTOS DE EXTINCIGN SE CREA EL ARCO ELECTRI-
CO EL CUAL PUEDE TENER UN RANGO INFINITO DE INTENSIDAD,

‘PARA MOTIVOS PRACTICOS CONSIDERAMOS QUE LA INTENSIDAD MINIMA
QUE DEBERA INTERRUMPIRSE ES LA INTENSIDAD NOMINAL Y LA MAXIMA
ES LA CAPACIDAD DE INTERRUPCION,
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EN-LOS INTERRUPTORES ESTANDARD HECHOS EN MEXICO LA CORRIENTE NO-
MINAL VA DESDE 2500 A Y LA CAPACIDAD DE INTERRUPCIGN LLEGA A 40 KA,

CUANDO LA CORRIENTE QUE PASA POR EL INTERRUPTOR ES PEQUEfIA, EL
SOPLO DE SFb DEBERA PRIMERO CENTRAR AL '‘ARCO EN LA ZONA DE EXTIN-
CION, ENFRIAR EL PLASMA ALREDEDOR DEL ARCO INYECTANDO SF6 FRIU»A-
UNA VELOCIDAD OPTIMA PARA QUE EL ARCO NO SEA CORTADO BRUSCAMENTE
PROVOCANDO SOBRE TENSION. LA EXTINCIGN 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 COMPRESION
DEL CILINDRO DE SOPLADO CONTRA EL PORTACONTACTO MOVIL.

DESPUES DE QUE SE CXTINGUE EL ARCO EL CILINDRO DE COMPRESION .
CONTINUA SU CARRERA AVENTANDO SF6 FRTO A LA ZONA DE EXTINCION.

~

EN CASO DE QUE EL ARCO SEA MAS RESISTENTE(PROVOCADO POR UNA COR-

RIENTE DE FALLA SEVERA) LA DUREZA DEL PLASMA BLOQUEA AL FLUJO DE

SF6 AVENTADO POR LA COMPRESIGN DEL PISTON DE SOPLADO. POR L0 TAN-
TO LA PRESION DEL SFG SE INCREMENTA AUTOMATICAMENTE YA QUE NO HAY
DESCARGA DE SFG6 RESULTANDO UN SOPLADO MAYOR.

ESTA REGULACION AUTO AJUSTADA DE PRESION APOYA A LA EXTINCION DE
_CORRIENTES DE ALTA MAGNITUD, LO ANTERIOR SUMADO A LAS CARACTERT-
'STICAS DEL SFO EN PARTICULAR SUS PROPIEDADES ELECTRONEGATIVAS AL
“1GUAL QUE:.SU BAJA CONSTANTE-DE TIEMPO TERMICA SON VENTAJAS MUY
jSIGNIFICATIVAS EN LA EFICIENCIA DE LA CAMARA DE EXTINCION DE ESTE
TLPOu * 2. TIENE. :UNA TENSIGN TRANSITORIA DE RECUPERACION CON UNA
TANGENTE*MUY' PRONUNCIADA EN EL CASO DE FALLAS DE CORTO CIRCUITO
Y ADEMAS ESTA CAMARA DE EXTINCION ASEGURA UNA INTERRUPCION DE

CORRIENTES CAPACITIVAS SIN REENCENDIDO(AL ENERGIZAR LINEAS SIN

CARGA O CABLES O BANCO DE CAPACITORES). /39
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EL D1SENO DE LA BOQUILLA ES UN ASPECTO MUY IMPORTANTE DE LA CA-
MARA DE INTERRUPCION YA QUE ES LA PIEZA QUE GUIA EL FLUJO DE SFB
Y SU PERFIL DEBE SER OPTIMO PARA QUE ESTA IMPORTANTISIMA ACCION
StA EFICAZ, LS DECIR QUE EL ARCO ESTE EN UNA ZONA SUJETA A GRA-
RIENTES DE PRESION AXIAL PARA CAMBIAR LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIOQ
RAPIDAMENTE.

"L MATERIAL EMPLEADO ES TEFLON GRAFITADO QUE APARTE DE SER FACIL-
MENTE MAQUINABLE DA UNA GRAN RESISTENCIA MECANICA, LA OPERACION -
"¢ CIERRE NO REQUIERE DE MAYORES COMENTARIOS SOLO CABE ACLARAR -
UE' UN PREARCO SE ESTABLECE ENTRE LOS CONTACTOS DE EXTINCION Y
{i0' ENTRE LOS CONTACTOS DE CORRIENTE PERMANENTE. UN DISENO ADE-
CUADD DE LA CAMARA DE INTERRUPCIGN EVITA LA CREACION DE VAPORES
WETALICOS EN LA ZONA CRITICA DEL ARCO. ESTO SE LOGRA CUBRIENDO

{ A ESTRUCTURA CIRCUNDANTE MEDIANTE GUIAS DE FLUJO HECHAS DE
TEFLON, , |
EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRAN LOS COMPONENTES ACTIVOS DE LA
CAMARA DE INTERRUPCION Y ADEMAS LA BARRA DE MANIOBRA DE MATERIAL

AUSLANTE.
FIGURA 23

|.GS RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE ESTOS COMPONENTES SE MUESTRAN
A CONTINUACION, s

EL- SISTEMA DE DOBLE BOQUILLA EN EL CUAL EL ARCO SE CREA Y EXTINGUE
EN EL INTERIOR PROPORCIONA GRADIENTES DE PRESION AXIAL.

EN ESTA ZONA SUJETA A GRADIENTE DE PRESIGN.AXiAL EL PLASMA LIGEROQ

ES ACELLERADO A UNA VOLOCIDAD AXIAL DE APROX. 10000 M/s. EL PLASMA EX-
GULSADO ES REEMPLAZADO POR CALENTAMIENTO DEL ARCO. DEBIDO A LA GRAN
VELOCIDAD DEL PLASMA ESTE BALANCE ENTRE® CALENTAMIENTO Y CONVECCION
GE.ESTABLECE EN UN PERIODO DE TIEMPO EXTREMADAMENTE CORTO (APROX.
10Ms). ESTO PROVOGA UN CAMBIO DEL DIAMETRO DEL ARCO VIRTUALMENTE
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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 SECCIGN DEL ARCO ES CONTINUAMENTE FOTOGRAFIADA A TRAVES DE
UNA INCISION EN LA CAMARA DE INTERRUPCION ENTRE LOS CONTACTOS.
‘ESTA SUCESION DE FOTOS ES TOMADA SINCRONIZADAMENTE CON EL 0SCI-
LOGRAMA UNOS POCOS MICROSEGUNDOS ANTES DE [=0. EN [=0 EL ARCO
TIENE UN DIAMETRO MENOR A 1 MM,

LA FOTOGRAFIA DE SUCESION SIGUIENTE MUESTRA COMO LA TURBULENCIA
AFECTA EL ARCO, SE APRECIA QUE EL FLUJO TURBULENTO DEFORMA EL
ESPESOR DEL CANAL DE DESCARGA EN LA BOQUILLA.

FIGURA 25

UNA VEZ QUE LA CORRIENTE HA SI1DO INTERRUMPIDA EXITOSAMENTE LA
CAMARA DE INTERRUPCION DEBE SER CAPAZ DE OPONER UNA GRAN RIGI-

DEZ DIELECTRICA DEBIDA A LA TENSION TRANSITORIA DE RECUPERACION,
EL VALOR PICO ES DE CERCA DE 1,7 EL VALOR DE LA TENSION NOMINAL.

CUANDO ESTA RIGIDEZ OCURRE HAY RESIDUOS DE GAS CALIENTE A TEMPE-
RATURAS DE ENTRE 300 GRADOS KELVIN Y VARIOS MILES DE GRADOS 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 SEGUN SE HA EXPLICADO EN EL CAPITULO ANTERIOR,

(DEBIDO A QUE ESTE GAS CALIENTE REMANENTE TIENE UNA DENSIDAD MAYOR
A LA DEL PLASMA Y SU VELOCIDAD ES MAS PEQUENA COMO CONSECUENCIA DEL

INTERCAMBIO DE ENERGIAS),

LA FIGURA SIGUIENTE MUESTRA UNA FOTO DE SECUENCIA MOSTRANDO EL CALOR'
[ . DEL ARCOI FIGURA 26 '.'/3q
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3

COMO A ESTA TEMPERATURA EL GAS NO EMITE RAYOS DE LUZ SE USA FOTO-
GRAFIA INFRAROJA PARA HACER VISIBLE AL GAS CALIENTE,

SE VE EN ESTA FOTOGRAFIA ENTRE LOS CONTACTOS QUE LA ZONA CALIENTE
DE GAS (NEGRO) SE CONTRAE Y VA DISMINUYENDO HACIA CERO PERO PER-
SISTE CERCA DE 100 ps DESPUES DE [=0, DE AQUl SE VE QUE EL PICO
DE TENSION 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

~ 0TRO A§PECTO IMPORTANTE EN EL DISENO DE LAS .CAMARAS DE INTERRUPCION
"ES LA TAPA DE LA CAMARA Y LA BRIDA DE CONTACTO,

LA FIGURA 28 MUESTRA VARIAS FOTOGRAFIAS,
FIGURA 28

PARA EL DISENO 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 ASI COMO LAS BRIDAS
'GUTAS QUE SE VERAN DESPUES ESTAN HECHAS DE UNA ALEACION DE AL.
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LA PRESENCIA PREDOMINANTE DEL AL DA GRAN CONDUCTIVIDAD ELECTRICA,
GRAN RESISTENCIA A LA CORROSION.,

EL 'HECHO DE ADICIONAR SILICIO TIENE COMO CONSECUENCIA:

- MEJORAS EN LA REPRODUCCION DE FORMAS DIFICILES
EN FUNDICION ‘

- MAYOR RESISTENCIA A LA CORROSION

" - EN ESTA ALEACION SE PUEDE "MODIFICAR” LA FASE DEL
SI QUE ES EL HECHO DE DESAPARECER LAS AGUJAS DEL
SILICIO QUE DAN FRAGILIDAD, BAJA DUCTILIDAD Y ADE-
MAS CON LA MODIFICACION SE REDUCE LA SENSIBILIDAD
A LA FORMACION DE POROS POR LOS CUALES SE PUEDE
ESCAPAR EL SF6,

- REDUCE EL COEFICIENTE DE DILATACION POR TEMPERA-
TURA

" LA ALEACIGN AL SI cON MG TODAVIA MEJORA LAS CARACTERISTICAS:

-

- REACCIONA AL TRATAMIENTO TERMICO MEJORANDO LA
RESISTENCIA A LA TRACCION

. = MEJORA LA RESISTENCIA A LA CORROSION
- MEJORA LA MAQUINABILIDAD

LA FIGURA 29 MUESTRA UNA FOTOGRAFIA DEL COMPUESTO DE AL MAL MO-
DIFICADA (NOTENSE LAS AGUJAS DE SI) Y UNA BIEN MODIFICADA DONDE
SE MEJORAN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE RESISTENCIA A LA TEN-
SION Y DISMINUYEN LOS POROS,

FIGURA 29 .1 /36
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AISLADORES A TIERRA

TANTO LA CAMARA DE INTERRUPCION 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 DISENO Y LA CONSTRUCCION DE ESTOS AISLADORES Y SUS BRIDAS DEBEN
SER TAL QUE CUMPLA LO SIGUIENTE'

-~ HERMETICIDAD EN CUALQUIER PUNTO Y PARTICULARMENTE
"EN LA UNION DE LAS BRIDAS CON LA PORCELANA,

- RIGIDEZ PARA QUE SOPORTEN TODOS LOS ESFUERZOS MECA-
NICOS PRESENTES SIN QUE SE ROMPA EL CEMENTO DE UNION,

- RIGIDEZ DELECTRICA ESPECIFICADA

- EL CONJUNTO DEBE RESISTIR LAS FUERZAS DE ROTURA A
LA FLEXION ESPECIFICADAS,

- CONCENTRICIDAD Y PARALELISMO MUY PRECISOS,

PARA ‘AUMENTAR LA RIGIDEZ DIELECTRICA EN LA SUPERFICIE DE LA POR-
CELANA, EL PERFIL DE LA MISMA PUEDE MODIFICARSE AUMENTANDO LA DIS-

TANCIA DE FUGA.
LA FIGURA 30 MUESTRA ESTOS PERFILES,

FiGura 30
LA DISTANCIA DE FUGA MAS COMUN ES DE 3,5 A 4,5 CM/KV.

LA RIGIDEZ DIELECTRICA ALCANZADA POR EL AISLADOR DEBE SER TAL QUE
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NO HAYA ARQUEOS POR SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS,

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

EL SISTEMA MECANICO QUE ACCIONA A LA CAMARA DE INTERRUPCION
PUEDE SER

- NEUMATICO
- HIDRONEUMATICO
- RESORTE

NOS CONCENTRAREMOS SOBRE EL ACCIONAMIENTO NEUMATICO EL CUAL ES
. EMPLEADO EN LOS INTERRUPTORES BROWN BOVERI HECHOS EN MEXICO,

EL SISTEMA NEUMATICO DE ACCIONAMIENTO SE MUESTRA EN LA FIGURA
3].°A PARA EL CASO DE QUE UN SOLO PISTON DIFERENCIAL ACTUA SOBRE
LOS 3 poLOs ¥ 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 PRESION DE 21 A 31,5 BAR

EFECTIVOS. CUANDO LA VALVULA PRINCIPAL ES ACCIONADA POR LAS BOBI-
NAS DE DISPARO O DE CONEXION, EL AIRE A PRESION ENTRA EN EL PISTON
DIFERENCIAL EL CUAL SE MUEVE A LA VELOCIDAD REQUERIDA Y TRANSMITE
EL MOVIMIENTO A LA (0 LAS) CAMARA(S) DE INTERRUPCION LOGRANDOSE ASf
LA FUNCION DE CIERRE O APERTURA SEGUN SEA EL CASO.
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EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRA UN DIBUJO DEL COMPRESOR, GABI-
NETE Y TANQUE, ' ' ' '

FIGURA 32

A CONTINUACION SE MUESTRA UN DIBUJO DEL MOTOR-COMPRESOR DESARMADO.

FIGURA 33

SE PUEDE NOTAR UNA GRAN SENCILLEZ DEL DISEﬁO PERO NO HAY QUE OLVI-
DAR QUE ESTE MOTOR-COMPRESOR DEBE TRABAJAR 2000 HORAS EFECTIVAS SIN
LUBRICACION EN SUS PARTES MOVILES ANTES DE SER .REVISADO.

EL DISENO COMPACTO, LA ALTA- PRESION DE COMPRESION Y- EL HECHO DE
QUE NO REQUIERA LUBRICACION HACEN A ESTE MOTOR-COMPRESOR UN ELE-
MENTO MUY CONFIABLE.

T

' X R
EL PRINCIPO. DE FUNCIONAMIENTO DEL PISTCN DIFERENCIAL SE MUESTRA~
EN LA SIGUIENTE FIGURA. o

FIGURA.3H
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LA SUPERFICIE MAS PEQUENA ES LA DE "CIERRE” Y CONTUAMENTE TIENE
APLICADO AIRE A PRESIGN, MIENTRAS QUE LA SUPERFICIE DE "APERTURA”
DEL PISTON ES MAYOR QUE LA DE "CIERRE” POR LO TANTO LA FUERZA RE-
SULTANTE A IGUAL PRESION DESPLAZA AL PISTON HACIA ADENTRO,

EN LA STGUIENTE FIGURA SE MUESTRA EL FUNCIONAMIENTO DEL PISTON
DIFERENCIAL CON LA VALVULA PRINCIPAL.,

i

FIGURA 35
LAS VALVULAS ELECTROMAGNETICAS CONTROLAN EL FLUJO DEL AIRE EN

LOS 2 EXTREMOS DEL PISTON DIFERENCIAL.

. < ' -
EN LA FIGURA SE MUESTRAN 3 VALVULAS ELECTROMAGNETICAS QUE SON
DE 1ZQUIERDA A DERECHA: VALVULA DE APERTURA 1, VALVULA DE APER-

TURA 2 (AUXILIAR) Y VALVULA DE CIERRE.

EN LA FIGURA DE ARRIBA A LA IZQUIERDA SE MUESTRA EL PISTON DIFE-

RENCIAL EN POSICION “CERRADQ”.

PARA INICIAR LA OPERACION DE APERTURA SE ACTUA SOBRE ALGUNA DE
LAS 2 VALVULAS DE APERTURA. AL HACER ESTO SE PRESURIZA EL VOLUMEN

DEBAJO- DE LAS VALVULAS ELECTROMAGNETICAS Y POR EL PRINCIPIO DE PISTGN
DIFERENCIAL SE MUEVE LA VALVULA PRINCIPAL HACIA ABAJO; AL MOVERSE LA

VALVULA PRINCIPAL ES AIRE A PRESION ES TRANS-
! III/L!'J
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MITIDO AL AREA DE MAYOR SUPERFICIE DEL PISTON DIFERENCIAL Y POR

LO TANTO SE INICIA EL MOVIMIENTO HACTA ABAJO..

CERCA DE LA POSICION FINAL DE APERTURA SE CREA UNA SOBREPRESION
(ROJO) CREANDO UN AMORTIGUAMIENTO,LO CUAL ASEGURA UN MOVIMIENTO DE

LOS CONTACTOS LIBRE DE IMPACTO.

LA FIGURA DE ABAJOAA LA 1ZQUIERDA MUESTRA AL PISTON DIFERENCIAL EN
POSICION “ABIERTO", PARA INICIAR EL “CIERRE"” SE AETUA SOERE LA VAL-
VULA ELECTROMAGNETICA DE CIERRE, CON ESTO SE ESCAPA EL AIRE A PRE- -
SIGN DE LA PARTE INFERIOR DE LAS ELECTROVALVULAS, A" VALVULA PRIN-
CIPAL SE DESPLAiA HACTA ARRIBA Y SE DESPRESURIZA EL AREA MAYOR DEL
PISTON DIFERENCIAL CON LO QUE SO LOGRA EL MOVIMIENTO HACTA ARRIBA.

AL IGUAL QUE EL CASO DE LA APERTURA, SE CREA UNA SOBRETENSION EN
_EL PISTON DE AMORTIGUAMIENTO CERCA DE LA POSICION FINAL ASEGURANDO

UN MOVIMIENTO LIBRE DE IMPACTO,

EL DISPOSiTIVO DE BLOQUEO DEL PISTCN'(VER FIGURA 35 B) ASEGURA
QUE EL INTERRUPTOR NO ABRA LENTAMENTE EN CASO DE PERDIbA DE PRE-
SION DE A;RE EN EL ACCIONAMIENTO. Ep'PERNo SE RETRAE CUANDO HAY
SUFICIENTE PRESION DE AIRE SOLTANDO AL PISTON DIFERENCIAL PERO
CUANDO LA PRESION DE AIRE CAE BLOQUEA AL PISTON DIFERENCIAL.

NOTA: NO ES NECESARIO UN SISTEMA SIMILAR PARA EL CASQ DE QUE
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CUANDO EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRE EN POSICION “ABIERTO” Y LA -
PRESION DE AIRE CAIGA YA QUE POR GRAVEDAD EL INTERRUPTOR PERMA- .
NECERA "“ABIERTO",

ESTE SISTEMA DE ACCIONAMIENTO HA DEMOSTRADO UNA GRAN EFICIENCIA
COMPARADO CON EL ACCIONAMIENTO HIDRONEUMATICO DONDE A MENUDO
HAY FUGAS DE ACEITE Y DONDE HAY SISTEMAS DE MICROVALVULAS MUY
SOFISTICADOS, TAMBIEN HA DEMOSTRADO POR SU DISENO SENCILLO VEN-
TAJAS CONSTRUCTIVAS Y DE MANTENIMIENTO RESPECTO AL SISTEMA DE

RESORTE,

EN LA SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA EL SITEMA DE PALANCAS Y VARILLAS
QUE TRANSMITEN EL MOVIMIENTO DEL PISTON DIFERENCIAL A LAS BARRAS
DE MANIOBRA Y DE AHI A LAS CAMARAS DE EXTINCION,

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-

QUEMATICO DEL MISMO,

FIGURA 32 -
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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 MANOMETRO PARA LA PRESION
DE AIRE, LA VALVULA DE NO RETORNO PARA MANTENER LA PRESION EN
EL TANQUE, LA VALVULA DE SEGURIDAD QUE EVITA LA SOBREPRESI@NA
PELIGROSA EN EL TANQUE, Y UN PISTON NEUMATICO QUE ACCIONA A
UNOS MICROINTERRUPTORES PARA DAR LAS SENALES DE ALARMA Y BLO-
.\QUEO_POR BAJA PRESION ADEMAS DA LA ORDEN DE CONECTAR Y DES-

‘CONECTAR AL COMPRESOR. - | .

EN EL GABINETE TAMBIEN SE ENCUENTRAN UN CONTADOR DE HORAS,
UN CONTADOR DE OPERACIONES Y RELEVADORES Y CONTACTORES PARA

HACER DIVERSAS FUNCIONES COMO:

CONECTAR Y DESCONECTAR AL COMPRESOR
DEPENDIENDO DE LA PRESION EN EL TANQUE

ANTI BOMBEO (SENAL DE CERRAR Y ABRIR SIULTANEAS)

* SUPERVISION DE DISCREPANCIA ENTRE POLOS

SELECTOR DE OPERACION LOCAL/REMOTA

CONMUTADOR DE OPERACIGN LOCAL

EN EL INTERIOR DEL GABINETE SE ENCUENTRAN TAMBIEN LAS TABLILLAS

TERMINALES DONDE SE CONECTAN LOS CABLES QUE VAN AL TABLERO DE
o /43
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CONTROL Y PROTECCION DE LA SUBESTACION.

ESTOS CABLES SON:

ALIMENTACION EN C.A. v C.D,
SENAL DE CIERRE Y APERTURA !

POSICION DEL INTERRUPTOR (ABIERTO/CERRADO)

SUPERVISION DE DENSIDAD

SUPERVISION DE PRESION DE AIRE

SISTEMA DE CONTROL DE LA DENSIDAD DEL SF6

LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE UN INTERRUPTOR EN SF6 DEPENDE DE
LA DENSIDAD DEL GAS ES DECIR DE LA CANTIDAD DE GRAMOS DE SFb
POR LITRO. SI BIEN EL VOLUMEN DENTRO DEL INTERRUPTOR PERMANECE
CONSTANTE, LA TEMPERATURA VARIA Y POR LO TANTO LA PRESION

DEL GAS TAMBIEN VARIA; ESTO NOS CONDUCE A QUE LA SUPERVISION
DEL GAS DEBE HACERSE VIGILANDO LA DENSIDAD Y NO LA PRESION,

PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE HA DESARROLLADO UN VIGILADOR DE
DENSIDAD DEL GAS SF6 O DENSIMETRO QUE SE INSTALA EN TODOS LOS
INTERRUPTORES Y OPERA DE LA SIGUIENTE FORMA. .

FIGURA 37 :
Ill/qq
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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-
SIGN DE SFB Y LA OTRA POR LA TEMPERATURA,

AL LLENAR AL INTERRUPTOR A LA PRESION DE SF6 NOMINAL TENIENDO
EN CUEI}ITA LA TEMPERATURA AMBIENTE EL EQUILIBRIO DE FUERZAS DE
PRESION Y TEMPERATURA LOGRA QUE LOS MICRO-INTERRUPTORES ESTEN
CERRADOS. )

EN CASO DE UN AUMENTO O DISMINUCION DE PRESIGN, PROVOCADO POR
UN AUMENTO O DISMINUCION DE TEMPERATURA NO HABRA MOVIMIENTO
DE LA VARILLA DE TRANSMISION Y LOS MICRO-INTERRUPTORES NO
CAMBIAN DE ESTADO,

EN CASO DE FUGA DE SFB6 DISMINUYE LA PRESION LA CUAL NO ES
“ACOMPANADA POR UNA DISMINUCION DE TEMPERATURA, POR LO TANTO

LA VARILLA DE TRANSMISION SE DESPLAZA HACIA ABAJO Y LOS MICRO-
INTERRUPTORES CAMBIAN DE ESTADO DANDO' UNA SENAL DE ALARMA “RE-
CARGAR SF6", '

S1 EL SFB CONTINUA SALIENDOSE DEL INTERRUPTOR EL DENSIMETRO
MANDARA UNA SENAL DE BLOQUEO DE OPERACIONES DEL INTERRUPTOR.

..'./us
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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 MINIMO DE FUGAS A LO LARGO DE LOS ANOS DE
OPERACION DEL INTERRUPTOR EN CONDICIONES EXTREMAS DE TEMPERATURA.

LAS FUGAS ANUALES DE GAS EN UN INTERRUPTOR NO DEBEN ESCEDER DEL
2 7 DEL VOLUMEN TOTAL DEL GAS DENTRO DE LAS CAMARAS DE INTERRUP-
CION Y DE LOS AISLADORES A TIERRA,

PARA GARANTIZAR QUE LAS FUGAS DE GAS SEAN MENORES AL 2 % SE DI-
SEO EL SISTEMA DOBLE DE SELLADO QUE INCLUYE UN SELLO DE FRICCION
Y DOS SELLOS DE IMPACTO PARA LOS INTERRUPTORES CON 3 ACCIONAMIEN-
' TOS NEUMATICOS,

FIGURA 38'(AMAR1LL0 REPRESENTA SFB}

EN LA FIGURA SE MUESTRA QUE SIEMPRE SON 2 LOS SELLOS QUE INTER-
VIENEN EN POSICION INTERRUPTOR CERRADO Y ABIERTO.

Los SELLOS MAS SOLICITADOS (DE FRICCION Y DE IMPACTO 'AL CIERRE
YA QUE UN' INTERRUPTOR ESTA LA MAYOR PARTE DEL TIEMPO CERRADO).

. /U6
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.

PUEDEN SER REEMPLAZADOS SIN TENER QUE EVACUAR AL SF6.

EN LA FIGURA 33 SE MUESTRA UNA FOTOGRAFIA DE ESTE TIPO DE
'SELLO DOBLE,

FIGURA 59
EL SISTEMA DE SELLADG RADIAL PARA LOS INTERRUPTORES QUE TIENEN
UN SOLO ACCIONAMIENTO PARA LOS 3 POLOS SE MUESTRA EN LA SIGUIEN-

’ I

TE FIGURA,

FIGURA 40
EL TRIPLE SELLADO GARANTIZA UNA FUGA MINIMA,
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~

LY
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SION DE SF6 (0,5 BAR) PARA EVITAR QUE HAYA HUMEDAD O INCLUSION
DE POLVO O CUERPOS EXTRANOS DENTRO DE LA CAMARA DE INTERRUPCION
Y DENTRO DE LOS AISLADORES A TIERRA, POR EJEMPLO EN EL CASO DE
LOS INTERRUPTORES DE DOBLE CAMARA DE INTERRUPCION POR POLO LA
UNIDAD DE DOBLE CAMARA SE SEPARA DE LOS AISLADORES A TIERRA.

EL SISTEMA DE SELLADO DE LA FIGURA 42 GARANTIZA QUE NO HABRA
FUGAS DE SF6 DURANTE EL TRANSPORTE Y MONTAJE DEL INTERRUPTOR,

FIGURA 42

e

'ESTRUCTURA SOPORTE

LA ESTRUCTURA SOPORTE ES DISENADA PARA SOPORTAR MECANICAMENTE
A LOS COMPONENTES DEL INTERRUPTOR Y A LOS ESFUERZOS MECANICOS
Y VIBRACIONES CREADOS AL OPERAR.

EL MATERIAL EMPLEADO ES-PLACA DE HIERRO, GALVANIZADA PARA RE-
SISITIR CUALQUIER CONDICIGN AMBIENTAL. . '

/48
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1V.- PROGRAMA DE FABRICACION DE INTERRUPTORES EN SF6:

EL PROGRAMA DE FABRICACION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA BROWN
BOVERI SE MUESTRA EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA,

FIGURA 43

EL DIAGRAMA RELACIONA LA TENSION NOMINAL (KV) CON LA CAPACIDAD
DE INTERRUPCION {(KA),

CoMo sE PUEDE VER EL DESARROLLO DE INTERRUPTORES DE POTENCIA

BROWN BOVERI PERMITE QUE LOS INTERRUPTORES TRIFASICOS CON UNA
SOLA CAMARA DE INTERRUPCION POR FASE LLEGUEN HASTA 245 KV DE

TENSION NOMINAL CON UNA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE 40 KA,

LoS INTERRUPTORES CON 2 CAMARAS DE INTERRUPCION LLEGAN HASTA
420 KV coN 50 kA CON CAMARA DE INTERRUPCION TIPO SL, CON CAMARA
- DE INTERRUPCION TIPO SN/SM SE LLEGA HASTA 420 KV CON 63 KA.

[0S INTERRUPTORES DE 550 kV A 800 kV, 50 kA TIENEN 44 CAMARAS
DE EXTINCION TIPO SL Y PUEDEN LLEGAR A 63 KA CON CAMARA DE
EXTINCION TIPO SN/SM,

EL INTERRUPTOR CON 4 CAMARAS DE EXTINCIGN TIPO SN/SM PUEDE
LLEGAR HASTA 80 KA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA A 420 KV DE TEN-
SION NOMINAL.

UN RESUMEN DE CARACTERISTICAS SE MUESTRA EN LA FIGURA 44 PARA
CAMARAS T1PO SF Y SL. LA TABLA DE DATOS TECNICOS PARA LOS INTE-

RRUPTORES HECHOS EN MEXICO SE MUESTRA EN LA FIGURA 5.

FIGURA 45

Iil/qg
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V.~ MANTENTMIENTO

COMO HEMOS VISTO, UN INTERRUPTOR DE POTENCIA, SIENDO UNO DE LOS
ELEMENTOS MAS IMPORTANTES DEL SISTEMA ELECTRICO, ESTA DISENADO
PARA OPERAR CON GRAN PRECISION Y BAJO CUALQUIER CIRCUNSTANCIA,

Los PARAMETROS DE DISENO Y FABRICACION DEBEN CONCLUIR EN LA
PRODUCCION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA CONFIABLES,

LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS INTERVALOS DE MANTENIMIENTO DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA.

FIGURA 46 -
COMENTARIOS ADICIONALES: . 4
1, EL.NUMERO PROMEDIO DE OPERACIONES POR ANO DE UN INTERRUPTOR
DE POTENCIA ES APROXIMADAMENTE 30 OPERACIONES, DE AQUI QUE

ES PROBABLE QUE EL REEMPLAZO DE CONTACTOS NO SE REQUIERA EN
10 afNos.

2. CON UNA FUGA DE SF6 DE 2 % DEL VOLUMEN POR ANO Y CONSIDERANDO
UN NOMERO PROMEDIO DE OPERACIONES DE INTERRUPCION SE REQUERIRA
~ RELLENAR AL INTERRUPTOR EN UN PERIODO DE 5 A 7 AROS,

/50
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3., CON UNA BOTELLA DE 40 KG DE SF6 SE PUEDEN LLENAR

10 INTERRUPTORES 72.5 KV

INTERRUPTORES 123
INTERRUPTORES 245
INTERRUPTORES 245
INTERRUPTORES 420
INTERRUPTOR 420

= N U1 W~

CONCLUSIONES

KV
KV 2 CAMARAS
KV 1 CAMARA

KV 2 CAMARAS

KV 4 CAMARAS

REVISANDO EL DESARROLLO LOGRADO EN LA TECNICA DE LOS INTERRUP-
TORES DE POTENCIA EN LOS OLTIMOS 60 ANOS ES IMPRESIONANTE VER
EL ALCANCE LOGRADO HASTA LA FECHA, SIN EMBARO LA INVESTIGACIGN

Y DISENO DE LOS MISMOS AUN NO HA ALCANZADO SU FIN,

ACTUALMENTE SE INVESTIGA Y DISENAN NUEVOS DESARROLLOS .EN LOS

INTERRUPTORES TENDIENTES A ALCANZAR CARACTERISTICAS DIFICILMENTE

CREIDAS HACE 10 0 5 ANOS.

'EL HECHO DE RELUCIR AON MAS EL TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION

(ABAJO DE 2 Cicius), EL CONTROL DE SOBRETENSiONES AUMENTANDO
A MAs DE 1000 KV LA TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ELECTRICO, INCRE-

lll/Sl
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MENTANDO LAS CAPACIDADES DE INTERRUPCION A MAS DE 80 KA E INTEN-
TANDO REDUCIR EL NOUMERO DE CAMARAS DE INTERRUPCION REQUERIDAS
POR FASE, SON ALGUNAS DE LAS SORPRESAS QUE NOS DEPARA EL FUTURO
PROXIMO,

TODOS ESTOS SORPRENDENTES AVANCES TECNOLOGICOS DEBERAN IR ACOM-~
PANADOS DE VARIOS FACTORES IMPORTANTES COMO SON

- EL INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL INTERRUPTOR.
- MEJORAS EN LA YA EXCELENTE PERIODICIDAD DE MANTE-
NIMIENTO INCREMENTANDO AN MAS LA DURABILIDAD Y

RESISTENCIA DE SUS PIEZAS.
- OPTIMIZACION DE MATERIALES,
- NUEVAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION MAS EFICACES,
- MEJORAS EN LOS COSTOS EFECTIVOS, '

EN UNA PALABRA LA TECNICA Y EL ARTE AL SERVICIO DEL HOMBRE ,

v /52
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COMPORTAMIENTO DEL SF6 EN EL ARCO ELECTRICO

e e ey y— ——— — ——m - — .
e _== —_———— 3

EL GAS SF6 SE HAYA EXPUESTO A MUY ALTAS TEMPERATURAS DEL ARCO
ELECTRICO EN EL INTERRUPTOR DURANTE LA APERTURA DEL MISMO,
- NUEVOS COMPUESTOS QUE CONTIENEN SULFUROS Y/O FLUORUROS, QUE
NO EXISTIAN PREVIAMENTE, PUEDEN FORMARSE, SIENDO ESTOS LLAMA-
.DOS FRECUENTEMENTE PRODUCTOS DE-DESCOMPOSICION,

- SIN EMBARGO, ESTE TERMINO NO SOLO ES INCORRECTO, SINO QUE
‘TAMBIEN PROVOCA CONFUSION, POR LO QUE SU USO DEBERA DE EVITAR-
SE AL MAXIMO, PARA EXPLICAR LA SITUACION ACTUAL, ES NECESARIO
DAR' UN BREVE RESUMEN DE LA FISICA 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
ENERGIA EN EL MISMO (12 . RLB 0 ULB). (I.= CORRIENTE DE APER-
TURA; RLB = RESISTENCIA .DEL ARCO, ULB = VOLTAJE DEL ARCO),

NINGON COMPUESTO QUIMICO ES ESTABLE A TEMPERATURAS DE VARI10S
MILES DE KELVIN, LA MOLECULA DE SF6 SE DISASOCIA GRADUALMENTE
EN SF4 v SF2Z EN EL RANGO DE TEMPERATURA ENTR-1000 vy 3000 K,

CON ATOMOS LIBRES DE FLOOR A PARTIR DE 1000 K ¥y ATOMOS LIBRES
DE AZUFRE A PARTIR DE 2000 K. PARA TEMPERATURAS MAYORES DE
6000 K EL GAS CONTIENE SIMPLEMENTE ATOMOS.: LA IONIZACION DE
LOS ATOMOS DE S EXISTENTES SUCEDE A PARTIR DE 3000 K v DE
LOS ATOMOS DE F A PARTIR DE 6000 K, ESTO ES UNO O MAS ELEC-
TRONES ORBITALES SON SEPARADOS DEL ATOMO DURANTE COLISIONES
TERMICAS CON OTROS ATOMOS O IONES. AHORA.EL GAS CONTIENE 10-

- NES DE FLOOR Y AZUFRE GON CARGAS POSITIVAS ASI . COMO ELECTRO-
NES LIBRES, SIENDOC ENTONCES TRANSFORMADO EN PLASMA ELECTRI-

F-14-111-85-20300 - i ll|/2
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3

CAMENTE CONDUCTIVO.

DURANTE LA EXTINCION DEL ARCO EL PLASMA SE ENFRIA MUY RAPIDA-
MENTE (CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO EN EL ORDEN DE MICRO-SEGUN-
DOS), Y. EL PROCESO SUCEDE A LA INVERSA, ESTO ES, LOS ELECTRONES
LIBRES SON CAPTURADOS POR LOS IONES, FORMANDO NUEVAMENTE ATO-
MOS NEUTROS. ATOMOS DE S ¥ F SE RECOMBINAN PARA FORMAR SF6,

AsIMISMO, EN LA PRACTICA EL SF6 ES EL PRODUCTO IMPORTANTE EN
LA RECOMBINACIGN YA QUE SOLAMENTE EL SF4, EL SF2 AsI coMo LOS
ATOMOS LIBRES (O IONES) DE AZUFRE 0 FLOOR PUEDEN SER DESIGNA-
DOS, COMO “PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION O DE DEGRADACION” (DE
CORTA VIDA),

~ DE ACUERDO CON ESPECIFICACIONES (IC, PUBLICACION 376) EL SF6
INDUSTRIAL TIENE UNA PUREZA DE 99,9 % EN PESO DE SF6 Y PUEDE
TENER LAS SIGUIENTES IMPUREZAS: 0.05 % SFy, 0.05 % 0y + N,
(0 AIRE), 15 PPM H20 Yy 1 ppv HF. DESPUES DE LLENAR EL INTER-
RUPTOR CON SF6, EL NIVEL DE HUMEDAD EN EL GAS AUMENTA LIGE-
RAMENTE DURANTE LOS PRIMEROS DIAS, DEBIDO A LA HUMEDAD DE -
LOS AISLADORES, PERO LUEGO ES CONSTANTE DURANTE VARIOS ANOS.
LOS VALORES DE LA HUMEDAD VARIAN ENTRE 20 vy 100 PPM POR PESO
(F1c. 4).

lll/3
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F1G. 4: CONTENIDO DE HUMEDAD (H,0) EN EL GAS DE SFge PARA TN~
TERRUPTORES, EN FUNCION DEL PERIODO DE OPERACION T,

RANGO DE DISPERSION DE LOS VALORES MEDIDOS EN VARIAS CA-
'MARAS DE GAS,

]
i

oo
]

VALORES MEDIDOS DURANTE LAS PRUEBAS DE DESARROLLO.

100
ppm

| _‘
'm’{f
;/

1 2 3 4 a

-—-_._,.‘_._—-__\’_J
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POR LO TANTO, DURANTE LA RECOMBINACION AL ENFRIAR EL PLASMA NO
SOLO HAY ATOMOS DE S Y F EN RELACION DE 1 : 6, SINO QUE TAMBIEN
HAY OXIGENO, HIDROGENO, NITRGGENO Y OTROS ELEMENTOS; LOS CUALES
PUEDEN -RECOMBINARSE ENTRE ELLOS O CON ATOMOS DE S Y F PARA FOR-
MAR NUEVAS MOLECULAS EN LAS CONDICIONES ACTUALES, SIENDO ESTOS
LOS LLAMADOS “PRODUCTOS SECUNDARIOS". BASTANTES PUBLICACIONES
QUE TRATAN SOBRE LOS PRODUCTOS SECUNDARIOS DEL SFG&, CAUSADOS
POR LOS EFECTOS DE LOS ARCOS, APARECIERON YA EN LOS CINCUENTAS..

ESTA CUESTION FUE DE CRUCIAL IMPORTANCIA PARA LA APLICACION DEL
SF6 EN INTERRUPTORES Y HA TENIDO QUE SER AMPLIAMENTE ESTUDIADA
ANTES DE QUE SE INICIERON LOS RESPECTIVOS DESARROLLOS. LE DARE-

MOS AQUI'UN BREVE SUMARIO GENERAL:

PRODUCTOS SECUNDARIOS GASEQSOS

CON LOS MATERIALES SELECCIONADOS QUE SE UTILIZAN HOY EN DIA DE
LOS INTERRUPTORES, ASI COMO EL NIVEL MONITOREADO DE PUREZA DEL
GAS SEb, LA CANTIDAD DE PRODUCTOS SECUNDARIOS DEPENDE PRIMERA-
MENTE DE LA ENERGIA DEL ARCO TRANSFORMADA EN LA CAMARA DE GAS,
ESTO ES, DEL PRODUCTO ULB,1.T. LA PROPORCION DE PRODUCTOS SE-
CUNDARIOS EN EL INTERRUPTOR DESPUES DE MAS G MENOS 10 OPERACIO-
NES DE APERTURA EN CORTO CIRCUITO. O DESPuEs DE MAs DE 1000 DEs-
CONEXIONES 'CON CARGA ES APROXIMADAMENTE 1 7 DE LA CANTIDAD DE

GAS, !

PARA LA RECOLECCIGN DE LA MAYOR PARTE DE PRODUCTOS SECUNDARIOQS
Y HUMEDAD, SE INTALAN ABSORBEDORES CON ALUMINA ACTIVADA,

EL MAS IMPORTANTE PRODUCTO SECUNDARIO QUE SE FORMA A PARTIR DEL
SF6 BAJO EL EFECTO DEL ARCO ES SIEMPRE EL SOF, QUE ES ACRE,

ST ) . - . A
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PICANTE, Y COMO  EL OLOR DEL 802 PUEDE SER DETECTADO EN CONCEN-
TRACIONES MUY PEQUENAS (APROX., 1 PPM EN VOLUMEN), LO QUE ES MUY
POR DEBAJO DEL LIMITE DE PELOGRO PARA SERES HUMANOS.

OTROS PRODUCTOS SECUNDARIOS DEL SFG’ COMO EL SOZFZ Y HF APARECEN
SIEMPRE EN PEQUENAS CONCENTRACIONES, Y TAMBIEN TIENEN MAYORES VA-
LORES PERMISIBLES PARA CONCENTRACIONES EN LUGARES DE TRABAJO.

PRODUCTOS SECUNDARIOS SOLIDOS (EN FORMA DE POLVO).

FLUORUROS Y SULFUROS METALICOS TALES COMO WF , CUF Y OTROS SE
FORMAN POR LA REACCION DE ATOMOS DE F Y S CON EL MATERIAL DEL
ELECTRODO BAJO EL EFECTO DE UNMRCO., NO SON CONDUCTORES ELEC-
TRICOS Y SE DEPOSITAN COMO POLVO, EL EFECTO CORROSIVO DE LOS
PRODUCTOS SECUNDARIOS HA SIDO ESTUDIADO EN GRAN DETALLE. LOS
MATERTALES, MAS ESTABLES NO MUESTRAN SENAL DE ATAQUE, INCLUYEN-
DO EL ALUMINIO, ACERO Y COBRE ENTRE L.OS METALES. EN CUANTO
‘MATERIALES SINTETICOS, SE HA OBSERVADO UNA DETERIORACION DE
LAS PROPIEDADES AISLANTES, EJEMPLO: RESINAS FENOLICAS, Y POR
EL CONTRARIO RESINAS EPOXICAS, RESINAS DE POLIURETANO, Y PTFE
NO MOSTRARON NINGUNA REDUCCION DE SUS VALORES MECANICAS Y
ELECTRICAS.



Subestacion 1 _ Subestacion 2

Int_ermptores
Cuchillas / | : 1 /
]' - [T
L | ] , | | L A | )
Cuchillas f _P{' ;}I: } ’|[ E :]; [} ;l % _} ) J}} T/

Interruptores ‘/ / B 1/ | L T/ 1/ 1/

Cuchillas 2

L. ﬁ ﬁ

L

— =
—————‘L:%%—
=

b




- Interruptor

Accibn

Sefial
. Cormmutador _
j (manual)
‘Estado '
2 Normal Disparo de
‘ emergencia
el {manual)
Sistema
lElectrlco Computadora
(automitico)
Estado . Relevador.ges)
de proteccién -
falla
en el
Sistema Disparo de 1
Eléctrico emergencia

—=— Energizar circuitos

— 1 = Desenergizar circuitos

—== Conrmutar corriente
de un circuito a otro

Interrumpir la corriente
eléctrica de falla

aislando la zona dafiada
pESEL - =N

‘Fig. 2



COMPARACION EN LAS CARACTERIS "CAS DE INTERRUPCION DE FALLAS ~¢ CORTO CIRCUITO EN INTERRUP—

TORES ESTANDARD DE HACE 60 AROS Y ACTUALES

16 VECES

KV . KA
y TENSION NOMINAL j CAPACIDAD DE INTERRUPTORES
1000 L . 80
| 7,57 VECES
5001 70
8004
' : 60 7
6,06 VECES -
7004
o 50
600+
500 4 40 -
400 4 30
300 -
20
200 |
132 kv 10
| 1920 S 1320

CICLOS

WL
fﬁw

4 TIEMPO DE INTERRUPCION

20

19 |
18
17 |

16 4
15

14 |
13

]
12 |
11

E

10 -
9 ]
8 |
7
6 |

5 |
y |

- — — )

3

20 DE CORRIENTE DE €TO. CTO.

3/20 A 3/10

T1/5 A 1/1C

1980

FicluRA 3



gg

K6,

.,;.}_ .. 106 ™

BC

BROWN BOVERI

. MVA

. 0,2 -

.

- 1960

FIGURA 4

DHF
DHVF

. DWF . T DIF Al
- DMVF : | L
1965 - 1970 . . 1976

PROGRESOS EN LA TECNICA DE INTERRUPTORES
(EXPERIENCIA DE BROWN BOVER1)

Peso en Kg/MVA Vs, Ados y tipos de -
. interruptores,



—

;oA -

et
G

Cos ¥ A2 0

e d

Cap.

1Cos =
I Induct.

0

i

. i CORRIENTES PARA CIERRE Y APERTURA DE-INTERRUPTORES "
g gy I cat -

'
A g . PRI
13

]
' ’
1 ]
)
Cargaos resistives
[
i
}
Lincas en vacio !
. ! i
Bancos de copacitores :'
] I U
i - . e
i

Tronsf. en vacio

Reactores

4 et m— —— ——

Corto circuito

J S

10

100

l

 10000°A

-y,



3BC

BROWN BOVERI

PR

LAS MAS IMPORTANTES OPERACIONES DE INTERRUFCION

DIAGRAMA BASICO

TENSION DE RECUYPERACION

L H_ﬁ:(m u,(4 ,{)
U, ==l )
iy I i_:?? i R R -'-13'"“
u(ﬁ' I. "Jfl) u' - "l + Il’
U.lr’? /\\ /\ .
™~
[Pt vy “f )
A — -
k -“--' l. !-- ]
I
¥, i u, ‘
..I’z_w (U + Unalfr
]
) 1 2 3 4 5ms
—_-t
My
U-:I ? of- - v
4 iy 2 4 .y mi
! L, 1oy
0 \“--.\ “;(IJ
.‘tb""'-\.\-. i
{ 5 Py v I/'C' o -
~ 0 Ci- (3 . un

Si=
0 \/\/
Bowin

1W0m 0]

-

\ i *‘i’(';—‘-’"":—/

1] \ -1
mI
[+

Uys

-

v, {1

Corto ci:GUitb

Falla de 1iﬁea
corta

Op6sicidn deé
Tad€és

Interrupdidn
de pequéndas €O
rrientes lnduu
tivas. .

Interrupgidn &%
¢orrienids £H54
citividg.

k]



—w — bt g W= m— —

ong

A

'z

arco eléctrico

\

' : |
A
7 A '
- —
. 1
!
I
v

tensi
F;h

— A m— o b A e o m— — s o mmm s e e — —— — — —
= —— e —

S030BIUO0D op ﬁ@..num.ﬁm&mm

1 [

Vi

P‘-voo
ESTABLE-

TRANG 10N

ESTABLE




U4

4y

'

Separacion de contactos

Corriente en el arco

Solamente esquematico - No hay escala

wi Periédo del cero de corriente
Tensién de arco
. A
' ’ ) \C iente post-arco
) e orrien -
Periddo de cambio’significativo de la X ‘
tension de arco T
Tension transitoria de restoblecimiento
/
Periddo de corriente postearco—ss—

e e Periodo de arqueo —p—{ |et—— Periddo de esfuerzo dieléctrico, —

-
Periddos duronte el proceso de ruptura de corriente
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BANYIN BOVERD .

COMPOSICION Y PRESION DE LOS GASFS EN LAS CAMA&AS‘
: DE_INTERRUPCION

CoMPOSICION

COMPOSICION RANGO DE APLICACIONES
QuIMICA NOMINAL PARA  PRESION
EFECTOS TEO-  APROXIMADO
RICOS '
AIRe 100 7% AIRE 100 % 1 ATM INTERRUPTORES DE
0 A MENUDO cAIDA DE ARCO
No 100 7 5 ATM A INTERRUPTORES DE
VARIOS BARRIDO DE AIRE
CIENTOS DE E INTERRUPTORES
ATM DE CARGAS A E.H.V,
y 70 % H2 100 % 1 -3 ATM INTERRUPTORES DE
ACETILENO 95 ¢ ACEITE PARA CARGAS
Chy 5 g .
Y TRAZAS DE 3 - 100 ATM INTERRUPTORES ACEITE
HIDROCARBUROS GRAN Y. POCO VOL., DE
ACEITE
SF6 100 7 SF6 100 % 3 - 15 ATM™ INTERRUPTORES SF&
AUNQUE PUEDEN - ' DE PRESION.SIMPLE
CONTENER AIRE Y DOBLE E INTERRUP-
o\NZ TORES PARA CARGAS
E.H.V,
GAS PESADO EsTuDI10S 1 - 10 ATM INTERRUPTORES DE
H2, C02 Y TEORICOS NO ' CARGA Y FUSIBLES
OTROS DE EXPULSION

DETALLADOS

Y'\‘--—‘ :



CALOR PRODUCIDO EN LA COLUMNA DEL ARCO

4}?5 gradiente de temperatura
axial '

Contacto gradiente de temperatura

Contacto é}f?
- radial :

3

Y
e

La ionizacién de la columa de plasma es mantenida por la energia discipada en el arco.
N . fp - . ;
ITonizacidn térmica

. Conductividad del plasma proporcional a su ionizacibn.

FIGURA 10
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CONDUCTI™ DAD

mho /cm e e m— e e
2 o '

10" A h - Plasma 009"
' pletumente
ionizado
0 .
107 - o=
.2 '
10 -
e nen B
10 |
i
-6 ' Conductividad
10 A

~debldo a la ioni
zacidén térmica.

B
4

L o §-- - - (4) Conductividad debi
]0-“{ '\ ) o da ?Nele?trones.
. (°) Conductividad debi
da a iones )
-12 }
10 A ]
Post-conductividad
; ]0r14 . .:'no térmica | .
OJ QQ - 0,5 f7" 2 'US .70mﬁ20 50
. ]

' Temperatura en 10° °K

Conductividad eléctrica del .aire a la presibn atmosférica.

vs. temperatura

Fig, 12 o S | ' S
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FI6. 15 TEMPERATURA DE DISTRIBUCIGN RADIAL EN UN ARCO ELECTRICO EN UN FLUJO DE

‘NITRC')GENO, CORRIENTE DE ARCO 1KA CALCULADO CON LA FORMULA DE ELENBASS-
HELLER: '

40+

.
Q
I

N
O
{

ar¢ temperqture, K x103

o
T

: ) ! y. [
3 2 1 o} 1 4
' _ ore rodius, mm

wh

sm=0e+ 12 (r.k T
| R DR IR

E = GRADIENTE DE CAMPO ELECTRICO

S(T) = PERDIDA DE RADIACION EN LA COLUMNA DEL ARCO
T = TEMPERATURA DEL ARCO
R= RADIO DEL ARCO

~
]

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ARCO,

(= CONDUCTIVIDAD ELECTRICA,
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FiGura 18

CONCEPTOS BASICOS GENERALES DEL DISENO DE LAS CAMARAS DE EXTINCION

—.—-_———————.——_'__——.-.___——.——————_.________...___——-._________.-—___.--.—--

"CONDICIONES ESTABLES:

B)

)

D)

E)

F)

‘SOPORTAR LAS CORRIENTES Y SUS EFECTOS (CALOR,. CAMPOS MAGNE -

TICOS) TANTO EN CASOS DE ‘CIRCUITOS EN ESTADO NORMAL COMO EN
ESTADO DE FALLA ELECTRICA, CUALQUIERA QUE ESTA SEA.-

SQ#ORTAR LAS TENSIONES Y SUS EFECTOS EN CASOS NORMALES COMO
DE "FALLA,

CONTROLAR LA DENSIDAD DEL MEDIO DE EXTINCIQN INDEPENDIENTE-
MENTE DE LA TEMPERATURA Y PRESICN.

PROPORCIONAR UNA GRAN HERMETICIDAD PARA EVITAR QUE EL MEDIOI
DE EXTINCION SE ESCAPE; lNDEPEND[ENTEMENTE DE LA TEMPERATU~

RA,

NO REQUERIR RELLENAR O CAMBIAR FRECUENTEMENTE EL MEDIO DE

EXTINCION.

EVITAR EFECTOS DE CONCENTRACION DE CAMPO ELECTRICO.

a2
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FIGURA 18

i

CONCEPTOS BASICOS GENERALES DEL" DISERO DE LAS CAMARAS DE EXTINCION

CONDICIONES TRANSITORIAS

" B)

c)

D)

E)

F)

TENﬁR(UN TIEMPO MINIMO DE RESPUESTA_TQTAL'DE INTERRUPCION-

PARA TODOS LOS CASOS DE FALLA.

CQNTROLAR LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL ARCO DE TAL FORMA
QUE SE PUEDA TENER UN COMPARTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD LO
MA CERCANO A LA CURVA 1DEAL, - ‘

PROPORCIONAR UN MEDIQ DIELECTRICO AL EXTINGUIR EL ARCO LO

SUFICIENTEMENTE RIGIDO PARA QUE NO SE PRESENTE LA REIGNICiGN
DEL ARCO.

b
.

CONTROLAR EL FLUJO TURBULENTO DEL GAS EXTINTOR EN UNA GEO-

"METRIA CAMBIANTE A ALTAS VELOCIDADES (100 A 1000 M/S EN

INTERRUPTORES BBC DE SF6).

CONCENTRAR AL ARCO EN LA ZONA DE L0S CONTACTOS DISENADA PARA
LA EXTINCIGN DEL MISMO. '

NO SOPLAR EL ARCO DE FORMA QUE LAS PEQUENAS CORRIENTES
LLEGUEN A SER CORTADAS , CREANDO SOBRETENSIONES PELIGRO~

SAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS.



Fig. 19

PROGRESOS EN LA TECNICA DE INTERRUETORES

S e e e e L P T T PR

Capacidad de interrupcifn en MVA por c4-
mara de extincibn Vs. afios

10° Mva

' SFe
16
14-

12 -

Y]

Aire
comprimido

Poco: volumen:
de aceite

67 68 69 .70 71- 72 73 74 75 76 777 78 79 80; 8l B2 85 t aios
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Fig, 24 OSCILOGRAMA EN LA VECINDAD DE CORRIENTE CERO.
LA CORRIENTE ES INTERRUMPIDA EN EL INSTANTE DONDE [ = 0

¢ fus?

FIG, 25 FOTOGRAFIA DE SECUENCIA DEL ARCO EN LA BOQUILLA,
SE MUESTRA COMO LA TURBULENCIA AFECTA AL ARCO
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FIG, 26 FOTOGRAFIA DE SECUENCIA DONDE SE MUESTRA LA REDUCCION DE LA’ ZONA
CALIENTE ENTRE LOS CONTACTOS, '
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ES:RUCTURA DE LA ALTACION AL SI 10 MG

X SO
N

.

Metalografias
Resistencia a la traccifn 15000 1b/pulg2 *
"
Elongacién 0,7 %

* después de.tratamiento térmico
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Fie, 30 EJEMPLO SOBRE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ATSLADORES
(VALIDO SOLO PARA DAR UNA IDEA SOBRE LAS MAGNITUDES)

weroo
v
}

Generalidades:'

S o — g ——— i — ._——-...-._._.-—

Carga de rotura a flgx16n

- min. 300 kp/cmz para aisladores de cémara
- min. 600 kp/cm2 para aisladores soporte
- ; -

. . 2
_ - Dimensiones: s

- Longitudes: . 1550, 1350, 950 mm Cémaras
1580, 1380, 980 mm Soportes ELF
.~ 1170, 1420 mm Soportes DLF
- Cédigo de 1ongitudes. . N = Normal
. L = Larga
. S = Superlarga |

~ Di&metros exteriores: . 444, 414, 394 mm Camaras
' « 325, 295, 275 mm Soportes

. 335.

~ Caracteristicas:

et S S ————

- Aislador de.céméra: Bombeado

W)

el 1]

& 190

3240

- Alsladores Soporte: Todos cilindricos
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Types = ELF

- 7-4
St 84

Breaker
arrangement

Rated voltage  kV

-l Insulation level - -kV

Rated current A
Bresking current kA
Breaking time cycles

Drive

3150
31.5 (40)
3.5

Pnaum. J-pol.
Pnoum. 1-poi.*
T{PKA)

170

< 750
4000
315
3.5

Pneum. 3-pol.

145245

- £1050

4000
40
3-3.5

Pa. i-pol.
{(PKA)

hydr. 3-pol.

(KA 12)

"245-420

£1425

40-50.
2/3

Pn.
hydr.

550800
~ S2100
- 40-50
2/3

Pn.
hydr.

AVA-S 60
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S i
11 DATOS TECNICOS PRINCIPALES PARA LOS INTERRUPTORES ST NDARD® .- :
) T I P O°S
D E S ¢ R I P CI ON © UNIDAD 72,5 SL2-1 SL-3 SL4A-1 5L4-2 SL5-2 |- SLG-Z SL7-4
Tens16n Nominal . XV 72,5 | 1237145 | 145,170 [1707245 | 245 245 420 420
Trna16n Sostenida 60 Hz, {60s Seco, Xv 2730 230/275 275/325_ 325/460 460 460 €30 610
108 pumedo) ’ .. - o
Tensidn de Impulso onda ! 2/50,15 xv - 350 550/650 650/750 |750/1050 {1050 1050 1425 1425
Tensidn de Impulso de maniobra onda . o ’ - .
250/2500]45 xv - - - - - - 1050 1050

'r .

FRECUENCTIA HZ - 60" 60 60 1 60 60 60 60 60
. . - _ )

. Corgriente Nominal A 3150 3t50 3150 3150 3150 3150 3150 © 3150
Capacidad Interruptiva | 4. 31,5 31,5 1,5 4 3,5 40 40 40 40
Capacidad de cierre (vValor Cresta) XA BO Bo 80 80 . 100 100 100 100
Factor de Fase .(IEC) - 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5
Duracidn del arco eléctrico max:.rna ms 21 23 23 23 23 23 23 3
Tierpo propio de apertura ms T-2% 25 .25 -]- 25 . |25 ‘25 25 25
Tienpo total de interrupc10n ms 50 50 50- -°{ -50 50 " 50 50 50

1 Tienpo d;: cierre - ms 125 125 - 125 "} 125 125 125 125 125
Tirnpo de recierre “msg 350 " 350 "~ 350 350 350 .| 3s0 50 350
' 11D DE ¢ PERACION IEC ' ° A 0.3 segundos - CA ~ 3 minutos CA

" “:-V -—fbf!!
Alturs de operacién sobre el nivel - o _ 7
[ a1 mar m 2400, ]2406/1200{2400/14006 [2400/1200 [1200 2400 1200 |. 2400

trs INTERRUPTORES QOF DISTINTAS CARACTERISTICAS
TEFNICAS A LAS INDICADAS EN ESTA TABLA, FAVOR DE

FOUSULTAR C7l BBH&K.

-t i g e S
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Fig. 46

INTERVALOS DE MANTENIMIENTO DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA EN SF6

- CAMARA DE INTERRUPCION
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Reemplazo de contactos"

Despues de 5000 operac1ones a 3
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Revisién después de 2000 horas de trabajo efectivas; esto es para una
relacién de 10/20/40 litros/hora el periodo de servicio sin manteni-

miento es:

20 afios con 300 C-A por afio
10 anos con 500 C-A por afio
5 anos con 2000 C-A por afio

PERIODOS DE REVISION DEL INTERRUPTOR

Revisién de los sistemas de sellado (Juntas) después de 5000 operacio-

nes.



Brown Boveri Me'xicana, S A de C V :

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 COMPARIA
CONSTRUCTORA ELECTRICA, S. A,

POSTERIORMENTE TRABAJO EN EL DEPARTAMENTO DE MERCADEO-
INTERNACIONAL DE LA’ COMPARIA GENERAL ELECTRIC DE MEXI-
. €O, S.A. DENTRO DE LA GERENCIA DE VENTAS A EMPRESAS -
ELECTRICAS SECCION TRANSMISION Y DISTRIBUCION ELECTRI-

" CA. | |

.

' ACTUALMENTE TRABAJA.DEN?RO‘DE LA GERENCIA DE VENTAS-DIS
TRIBUCION ELECTRICA SECCION VENTAS AL GOBIERNO Y EMPRE
SAS ELECTRICAS PRINCIPALMENTE PARA EQUIPOS DE ALTA TEN
SION COMO SON LAS SUB-ESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF.
INTERRUPTORES DE POTENCIA EN SF, Y APARTARRAYOS DE OXL

DO METALICO.

Fola-ill-an-suthm
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VI, SUB-ESTACIONES. ENCAPSULADAS EN GAS BRI
HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SFg) ; | E

‘CENERALIDADES

LA INTRODUCCION DEL 6AS HEXAFLUORURO DE* AzuFRe (SFg) como me--
DIO AISLANTE Y MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO EN LA TECNOLOGIA DE
EQUIPOS EN ALTA TENSION PERMITIERON LA UTILIZACION A PARTIR DE
L0s 60'S DE SUB-ESTACIONES BLINDADAS Y AISLADAS EN SFb PARA -—
TENSIONES NOMINALES HASTA 245 KV,

LAS EXPERIENCIAS QUE SE FUERONGANANDO EN EL TRANSCURSO DEL -. -
TIEMPO EN ESTE RAMO, COMBINADAS CON CRECIENTES DEMANDAS DE E-- -
NERGIA PERMITIERON EL DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE SUB-ESTACIQ
NES DE ESTE TIPO. PARA TENSIONES DE HASTA 800 kv (ANEXO- l)

Tonoé LOS ELEMENTOS DE QUE ESTA CONSTITUiDA LA SUB- ESTACION -
(BUSHINGS SFB/AIRE, BUSHINGS SFB/ACEITE, CAJAS TERMINALES DE -
CABLES, CUCHILLAS SECCIONADORAS, CUCHILLAS DE PUESTA A TlERRA,
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL, TRANSFORMADORES DE COREIENTE E ~.
“iRTERRUPTORES) CONSTITUYEN "14ODULOS" INDEPENDIENTES,f ArlLMEN~
TE CONECTABLES A TRAVES DE BRIDAS, . e e aie

E e e e

- |__ - T

ESTE CONCEPTO DE MDDULARIDAD PERMITE‘:CONSTRUIR PRACTICAMENTE" -“._':‘“

CUALQUIER ARREGLO DE SUB- ESTACIGN (ANExos 2v3) FACILtTANDO
ADEMAS EL MONTAJE, o e e

e ]

" ToDAS LAS PARTES VIVAS DE LA SUB ESTACION ESTAN D]SPUESTAS DEm
TRO DE UNA ENVOLVENTE METALTCA LLENA DE SFG, 0 CUAL COMBINADO
CON LA MODULARIDAD DE SUS COMPONENTES Y LA EJECUCION COMPACTA:
DE ESTE TIPO DE EQU]PO BLINDADO (EL GAS SF6 PRESENTA UNA RIGI-,
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DEZ D]ELECTRICA DE’ 2 5 A 3 VECES SUPERIOR A LA DEL AIRE BAJO

:UNA MISMA PRESION) NOS CONWDUCE A SUS SIGUIENTES VENTAJAS CON

RESPECTO A UNA thTA'AC]DN DEL TlPO CONVENCTONAL:

AFROX]MADAMENTE UN 94% DE AHORRO DE ESPACIO (ANEXO L),

{

- .

00% DE AHDORRO EN TlEhPO DE MDhTAJE CON SU CORPESPOhDIENTE =
AHORRO EN COSTOS.

INMUNE A_LA CONTAMINACION ATHOSFERICA,

.

REDUCIDO MANTENIMIENTO,

SEGURIDAD-bARA EL PERSONAL. ,

'ALTA CONF1ABILIDAD,

REFERENTE A LA EJECUCION DE ESTE TIPO DE EQUIPO NOTARAN USTE--
DES EN EL ANEXO 1 LA EXISTENCIA DE 2 TIPOS DE EJECUCION FUNDA-
MENTALES, .ES DECIR; POR UNA PARTE EL ENCAPSULAMIENTO MONOFASI-
CO Y POR OTRA PARTE EL ENCAPSULAMIENTO TRIFASICO (ELK-0), - Ba-
JO ENCAPSULAMIENTO MONOFASICO SE ENT IENDE QUE CADA UNA DE. LAS

3 FASES DE LA SUB-ESTACION ESTAN COLOCADAS DENTRO UNA ENVOLVEN
TE METALICA (FASES AISLADAS) MIENTRAS QUE EN EL CASO DEL ENCAR

. SULAMIENTO_ IRlEASICO SE ENTIENDE QUE LAS 3 FASES DE LA SUB-ES-
" TACION ESTAN: COLOCADAS DENTRO-DE UNA- ENVOLVENTE COMON g

[
- . - . t-.,'.

'J-

Por LO GENERAL LA EJECUCION CON ENCAPSULAMIENTO COMUN PARA LAS

3 FASES SE UTILIZA EN EQUIPOS PARA TENSIONES HASTA 145 KV,

MlENTRAS QUE PARA TENSIONES MAYORES SE UTILIZA LA EJECUCION -

CON ENCAPSULAMIENTO MONOFASICO.

La RAZON ﬁOR LA CUAL EL EQUIPO CON ENVOLVENTE TRIFASICA SE UTI
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L1ZA_PARA TENSIONES HASTA 145> KV SE BASA FUNDAMENTALMENTE EN -
‘LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL GAS SFg,
ENTRE LAS 3 FASES Y POR LO TANTO EN

QUE DEJAR ENTRE LAS MISMAS, LO CUAL -POR DISENO DARIA UN EQUIPO

RELATIVAMENTE VOLUMINOSO Y POR ENDE
CON ENVOLVENTE MONOFASICA PARA TENSIONES MAYORES A LA ARRIBA Ci

TADA,

‘EL AhEXO 5 INDICA ALGUNAS DE LAS VENTAJAS QUE PRESENTA EL EQUl

PO CON ENVOLVENTE TRIFASICA CON RESPECTO AL EQUIPO CON ENVOL——
VENTE MONOFASICA.

" ANALICEMOS LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UNA SUB- ESTACION BLIN-
DADA_ Y. ATSLADA EN SFB (VER ANEXO BA Y BB)

1

~ Los MATERIALES 'UTIL1ZADOS PARA LAS ENVOLVENTES METALICAS -
DE LAS SUB-ESTACIONES EN SFg PUEDEN SER DE ACERO O BIEN DE

2)

LR R BB ER  TTHY

ENVOLVENTES

UNA ALEACION LIGERA DE ALUMINIO, EN sf, LA ALEACION LIGE-
RA DE ALUMINIO ES LA TECNICA MAS UTILIZADA POR LOS FABRI-~
CANTES DE ESTE EQUIPO POR LAS VENTAJAS TECNICAS QUE PRESEN
TA ESTA ULTIMA. CON RESPECTO AL AFERQ,‘SEGUN EL chxo 1,;

AISLAMIENTO Y HERMET1SMO

ES DECIR EN EL AISLAMIENTO
LA DISTANCIA QUE SE TENDRIA

MAS COSTOSO QUE EL EmuiPo -

EL AISLAMIENTO ENTRE PARTES VIVAS Y LA ENVOLVENTE MﬁTﬁL1Cm'

SE LOGRA GRACIAS A LA, UTILIZACION DEL GAS SFg A UNA PPE--"
SION ABSOLUTA DE 3.5 A 4,5 BARSJ EXCEPTO EN LOS INTERRUPTQ
RES (6 A 7 BARS) EN DONDE EL GAS SE UTILIZA NO SOLAMENTE
COMO MEDIO AISLANTE, SINO TAMBICN como MEDIO DE EXTINCION
DEL ARCO,
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LA ENVOLVENTE METALICA CON UN MINIMO DE PUNTOS DE SOLDADU
RA, AS{ COMO EL' SISTEMA DE HERMETISMO A BASE DE ANILLOS =
DE SELLO RESISTENTES AL ENVEJECIMIENTO ASEGURAN UN ALTO -.
GRADO DE HERMETISMO DURANTE LARGOS AMOS DE SERVICIO, “En

S SE GARANTIZA UNA PERDIDA ANUAL DE GAS ME NOR O 1GUAL. A
1% DEL PESO TOTAL DE GAS DISPONIBLE EN LA SUB- ESTACIGN.

A1SLADORES =~ . R R S TR

AISLADORES EN MATERIA SINTETICA SON UTIL]ZADOS POR UNA PAB
TE PARA SOPORTAR LOS CONDUCTORES Y ELEMENTOS DENTRO DEL -
ENCAPSULAMIENTO Y POR OTRA PARTE PARA SEPARAR LOS COMPAR—
TIMIENTOS DE GAST LO ESENCIAL DE ESTA TECNOLOGIA SE BASA
EN UN MATERIAL A BASE DE UNA RESINA SINTETICA CON OXIDO -
DE ALUMINIO, LA CUAL ES RESISTENTE A LA CORROSION Y AL EN
VEJECIMIENTO Y A ESFUERZOS MECANICOS (ESFUERZOS ELECTRODL
NAMICOS IMPORTANTES EN CASO .DE CORTO CIRCUITO PRINCIPAL*“.f
" MENTE PARA ‘EL EQUIPO CON ENVOLVENTE TRIFASICA). '

SISTEMA DE BARRAS T T AU

EL SISTEMA DE BARRAS SE COM#ONE BASICAMENTE DE MODULOS’FQE
MADOS POR BARRAS CONDUCTORAS DE COBRE O BIEN ALUMINIO (SE—
GUN INTENSIDAD NOMINAL) B "‘AI”°'

Los TRAMOS DE- BARRAS SE UNEN Lo UNOS A L0S OTROS A TRhffiﬂwY
VES DE CONTACTOS DE TIPO TULIPAN._ LA DILATACION TERMICA
DE LOS CONDUCTORES ES ABSORBIDA POR LOS CONTACTOS TQLIPA—
NES EN TAL FORMA QUE LAS PARTES ACTIVAS Y LOS AISLADORES
SOPORTES Y DE BARRERA NO ESTAN SUJETOS A ESFUERZOS MECANi
COS RESULTANTES DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL

CONDUCTOR Y LA ENVOLVENTE.V B ‘.f , o

4

'___{..._..-—. R e - ...-:"'_.._.. ,.-....; >
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PARA COMPENSAR LAS DILATACIONES TERMICAS DE LA ENVOLVENTE
(SOBRE TODO BARRAS MONOFASICAS) Y TAMBIEN -CIERTAS TOLERAN
CIAS DE MONTAJE, LAS INSTALACIONES MAYORES VIENEN EQUIPA-
DAS CON FUELLES METALICOS DE COMPENSACION,

L0s MODULOS DE EQUIPO ADYACENTES AL JUEGO DE EARRAS ESTAN

SEGREGADOS DEL PUNTO DE VISTA DE GAS DEL SISTEMA DE BARRAS
A TRAVES DE UN AISLADOR SOPORTE HERMETICO O DE BARRERA A-

SEGURANDO DE ESTA MANERA LA INTEGRIDAD DEL SISTEMA DE BA-

_RRAS, LO ANTERIOR EVITA QUE PARTiCULAs METALICAS QUE PU--
DIESEN DESPRENDERSE POR EJEMPLO DE LOS CONTACTOS DE UNAS -
CUCHILLAS SECCIONADORAS SE INTRODUZCAN EN EL SISTEMA DE -
BARRAS, | :

5) CuCHILLAS SECCIONADORAS .

Los CONTACTOS'DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS TIENEN UN MO-.
VIMIENTO CONCENTRICO DENTRO DE LA CARCASA SIENDO ACQIONADO
POR MEDIO DE UNA CREMALLERA, LOS SECCIONADORES PUEDEN. SER.
ACOPLADOS A CUALQUIERA DE LOS MODULOS DE LA SUB- ESTACION -.
EN. POSICION HORIZONTAL O VERTICAL. O NS

3 - . - -
LT ey

e EETRN . -.~.‘ c e, , i, RN S

LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS CUENTAN CON UN MECANISHG' MDTO~
R1ZADO 'DE OPERACION PARA EFECTUAR ‘LA MANIOBRA SINCRONIZAD
DE LOS 3 POLOS, . R :L}::{?LT”: sl el

EL MANDO DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS SE PUEDE EFECTUAR
DESDE EL TABLERO DE CONTROL O EN FORMA MANUAL, EN CASO DE T Iy
EMERGENCIA POR MEDIO DE UN MECANISMO ACCICNADO MANUA' McNTE. .

- : . . PR . _l..‘- -....

LAS CUCHILLAS ESTAN EQUIPADAS CON UN INDICADOR DE POSICI@M
Y CON CONTACTOS AUXILIARES NA v NC PARA SENALIZAC]ON REMOTA’
Y REALIZAC]ON DE LOS RLOQUEOS NECESARIOS. ‘

e e e ,_.F'__._._..._........._.._._-_ e + -

F=la=II1-85%-20uuy
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Por éAiONEs DE SEGURIDAD EOR'UNA PARTE LA POSICION “ABIER-
T0" NO SE SENALI7A HASTA QUE LOS CONTACTOS TENGAN LA SEPA-
RACION SUFICIENTE PARA GARANTIZAR EL PLENO NIVEL DE AISLA-
MIENTO Y POR OTRA PARTE LA POSICION "CERRADO" NO DEBE SERA
L1ZARSE ANTES DE OUE LOS CONTACTOS HAYAN ALCANZADO UNA PO-

SICION TAL QUE LA CORRIENTE. NOMINAL Y' LA CORRIENTE DE COR-
TO T]EMPO PUFDAN SOPORTARSE CON PLENA SEGURIDAD, SE PUEDE
CONTAR TAMBIEN CON CUCHILLAS SECCIONADORAS DE OPERACION --
CON CARGA, LAS CUALES ESTAN D1SENADAS PARA PODER ABRIR LA
CORRIENTE NDMINAL EN EL CIRCUITO' Y POR ENDE ESTAN EQUIPA-*
DAS CON UN DISPOSITIVO PARA EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO -
SIMILAR QUE EL QUE -EQUIPA EL DE LOS INTERRUPTORES DE POTEN
CIA, S - .

6) INTERRUPTORES DE POTENCIA

»

EL INTERRUPTOR DE POTENCIA QUE SE UTILIZA ‘EN LAS SUB-ESTA-
CIONES EN SFb TIENEN EL MISMO DISENC (CAMARA DE ARQUED) QUE
LOS INTERRUPTORES EN SF6 T;bo ELF PARA SUB-ESTACIONES DE. -
TIPO ABIERTO QUE FUERON EXPUESTOS A USTEDES ANTERIORMENTE,
Fs DECIR QUE LO QUE VIENE A SER EL CORAZON DEL INTERRUPTOR
. © .0 SEA- LA-CAMARA’ DE INTERRUPCION TRABAJA "SEGUN EL PRINPIPIO
‘ DEL PlSTON DE SOPLADO, EN'LA CUAL EL CAUDAL DE GAS SF5 HE~
CESARIO PARA EL SOPLADO DEL ARCO SE GENERA POR MEDIO DE UN
P]STON.ACOPLADO_MECANICAMENTE AL.CONTACTO MOVIL DE LA CAMz
RA. " DE UTILTZARSE VARIAS CAMARAS“POR POLO SE ASEGURATLAT =7
. DISTRIBUCION UNIFORME DE LA TENSION POR MEDIO DE CONDENSA“
DORES.

PARA UTILIZACIONES ESPECIALES EN DONDE ES NECESARIO EVITAR
SOBRETENS]ONES IMPORTANTES, LOS INTERRUPTORES PODRA'\I SER f.
' QUIPADOS CON RESISTENCIAS DE PREINSERCION. .

e e e | s

B obA=T1ET RS -201400
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7)  CucHILLAS DE PUESTA A TIERRA

Los MODULOS DE LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SON ELEMEN
TOS DE SUMA IFPORTANCIA EN UNA SUB-ESTACION ENCAPSULADA EN
SF; DEBIDD A LA NO ACCESIBILIDAD DE LAS PARTES VIVAS Y CUM
PLEN CON LA MUY IMPORTANTE FUNCION DE SEGURIDAD DEL PERSO-
NAL EN CASO DE MANTEN]MIENTO.‘. '

EN si LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SE DlSENAN PARA EL
EQUIPO ENCAPSULADO EN SFB BAJO 2 VARIANTES QUE SON:

- - CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA DE OPERACION MANUAL.QUE TIE
NEN BASICAMENTE LA MISMA FUNCION QUE LAS YA CONOCIDAS Cil
CHILLAS DE ESTE TIPO EN SUB-ESTACIONES DE TIPO CONVENCIQ
'NAL, ES DECIR PONER A TIERRA UNA PARTE DE LA SUB- ESTA---

~ CION. QUE ESTE BAJO MANTENIMIENTO Y DE ALLI quUE SE COMBI-
NEN GENERALMENTE CON CUCHILLAS SECCIONADORAS.

- CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA DE OPERACION RAPIDA (CON -

PLENO PODER DE CONEX]ON) MOTORIZADAS (ENERGIA ALMACENADA‘

LAS CUALES ESTAN DISENADAS PARA TENER UNA CAPACIDAD DE-e

= GONEXTON SUFICIENTE PARA PODER CERRAR SOBRE UNA LiNEA Rat

VA SIN SUFRIR DANOS. ESTAS CUCHILLAS SE UBICAN POR UNA :

o PARTE EN LA ENTRADA DE LINEAS Y/0 CABLES DONDE NO ES Po~
- e --SIBLE-TENER UN ENCLAVAMIENTO CON LOS INTERRUPTORES DEa'w-%

L m S T

OTRO EXTREMO DE LA LINEA Y POR OTRA PARTE EN LA CONnX;ON
A TRANSFORMADORES DE POTENCIA. o

: { .
' EL OBJETO DE ESTE TIPO DE CUCHILLAS ES EL DE SERVIR COMO
y ELEMENTO DE PROTECC]ON RAPIDA.

e -

Folba-[LE-0%-Fuiuu
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DEBIDO A LA NO ACCESIBILIDAD DE LOS CONDUCTORES, POR L0 --
GENERAL LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA SE PUEDEN AISLAR

DE LA ENVOLVENTE METALICA, LO CUAL FACILITA LA ELABORACION
DE PRUEBAS TALES COMO; VERIFICACION DE RELACION DE TRANS--
FORMADORES DE CORRIENTE (INYECCION DE CORRIENTE), RESISTEN
C1A DE CONTACTOS (MEDICION DE LA CAIDA DE TENSION), TIEMPO
DE APERTURA DE INTERRUPTORES, ETC. SIN TENER QUE ABRIR COM
PARTIMIENTOS DE LA SUB-ESTACION. EN CONDICION 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 MODULO: DE LA CUCHILLA
Y LA ENVOLVENTE DE LA SUB-ESTACION.. .

TrRANSFORMADORES DE CORRIENTE

SE UTILTZAN TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TOROIDALES MONTA-"
DOS SOBRE UN TUBO DE ALUMINIO QUE A SU VEZ SIRVE DE BLINDA
JE HACIA EL AREA DE ALTA TENSION, SE CUENTA CON MUy DIVEB
SA CANTIDAD DE TAMANOS DE CARCASAS LAS CUALES PERMITEN cum

- PLIR CON TODOS LOS DESEOS DE LOS USUARIOS CON RESPECTO A -

CANTIDAD DE NUCLEOS, CLASE Y PRECISION DE LOS TRANSFORMADQ
RES DE CORRIENTE. -ES DE DESTACAR, SIN EMBARGO, QUL EXIQ1FN
CIERTAS LIMITACIONES CUANDO SE TRATA DE RELACIONES DE fRANC
FORMACION PEGUERAS ASOCIADAS CON‘UNA ALTA PRECISLON Y CLASE

DE LOS NUCLEOS...__:}: S _‘_..,1T;_,wd' - n,,_ygsg;;;g

-

- 1 o -

EN EL CASO DE SALIDAS CON . CABLES SE HAN UTILIZADO TAMBIEN -
TRANSFORMADORES TOROIDALES ESPECIALES PARA LOS CABLES.T:<.T

TRANSFORMADORES DE TENSION

EL PROGRAMA CONTEMPLA TANTO TRANSFORMADORES DE TENSION CAPA
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CITIVOS COMO INDUCTIVOS (SEGUN NIVELES DE -TENSION) AMBOS
A1SLADOS EN GAS SFg, ESTOS TRANSFORMADORES SE ENCUENTRAN
EN UNA CARCASA LA CUAL POR.MEDIO DE BRIDAS SE PUEDE CONEC
TAR DIRECTAMENTE A LA INSTALACION, TODAS LAS EXIGENCIAS
USUALES CON RESPECTO A CLASE Y PHECIS]DN PUEDEN SER- CUl--
PLIDAS.,

10) BusHines SFg/AIRE

11)

CoN EL FIN DE PODER CONECTAR UNA ACOMETIDA AEREA AL EQpI?o
EN SFB O BIEN, ESTE MISMO A UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA
EQUIPADO CON BUSHINGS A,T. CONVENCIONALES (AIRE/ACEITE) SE

UTILIZA EN ESTE CASO LOS BUSHINGS SFB/AIRE, LOS CUALES ES-
TAN EQUIPADOS CON UNA PORCELANA DEL TIPO CONVENCIONAL, .LA

CUAL ASEGURA EL AISLAMIENTO EXTERNO ENTRE FASE Y TIERRA -
‘MIENTRAS "GUE EL-AISLAMIENTO ENTERNO ES ASEGURADO POR EL -
GAS SFBi \ '

UNipaD TERMINAL DE CABLE , a S ' -

OTRrRA POSIBILIDAD DE CONECTAR EL EQUIPO BLINDADO EN SFb A -
OTRO ELEMENTO DE UN SISTEMA ELECTRICO ES MEDIANTE EL USD =
DE CABLES AISLADOS EN ALTA TENSION, FEN ESTE CASC SE CUENTA
CON MODULOS DE UNIDAD TERMINAL DE CABLES, LOS CUALES PUE-=

. DEN_RECIBIR.TDDO_TIPO DE CABLES._A.T,. CON EL. FIN_DE .REAL.

12)

FINTETET 4]

ZAR PRUEBAS 'A°LOS CABLES, LOS ANTES’ MENCIONADOS “MODULOS fﬁf‘

_PREVEEN UNA BRIDA CON UNA TAPA DE MONTAJE Y UN PUENTE DE -

DESCONEXION DE LOS CONDUCTORES DE LA SUB- ESTACION EN SFB,ﬁ
PARA AST AISLARLA MlENTRAS SE REALIZA UNA PRUEBA DE ALTA]~
TENSION A LOS CABLES. : S

BusHinGs SFB/ACEIfE
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REALIZAR LA CONEY]ON DIRECTA ENTRE LA SUB ESTAC]ON EN SF6
Y TRANSFORMADORES DE POTENCIA,

Con ESTE T1PO DE COHEX]@N DIRECTA ES NECESARIO UTILIZAR URN
FUELLE ELASTICO CON EL FIN DE NO TRANSMITIR LAS VIBRACIO“T
NES DEL TRANSrOR!ADDR DE POTENCIA AL EQUIPO ENCA PSULADO.

MopULOS SUPLEMENTARIOS

- - . - - o - .- - : [ —_

Topo TIPO DE MODULOS ESTAN DISPONIBLES CON EL FIN ‘DE DAR -

A LA SUB~ESTACION EL ARREGLO Fisico, EL MAS COMPACTO Y DE

ACUERDO A LAS NECESIDADES QUE SE REQUIERAN PARA SU INSTALA
CION Y MONTAJE, |

Los mbDULOS MAS USUALES SON P1EZAS EN T, copos A 60%, 90°,
ETC., : '

ToDos ESTOS MODULOS TIENEN LA MISMA IMPORTANCIA QUE EL RES
TO DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION Y SE CONECTAN ME=-
DIANTE BRIDAS Y CONTACTOS TULIPAN.;E -

- - - . - I - .- I, R

SISTEMA‘DE'GAS:(VER ANEXO 8)' o | '“-;A A

CONSIDERANDO EL DOBLE USO QUE SE LE DA AL GAS HEXAFLUORURO<r
DE AZUERE= (SFB) -EN: ESTE -T1PO. DE INSTALACIONES, ES.DECIR® hgaf*
MO MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO Y MEDIO AlSLANTE, CONSIDEHA'
MOS CONVENIENTE EL DIFERENCIAR POR UNA PARTE EL INTERRUP---_
TOR, FL CUAL SE LLENA CON UNA PRESION DE GAS DE b A /. BARS ':
A 20° C Y 'LOS DIFERENTES MODULOS DE LA SUB ESTACION TALES -
COMO JUEGD DE BARRAS, TP's, TC's, CUCHILLAS, LOS CUALES SE
LLENAN CON UNA PRES16N DE GAS DE 3. 5 A 4.5 BARS A 20 C.

LOS DIFERENTES COMPARTIM]ENTOS SE SEGREGAN A TRAVES DE A1§
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LLADORES BARRERA SOPORTE Y LA PRESION EN CADA UNO DE ELLOS'
. ESTA MONITOREADA CON RELES 'DE’ PRESION COMPENSADOS EN TEM
PtRATURA (RELES DE DENSIDAD DE CAS),

Es irPORTANTE RcCDRDAR EN ESTE CASO QUE LA RIGIDEZ DIELEQ
TRICA DEL GAS DEPENDE DE SU DENSIDAD, LO CUAL ES EL CRITE
RID A TOMAR EN CUENTA PARA ‘LA CONSTRUCCI1ON DEL EQUIPO EN=
CAPSULADO, SIN EMBARGO EN LA PRACTICA SE EXPRESA LA DEN-:
SIDAD POR LA PRESION REFERIDA A UNA TEMPERATURA, POR EJEM
pL0"20°C, CON EL FIN DE CONTAR CON UN VALOR MAS FACILMEN—
TE MEDIBLE Y COMPRENDIBLE,

. . ' - e . : . to
Los MONITORES DE DENSIDAD DE GAS EN CASO DE QUE LA PRESTGM
-DE GAS LLEGUE A UN NIVEL INFERIOR AL VALOR NOMINAL DARAN =
UNA SERAL DE ALARMA QUE ANUNCIE DICHA DISMINUCION Y PODER
DE ESTA MANERA RELLENAR EL MODULO AFECTADO, '

CADA UNO DE LOS COM@ARTIMIENTOS“DE GAS TIENE UN DIAFRAGMA '
DE SOBREPRESION PARA ALIVIAR SOBREPRESIONES PRODUCIDAS POR
ELEVACION EXCESIVA DE LA TEMPERATURA DEL GAS, "POR L0 bLhE—'
RAL OCASIONADAS POR FALLAS ELECTRICAS (ARco) EVITANDOSE A-'
31 FL RIESGO DE EXPLOSION © DEFORMACIGN PERMANENTE DE. um 4
MODULO, CABE MENCIONAR TAMBIEN QUE LA DIVISION DE LA suB-
ESTACION ENCAPSULADA EN VARIOS MODULOS NO SOLO RuSIDE Eﬁ‘:;
, LA PRESENCTA DE'2 DIFERENTES.PRESIONES DE'GAS,” SING. TﬁsifiQ?
BIEN PERM]TE EVITAR QUE CUCHILLAS SECCIONADORAS PUFDAN €Ol
" TAMINAR OTRAS 'SECCIONES DE LA sus "ESTACION Y A LA VEZ ESTA
SEPARACION | ES TAMBIEN IMPORTANTE PARA EVITAR LA PRDPAGALiUN
DE EVENTUALES FALLAS ‘A OTROS ELEMENTOS DE LA SUB ESFACIGN,
LO CUAL PERMITE TAMBIEN LOCALIZAR EL LUGAR DONDE OCURRIO -
LA FALLA,.

15) ARhARlo DE CONTROL
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Topas LAS'SENAtES DE LA SUPERVISION DE GAS Y OTRgs'ALAR---
MAS SE CONCENTRAN EN.UN ARMARIO DE CONTROL LOCAL., EL AR-
MARIO DE CONTROL CONCENTRA ADEMAS TODOS LOS ELEIMENTOS DE
MANDO E INDICACION DE UN ALIMENTADOR. TAMBIEN LOS ENCLA-
VAMIENTOS ELECTRICOS Y TODA LA SUPERVISION DEL ACCIOﬁAMiEH

T0 DEL INTERRUPTOR SE EJECUTA DENTRO DEL ARMAPlO DE cow——'
TROL, T

- -

TRANSPdRTE,'MONTAJE, PUESTA EN SERVICIO, MANTENIMIENTO .

ToDOS LOS ELEMENTOS DE QUE ESTA CONSTITUIDA LA SUB-ESTA--
CION SE PRUEBAN EN FABRICA ‘ANTES DE SU EMBARQUE, NO COMO
ELEMENTOS SEPARADOS SINO EN CONJUNTO, SIENDO ESTOS CONJUﬂ
TOS HASTA UN ALIMENTADOR COMPLETO EN SUB-ESTACIONES PARA
TENSIONES ‘NOMINALES HASTA 145 KV, . Para TENSIONES MAYORES
ESTOS CONJUNTOS CONSISTEN EN UNIDADES TAN GRANDES COMO' --
SEA POSIBLE PARA SER EMBARCADAS.

CONSECUENTEMENTE LA NECESIDAD DE REALIZAR PRUEBAS EN EL -
SITIO DE LA INSTALACION SE VE REDUCIDA A UN MINIMO Y ANTES
DE LA: PUESTA EN SERVICIO DEL EQUIPO SE PROCEDE A HACER UNA '
REVISION DEL HERMETISMO DEL EQUIPO MEDIANTE UN DETECTOR DE
FUGAS DE GAS, UNA REVISION DE LOS DIFERENTES ACCIONAMIEN—“L‘

T0S Y BLOQUEOS,_UN CHEQUEO DE LA HUMEDAD DEL GAS MEDIANTEi“h

UN MEDIDOR DE PUNTO DE" ROCiO DEL MISMO Y- FINALMENTt‘aE PPQ“
CEDE A HACER .UNA PRUEBA DE ALTA TENSION. . : 7: fWC

LA SEGURIDAD DE SERVICIO pE'INsIALAQIQNEs'EN;A%gULADAs]YF
ATSLADAS EN SFg NO DEPENDE DE INFLUENCIAS EXTERIORES:COMO
CONTAMINACION, HUMEDAD, ETC, COMO CONSECUENCIA LAS EXI--
GENCIAS CON RESPECTO AL MANTENIMIENTO DE ESTAS INSTALACIQ
NES ES MINIMO.
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CoNCLUSION
‘ - i

BASADD SOBRE LA EXPERIENCIA DE FABRICACION Y EXPLOTACION OBTE

'NIDA| CON LAS PRIMERAS SUB-ESTACIONES ENCAPSULADAS EN SFg LA

NUEVA GENERACION DE ESTE T1PO DE EQUIPO ES EL FRUTO DE UN AR-

DUD TRABAJO DE DESARROLLO QUE PERMITE HOY EN DIiA EL SATISFA--

CER TODO TIPO DE NECESIDADES EN EL AREA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERG{A ELECTRICA PAPA TENSIONES NOMINALES HASTA 800 KVY.

' LA PFLTCULA QUE A CONTINUACION LES MOSTRAREMOS PERMITIRAEL -

ILUSTRAR LA PLAN]FICACION, FABRICACION, MONTAJE E INSTALACION
DE UNA SUB- ESTACION EN SF6

GLO”TERE
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ELK-4

Type ELK-0 ELK-1 ELK-2 ELK-3
iy I
—t
—
| 1"_' Simd b
| @PEF@H sl
! b &=
=t 111 .18
: Hatéd voliage kV 72.5-145 170-245 245-362 420550 765800
' Rated one minute power
<! frequency withsland voltage,  kV' 140-275 325-460 425-520, 620-740 830-1100
" Raied lightning impulse ' o
' withstand voltage kV - 325-650 750-1050 1050-1300 1425-1550 1800_—-2_1'00_‘
© Rated frequency 50/60 50/60 50/60 50/60 ' 50/60
- Rated current A 2000/3150 3150/4000 315074000 4000/6300 5000!6300
" - : Rated shor-circuit current KA 25-40 40-63 40-63 40-63 40-50.
i Number of breaks per pole 1 1/2 1/2 2/3/4 4
| . . S
i Dimension per circuit-breaker bay
: Width approx.m 1.2 1.8 27 3.2 €.0
, Heigth approx.m 3.5 3.5 5.0 6.5 7.8 _
: Depth approx.m 53 4.4 4.4 4.9 6.3 )
' Weight per circuit-breaker
bay approx.t 48 5.9 9.9 14.0

e

Concepto de disefo y catos tecmcos de sub- “estaciones

en SF6 tipos ELK

Falb=11(-84-20000

The above data relers 1o the standard equipmeni, Higher values have been realized and are available on reques!,

|
i
[
+
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T = 245kV SF, switching s1ation,
l.a Foretaille, Geneva
“a: Plan view
b: Swiiching bay at A-A
c: Circuil dizgram
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- 525 kV SF, switchgear, Woodbridge, Canada 1 = Busbars
' 2 = Circuit-breaker

3 = Branch.
- « ———==m=—d-=-BarsTonnecting 10" oveThesd Jines - ==

: Scclion
: Circuil diagram
—_—— e e e

Fole-11-49-20u00
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"Instalacibn Interior

Subestacidn en 145 KV. con 12 alimen
tadores y arreglo de doble barra:

- Convencional: 25,&603H3

- "S§.E. Blindacda: 1150 H

Instalacion Intemperie

Subestacion en 145 KV. con 12 alimentadores

y arreglo del interruptor y medio,
-~ Convencional = 2,200 Mg
- S.E. Blindada: 140 M
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SUZ-TETACICIES EN £Fp MIRCR ME3CY CIZN ZXVDLVENTE TR#"S CEr TIPO Til~ 0
+ * * = Lt

******1:‘1"1_9-9-1 9_1'. ¥ R

*
¥

f.*ii’ii

Ventzizs 32 e Envolvente Trificlcz coon resoectc & lé Involvente Mon
1y SEGURIDED COMTER TRIILS TUTCINES
Runertszs p*uegas con el diszho Llifaslco X 0 “;n uErmltIG“ e=t¢blecer cue
una falla 1n1c1aaa orzglnclmente, entre Lna J_asD y 1a envolxen;e se conv*ev
te en cunstlon cn_ milisegundes en una ¢a11a enure ;ase extlncLlencose la -

;alla 1n1c1a1 originada entre fase y tierra (envolv n;e) h'4 p:rm;;*enco as; -
'cue 1z ‘seguridad de la actuacibn de los mstenas ée pro;ecc;on se auhente da
do que una ¢alla a tierra se trans;orma, rcplcamente, en una falla trifisica.
Por consigulente, inclusive después de un tiempo largo, como por ejemplo; 500
ms (falla del sistema de protecciones del ecuipo) y debido al fenlmeno antes
Gescrito, la perforacidn de la envolvente del sistema ELX-D, originzda por -
un arce, es sumamente reducide , POY. otro.lado la sobrepxeclon c¢ ges SF;
cue se orlglne dentro del nddulo Gé la S"b-EStaclon, conde se orlglno Qda fz-
lla es liberada grac;as a los aarnosxtnvos‘para sobreprefloncu que Lnunpnn -
. cada uno de los compartlmlentos de gas gel ecLloo., B da vez, despues de - la ’

prueba, antes menc1onada, hecha al eguipo ELX-0, no se nouo ningin cambio én
: la rigidez mecé&nica de la envolvente. En otras palabras y como conc1usmon,
- a lo: expuesto 11neas arrlba, los clstemas con’ envo]ventes monos a51cas es,an
sujetos a2 un fenomeno no conhrolable de 1z Der£0rac1on de la envolvente y es
to con todos los 1nconven1entes gue se derlvan ‘para el usuario ael egulpo
,mlentras gque en el caso del diseho triffsico se descarta la p051b*116a6 de u
na perforacidn de la envolvente, limiiZndose el fendmeno e falla interma a
...- un control de sobrepresiones de gas en caso de f£lla'en el sistema de proiec
“cidn. El sistema ELK-0 ofrece un nivel superior de sequridad, tanto como Pz
.o Ta el personal y el equipo propiamente @icho. .Z;'nowii¥. s, oo L fiiia:

s R

2y MANTENTMIBNTO

"El_arreglo fisico de Sdb—estac1ones con eculpo de ejecuclon con envolvEﬁ;e"'
"“tfifésica, resulta mas claro y entendible para 1a gente de mantenlmlmnto,'—
_ buesto que ex1sten_menos envolventes, 1nstrumentos, ejes de mando, etc. los
Euales DOdrlan causéchonfu51on a los operadores, en caso de nantenlmlento-'
A ]a vez para dar scrvicio a lous cuntaclos del uqunpo (puz UJ\MP]UJ nniu:;vL
_tor) se reguiere solo remover una brida en_vez_ée tres.

e rr— e e A e e a FA a —n w m . - . SN
' B e Lt LT Y-S ~

F-16-111-83-20000
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Lemil
é algrier eguipo es inversamente proporcional al nlunero de componernte
parites cue forman Bste Oltimo.  El concepto de envolvente trif s;ca tiene por
ai seno 50% menos partes mbviles y por lo tanto mas confiahilidad como es el
czso del 515Lema de BBC .tipo ELX-0, gonde mo erxisten enlaces de acc1onam1ento
entre polos y solo un sistema hidraulico para el accionamiento &e los tres po
los del Interruptor. T ‘ o : : ‘ —

sirer cues Gz cons

I I|
1"
]_l.
1

vefiante iz 1sy G lazs estedisticas se Puste Zex ca
cua £

o I oT)

. " 5)

E's'rp_wQu EDAD -

lLas Sub-estaciones blindades en SFs con envolvente comin para las 3 fases, —-

.Cuenhan,.COﬂEEraGO con un 8iszho moncigsico, con sS0lo un tercic de envolven-—--

+es, -asl comp brides, vElvulas de’ 1llenado, relés de monitoreo, &de densidad de’
* . Ty . - . s - - . t
gas, etc., lo anterior disminuyendo las probabilidades de fugas de gas. A la

.vez, las tuberlas de gas SFs gque suelen, en ocasiones, utilizarse para inter-

conectar las diferentes fzses de un alimentador con envolvente monofésica;\que
c¢an totalmente eliminadas en la ejecucidn trifésica, lo cual disminuye consié;
rablemente las posibilidades de falles o daflos.a las tubserizs (a mernudo ut111—
zadas -como perchas para ropa por las cuadrlllas de antenlmﬁento)-

L

-- - - P P -

ESPACIO L L e

El sistema trifZsico es mas compacto que el sistema monofasico, en efecto; el
ancho de un alimentadeor trifisico es de, aproximadamente, 1.2 metros, mientras.
gue un alimentador monofasico tiene un ancho, aproxlmado, de 1.7 a 2 metros.

PERDIDAS

En los eouipos trifésicos los campos electrlcos se compensan, 1iminando asi -
la posibilidad de “BDDY CUREENTS" gue reDresenLan pérdidas elechlcas y econo~‘
micas. : . , _ T e

AL oot tr .nj_:fg;‘:} -

[N

La gran experiencia, adguirida. por BROWN BOVERI & CIE., con equipo aislado en SFs .
con envolvente de Rluminio comln para las tres fases, asi como la confiabilidad de
su diseno ELK-0 para una tensidn de operacién hasta 145 KV estd respaldado por 445
alimentzdores ELK~-0, actualmente en opercc10n o proceso de montaje y fabrlcac1on -

Fara ciferentes panqes del mundo.

e e
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E¥ Gas SF6
EX 'Aisladores ‘
*CJ:Partes conectazdas a tier

£32 :Partes vivas

oy
i

k= E )

—
.

S

Barras (buses)

Cuchillas desconectadoras
Cuchillas de puesta a tierra
Interruptor

P 1L-171 RS- 20000

‘Cuchilla desconectadora

\D o~ O\

e
i T

Transformador de corriente
Transformador de Potencial !
Cuchilla de puesta a tivrra {répida) .
Terminacién para cable {czja terminal
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Corte de Lna subestacidn- encapsu]ada entSF6'1h5 KV-.‘_tff_Te
“vente trifasica. i : s

. Juego de barras.s Hioof st ool ruwrrlve
Cuthillas 5eccnonadoras..‘qf' ;

Tnterruptory &0 Ll
‘Cuchillas de’ puesta a tlerra.

5.'Transf0rmador de corriente. .
6. Transformador de potencial.-
7. Unidad terminal de cable.

Y S
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ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE ENVOLVENTES DE ALUMINIO Y
ENVOLVENTES DE ACERC, PARA SUBESTACIONES COMPACTAS-
AISLADAS EN GAS SFg

El peso reducido de un equipe con aleacidén ligera de Aluminio, facilita el
mancjo de este ( Facilidad para transporte y montaje ) y reduce el tamafio
y costo de las cimentaciones requeridas para soportarlo.. Las estructuras,
de soporte no son por lo tanto de grandes dimensiones y la griz requerida
para la instalacidn es de poco tonelaje.

El Aluminio es un material m3s resistente a la corrosidn ‘que el Acero. Es-
te punto garantiza al equipo con envolvente de Aluminio en un largoe plazo,

una mayoer estanquedad ya que las superficies de empacaduras no pueden Su--
frir un empeoramiento por corrosidn. Por corrosidn se entiende la que -- '

pudiese ocasionar la contaminacién ambiental o bien sub-productos provenien .

tes de la descomposicidn del.gas en SFg, en prasencia de un arco electrico
(Interruptor).

El fabricante de equipo blindado y aislado en SFg, al utilizar el Aluminio
para la ejecucidn de las carcasas, estas Ultimas se realizardn con la téc~
nica de fundicidn. En el caso de la técnica de fundiecidbn, se puede reali-
zar una forma optima de la carcasa a fin de obtener una distribucidén homo-
genéa de las lineas .de fuerza del campo eléctrice, mejor que en el caso de
la construccidn soldada como en el caso del Acero. Al obtener una mejor -~
distribucidn homogenea del campo el@ctrico, se puede aprovechar plenamente
la alta resistividad dieléctrica del gas SFg,lo anterior permitiendo realj
zar alimentadores con dimensiones especialmente pequenas. -

Estas pequefias dimensiones combinadas con un peso reducido segun indicade

-bajou el irwdsol), permite al fabricante transportar alimentadores completa
. mopen wantados.y probados en fabrica.

Este ODltimo punto -permite obtener tiempos menores de montaje en sitio (Gni
camente montaje restante)} y elevada seguridad de servicio (El montaje prin
cipal de equipo se realiza en la fabrica bajo_condiciones adecuadas del an
biente en cuanto a limpieza, libertad de polve, minima humedad y pruebas -
finales sin desmontar el alimentador para su transporte).

El equipo con envolvente de Acero,tiene una gran rasistencia al arce y el
tiempo requerido para que -el arce atraviese el Acero es 4 veces mayor gue
para el Aluminio.

los fabricantes de equipo blindade con envolvente de Aluminio han contra-

restado este problema al aumentar el espesor de la envolvente ya que si —-—
bien el tiempo de fusidn del Acero es 4 veces mayor al del Aluminie, lo -~
anterior se basa en la suposicidn de un mismo espesor de material.

Por razbnes de tipgidez v de fabricacidn, las .carcasas de Aluminio son de - .
mayor espesor gue las de Acero.

Por otro lado al aparecer un arco eléctrico entre el conducter y su envol-
vente éste por efectos de la interaccidn entre corriente, la induccidn mag
nética creada por la propia corriente de falla, no se quedara en un punto

fijo, sino que recorrerd la instalacidn a aproximadamente 15m/s, hasta ser



_detenido por un obstaculo es decir los aisiadores soporte que se utilizan
para separar 2 compartlmlentos adyacentes en donde precisamente en este -
'punto y por razdnes de fabricacidn (tecnlca de fundicidn), el espesor de-
la envolvente es especialmente grueso,

.

Cabe hacer menci®n que en el caso de un equipo con encapsulamiento trifa-.
sico una falla a tierra (Conductor/envolvente), se transforma rapidamente
en un corto circuito trifasio sin contacto a tierra, lo cual no conduce a
la fusidn de la carcasa (Corrcborado por pruebas).
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LM

w

. --.%5as system

1 Barrier insulator
2 Support insulator
3 Insulaling gas compartment busbar

4 Insulating gas compariment feeder

5 Swilching gas compariment CBus T &, -
6 Gas density relay & =

7 Vacuum coupling

TRTIT T muTe—

- -1 = ‘. " -“ o -
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ANEXO NO. §

Sub-estacidn en SF6 tipo ELK-0 con 4 bahias, barra sencilla, )
voltaje nominal 123 KV, corriente nominal 2500 A, capacidad
interruptiva 25 KA.

Fela-tll-8,- 0000
-
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ANEXD NO. 10
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Alimentador en 550 KV de ‘1a sub-estacién en SF6, para ltaipQ/Brasil,
corriente nominal 4000 A, capacidad interruptiva 63 KA.

|
F-14-110 8520000
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HORNOS DE INDUCCION SIN NUCLEO
PARA FUSION DE METALES FERROSOS Y NO FERROSOS

1. Principio Bédsico dé'OpeTacidn.
2. Hornos a Frecuencia de la Red.
3, Hornos de Media Frecuencia '
4. Sistema Hidrafilico,
5. - Sistema de Agua de Enfriamiento.
B. Ensamble del horno.
7. Inductancia Electromagnética,

8. Seleccidn de Potencia y Frecuencia,
9. Cdlculo de la Relacidn de -Potencia.
10, Cdlculo del Menisco. ' _

11, Calculo de la Productividad para una Potencia Dada.

12, Efecto del Desgaste del Crisol.
13, = Relacidn entre la Potencia del Horno y Potencia de

"Simetriah

Ing. Maximiliano Latournerie D,

Fald-111-89-20004
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‘1. PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION.

I

CORRIENTE ALTERNA.- Como estaremos hablando de un horno

de induccién trataremos con corrien .
te alterna. Una corriente que no cambia su direccién de
flujo se 1lama corriente directa o DC.
Una bateria o rectificador producen DC. Una corriente -
que cambia su direccidn de flujo periddicamente se llama
corriente alterna o AC. Un circufto conectado a una fuen
te AC. En un circuito conectado.-a una fuente AC, la fuer
za electromotriz o voltaje cambia su direccidn de cero a
un maximo positivo,'de ahi regresa a cero, de cero a un
méximo negativo y regresa a cero. El cambio d€ 0 a +, a
0 a —, y a0 en un segundo se le llama un ciclo o un ---

Hertz. Ver figura 2.

FIGURA 2 — §{ CICLO O % HERTZ.

wx 1 mw

F-l4-111 5= (i)
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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 estd

en fase con la corriente; decimos que una onda de voltaje

y corriente estdn en fase cuando alcanzan el mdximo al --

mismo tiempo y pasan por cero al mismo instante.
Ver figura 3.

GRADOS

|
]
|
|
l

|
|
I
1
ll |
i |
|
| | |
I
0 S0 t80 270

VOLTAJE Y CORRIENTE EN FASE
FIGURA 3 — FUENTE A-C CONECTADA A TRAVES

360

DE UNA RESISTENCIA.
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Cuando una fuente AC se conecta a una bobina de induccién,
la corriente sigue al voltaje en 90°, Esto quiere decir -

que cuando el voltaje alcanza el miximo, }a corriente esti

en cero. En el lenguaje eléctrico esto es-llamado
"Corriente de atraso". Ver figura 4.
E

GRADOS 0 90 180 270" 360

CORRIENTE ATRASADA 80° )
CAPACITOR CONECTADC A UNA FUENTE C.A,

FIGURA 4

N
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Cuando una fuente AC se conecta a un capacitor, tenemos la
accidén inversa, esto quiere decir, el voltaje sigue a la -
corriente en 90°, y la conocemos como ‘corriente de adelan

to". Ver figura 5.

|
|
|
l
l
|
0 | N "
GRADOS 0 80 180 270 - 360 g

CORRIENTE ADELANTADA 9Q°
CAPACITOR CONECTADO A UNA FUENTE C. A

FIGURA 5

5:?:4:&-*
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El dngulo de desviacidn entre el voltaje y corriente es el

coseno de f. Cuando la corriente y el yoltaje estdn en fg'
se, el dngulo es cero grados y el coseno de cero es igual

a l. En 6ste caso,'la potencia aparente P = E x I es la

'potencia real., Cuando hay una diferencia de fase, el angu

lo de fase tendrd un coseno que es. ménor que uno y tiene -

que considerarse cuando calculamos la potencia real.

P= Ex I xcos P

La potencia real decreserd con un incremento en €l &dngulo
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-muest?a las relacio--

‘nes entre la potencia real, aparente y reactiva.

XL
£
s :
pob . :
PR(oL . POTENCIA REACTIVA
oGS : .

<

O

= C-

] POTENCIA REAL
.
=
Xc

FIGURA 6

xR 5 & H
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El cosenc del dngulo # es el factor de potencia. En caso de un
factor de potencila unitario, la potencia aparente es igual a -

la potencia real. |

Para calcular la potencia real, podemos utilizar la siguiente
ecuacidn

-

Potencia Real (watts) = v/(Potencia Aparente)z;(Poténcia Reactiva)z

\
VQCorrlente del Horno) -(Corriente R.eactlva)2

cos § (factor de potencia) = . Corrlente del Horno

k% § k%

Fol&=[Il~8%-2{00i)
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INDUCCION

a) FLUJO MAGNETICO.- Cuando una corriente pasa a través de un

conductor, el conductor es rodeado por un campo magnético.

Observando en la direccién del flujo de corriente, las 1%-
neas magnéticas se estfn moviendo alrededor del conductor
en el sentido del reloj. (Figura 7).

FLUJO DE CORRIENTE f"};r 47\}'" I—-}" _14:\
——— Oty 14 Jll W 0 ——e
o - \\«#f—-%-Awt;tfq:JF—ASZ}’

\_z_,f. s~/ N
LS e
ﬂéfir:_ﬁggsx*,l o— ) FLUJO DE CORRIENTE
——— (M 1 iyl HT FA}HL) e

FLUJO MAGNETICO RODEANDO UN CCNDUCTOR.

FIGURA 7

I
N

Ya que estamos tratando con corriente alterna a 60 ciclos, =

sabemos que la corriente cambia 60 veces en un segundo de
0a + a0; y 60 veces de Ca - al. Cada vez que la corriente .
va de + a 0 &sta decrece y cuando alcanza 0 E€sta se cae o

se anula.

%k 7 k%
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b)

-

La intensidad del campo magnético'es proporcional a la can
tidad dé‘porriente fluyendo a través del conductor. S5i la
corriente esAmésialta, la intensidad del campo magnético -
crece. | )
La—induécién electromagnética, que es el principio basico
del horno de induccibdn, puede Tnicamente ser creado por el

campo magnético, justamente descrito,

TRANSFERENCIA DE ENERGIA, - Cuanao la épfriénte fluye por

un conductor, lineas magnéticas estin rodeando al conduc--
tor como se muestra en la figura 7. ,
Cuando una bobina es formada colocando vueltas de alambre
adyacentes unas a otras, el campo magnético individual 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

kx B oag
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En la figura 8 una fuente DC (Bateria) es conectada a la
bobina. Moviendo el conductor de izquierda a derecha a -
través del campo magnético, cortando lineas magnétitas,

un flujo de corriente en el conductor serid generado, --
Este fenbémeno es llamado induccidn. Fu& primeramente des

cubierto por el cientifico inglés Maxwell.

En lugar de mover un conductor a través de una bobina de
induccidn para .generar un flujo de corriente, el mismo -
efecto serd 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. )

'CONDUCTOR
£STACIONARIO

FUENTE C.A.

FIGURA 9

k% Q k%
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La parte principal de el horno es la bobina de induccién

de forma cilindrica que se puede comparar con la bobina
primaria de un transformador. Una fuente de potencia de
.60 ciclos conectada a la bobina crea un campo electromag
nético alterno. (Ver figura 11).

T A F A

" BOBINA CONECTADA A UNA FUENTE C.A.
{ YUGDS NO-INSTALADOS)

FIGURA 11

F 11 *%
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Cuando un.maferia} conductivo és colocado dentro de este. -
campo,  un potencial eléctrico es generado el cual ofigina R
una corriente eléctrica., El1 valor de la corriente geénerada
depende sobre el voltaje aplicado a la bobina, la relacién
de potencia y la cantidad de .vueltas de la bobina,. '

Para ilustrar la funcidén del horno, haremos un ejemplo ---

usando las f&rmulas explicadas anteriormente:

"Ejemplo"
Voltaje del Horno 2950 Volts
Nimero de vueltas de la bobina ' 41

Relapién de KW de.la bobina del Hoyno 4000 Kw

Ignoraremos el factor de potencia para este cédlculo.

Primerc calculemos la corriente fluyendo a través de la bp »

bina

_ P _ 4'000,000 _
I—E——W._MSGA.

>

Ya que la bobina tiene 41 vueltas, el metal en el horno -
ticne que ser considerado como una vuelta; tenemos rela--
cién de 41:1.

F=l4-TIL-8%-tv000
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Por ‘lo tanto el voltaje secundario es ;

\

= 72 YVolts

<N
b=

El valor de la corriente es

41000,000
72

55,555 A,

Como el valor de la potencia estd dado en volts x ampere =
voltamperes, la potencia de entrada actuél tiene que ser -

calculada usando la férmula

La resistencia R varia con el tipo de metal ha ser fundido

y con la temperatura.

d) EFECTO PIEL.- La densidad de flujo sobre la seccidn com--
pleta de la bobina no eslcénstante, la (figura 11) muestra
que. el bémpo‘magnético‘eé mis concentrado cercano a la bo-
bina y decrece hacia el centro del horno. La corriente in-
ducida en la carga genera un campo magnético que tiene la
dircccibn opuesta a la del campo magnético de la bobina -
del horno.. El campo secundariolempﬁja al campo primario -

sobre la cercania de la bobina, como la consentracidn de -

t*]sﬁ;:’:
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energia en lé.carga estd en la éapa‘exterior o piel se le
1lama "Efecto Piel". EIl efecto piel o espesor de penetra

cién depende de la resistividad del metal. Cuando conside -

ramos usar un horno de induccifn, no para hierro Gnicamen-
. P P < b

te, sino también para latén, cobre, aluminio, conocemos -

que todos esos metales tienen una resistividad eléctrica

diferente.

Otro factor es la caracteristica magnétlca o permeabili--
dad de la carga cuando se funde acero o hierro. Pero co--

menzando con una carga fria, el hierro es todavia magné--

tico, y por lo tanto afecta al espesor de penetracién tam

bign.

Tanto como la carga es magnética, la absorcifn de poten--
cia es mayor; cuando la carga alcanza al punto curie - --
(1350°F) (730°C), la absorcidn de potencia es menor. El -
tercer factor es’ la frecuencia, un incremento de frecuen-
cia por un factor de 3 decrecerd el espesor de penetra---

cidén por la raiz cuadrada de 3 & un factor de 1.73.

La férmula para calcular el espesor de penetracidn es

=50.3 ____@____ ,-en cm,
é =03 pi 2

E = Resistividad elect. especifica en permeabl!idhd -m m

# = Permeabilidad
; =Frecuencia

*k 14 %%
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Para un horno de 60 ciclos, un tamajio de carga minima de -

8" por pieza es requerido para poder absorber suficiente -

potencia., Si la carga es lo suficientemente densa, diver--
sas plezas pequefias se fundirén juntamente y formarin una

masa wds grande. Una vez que la carga es liquida, ésta ab-
sorberd mis energia y disuelve piezas més pequeflas. Si un

nivel de metal liquido es presente, el tamafio de la chata-

rra para cargar el horno ya no es importante, ya que se ab

sorben y se funden rapidamente. Como.muchos hornos operan -
con lo que'se llama fusidn de colada continua. Un cierto - .
tamano de carga es siempre agregada en el metal liquido; -
el tamano de la chatarra es ﬁnlcamente 1mportante para un
arranque -en frio.

Sabemos gge el campo magnético pasando a través del metal
que va a ser fundido, genera un potencial que resulta en - .
un flujo de corriente lo suficientemente alta para calen-- -
tar el metal y finalmente fundirlo. La misma cantidad de -
lineas magnéticas presentes en el lado interior de la bobi
na estan vlajando alrededor del lado exterior de la boblna
Esas 11neas pueden inducir una corriente en la estructura
de acerp del cuerpo del horno. Por lo que para alejar esag f

lineas magnéticas del cuerpo del horno, yugos de acero la-

‘minado son instalados alrededor de la bobina para mantener.

el flujo magnético préximo a la bobina. Ademis los yugos -
también proporcionan a la bobina un soporte mecénico.
(Fig. 12). ' '

k] 1.5:‘:* .
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BOBINA CONECTADA A UNA FUENTE C.A.

(CON YUGOS INSTALADOS)

FIGURA 12.
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e) AGITACION.- Ya que el campo magné't'i_co en la carga estd en
oposicién al campo alrededor de la bobina, una repulsidn -
mutua entre los, dos campos es establecida. Esto origina --

. una f'ue:rz,a magnética F. (Ver figura 13) -

N N/
\ 1 | <&
-] I 'Ff' 1 +
I, ) Il
+ o -
/ A\

FUERZA MECANICA EN UN CAMPO MAGNETICO

FIGURA 13

*% 17 kA
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Como ilustra la figura 13, las lineas magnéticgs corren - .

paralelas‘ﬁnicamente:con la parte central de la bobina. -
En el fondo y el tope de la bobina las lineas magnéticas

estéan girando hacia el exterior. Una fuerza mecidnjca es -
siempre perpendicular a la direccién de las lineas magné-
ticas. Ademds, como se muestra en la figura 13, la fuerza
mecdnica permanece vertical al campo en el centro de la -
bobina Ginicamente. En ambos extremos de la bobina cambia

su direccidén. Esta 'desigual distribucidn de la fuerza mag
nética crea un movimiento del metal, también 1lamado agi-’

tacibn.

A través del efecto del metal en el centro de la bobina,
el metal es empujado de 1a bobina hécia el centro, movién

" dose hacia arriba y hacia abajo y fluye pegado a la pared
(Ver figura 14).gDe1 movimieﬁto del metal se origina tam-
bién una formacidén convexa en la superficie que es 1lama-

da Menisco.

k% 18 &%
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MOVIMIENTO DEL BAND Y MENISCO

FIGURA 14

La agitacidn es directamente proporcional a la potencia in-
ducida; en otras palabras si la potencia de entrada aumenta
" la agitacién serd mis grande y tambidn el menisco.

" £) EFICIENCIA.- La eficiencia es la potencia absorbida en.por
centaje comparado con la potencia aplicada. Podemos dividir
la eficiencia total en dos partes : pérdidas elé&ctricas y

pérdidas térmicas,

Pérdidas'eléctricas. El espesor de la pared del crisol dig

ta la distancia entre la bobina y la carga. La pared refrac’

taria, que es de un material no conductor, es también rodea

% 1 O0=xx
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- do con lineas magn&ticas que, sin embargo np son usadas -

porque no alcanzan el metal en el crisol.

. La energia almacenada en el crisol, pero no usada es llama
da energia reactiva. Otras lineas magnéticas no alcanzan -
la longitud total de la bobina y viajan finicamente entre -

.las mismas vueltas de la bobinaf[Esés.lineas'no son efecti

vas en lo que a transmisibn real se refiere.

E1l ntimero de lineas magnéticas es directamente proporcio---
nal a la corriente. Cada disefiador de hornps tratari de --
mantener la potencia real en un mdximo y la potencia reac-

tiva en un minimo.

El crisol tiene que ser disehado de tal manera que pueda -
. absorber la presidn de el metal pero también dar una vida
de refractario razonable.
La configuracidén de la bobina; 1la altura, difmetro, espa--
ciamiento entre vueltas y elrperfil de cobre es tambi&n un
factor muy importante. La relacién de cobre a aislamiento
debe mantenerse & un midximo, ya que el_éspesor del aisla--
miento es dictado por el potencial elé&ctrico entre vueltas

El perfil de cobre de la bobina tiene que ser seleccionado
de tal manera qﬁé el ancho permita una densidad de corrien
te mdxima. El espesor de la parte portadora de corriente -
del perfil es dictado por el espesor de penetracidn. Para
pnafbobina de 60 ciclos la pared de cobre debe ser 3/8". -
(ver figura 15). ‘ '

&% 20 *k
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PERFIL DE COBRE DE LA BOBINA

FIGURA 15

Tomando todos estos. factores en consideracién' podemos de-
cir que una bobina de bajo voltaje necesita menos aisla- -
miento entre vueltas, lo que mantiene la relacién de cobre
a alslamlento en un midximo con lo que resulta una mayor --
eficiencia. Una bobina de alto voltaje que tiene ‘mayor ais

lamiento entre vueltas, tiene una eficiencia méas baja.

Lt

Pérdidas térmicas. Como estamos fundiendo metal en un ma- - o

terial refractario, tratamos con pérdidas de calor a tra--

vés de la pared del crisol,

*% 2‘]’**‘
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2. HORNOS

¢ .
A FRECUENCIA:DE LA RED.

SISTEMA ELECTRICO : i

Con el objeto de 5atisfacer necesidades eléctricas, se -

debe

Una 1
de:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

h)
i)
J)

seleccionar el suministro de energia adecuado.

nstalacién tipica de un Horno de Induccidn consta

Subestacidn,

" Transformador reductor.

Contactor principal.

Resistencia de arranque y contactor de puenteo.
Balanceo de fases, '

Autotransformador.

Banco.de capacitores para'correcciSn del factor de
potencia, '

Switch de transferencia (para instalaciones de 2 hor
nos y una fuente de potencia), '

. Instrumentacidn.

Control y supervisifn.

SUBESTACION

La seleccidn depende del voltaje de alimentacién su-

Frlhtng 85 Jinwug

ministrado por C.F.E. Para hacer una instalacibén --
econémica, hornos de mayor potencia deben ser conec-

tados a voltajes més altos.

x % 22 kR
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Este equipo puede ser una cuchilla interruptora bajo
carga con fusibles, lo cual es mis barato. Otra al-
ternativa es un interruptor.con proteccién el cual -
puede operars¢ a control remoto desde el tableré de
control,

b) _ TRANSFORMADOR REDUCTOR

El objeto de este transformador es acoplar el siste

ma de alta tensifn al voltaje noﬁinal de 6peraci6n

del horng.. El lado primario es éonectado éﬁ'DELTA‘.

y el lado secundario es conectado en ESTRELLA CON -
NEUTRO FLOTANTE. |

c)  CONTACTOR PRINCIPAL

Observando el diagrama de la figurah18 vemos que el
lado secundario del transformador es conectado al -
contactor principal en el cual-operan.todas las pro-
tecciones o dispositives de seguridad del horno (so-
~ bre carga, corto circuito, sobre y béjo voltaje, fa-
1la de agﬁa de enfriamiento, falla é fierra, cirsol
desgastédo). ) -

d) RESISTENCIA DE ARRANQUE Y CONTACTOR DE PUENTEOQ

El contactor principal es conectado a través de unas -
resistencias de arranque; debido a su alta inductancia,_
la bobina del horno de induccién tiene un bajo factor -
de potencia, Cuando se arranca un horno desde frio, el
factor de potencia es desconocido y ademds los picos de’
corrientepﬁedeh exceder el 1limite permitido, para evitar

%k 23 ﬁ*
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esto se utilizan las resistencias de arranqﬁé. Cuando .
se conecta la potencia del horno  (cerrando ellcontac—
tor PTincipalj el voltaje cae a través de la resisten-
cia, amertiguando la alimentacifn de corriente al hor-
no. La correccién del factor de potencia se lleva.a -

cabo bajo estas condiciones y entonces el contactor de

puenteo entra en operacidn para dejar fuera de servi-
cio a las resistencias de arranque, alimentando asi al
f B

horno a su voltaje nominal.

BALANCEO DE FASES

Ya que la alimentacidén al 51stema es trlfé51co y el --

horno representa una carga monofdsica, por lo tanto se

requiere un sistema para balancear la fase no conecta-

da a la bobina,

Para llevar a cabo este balanceo se conecta entreklas
fases A y B un reactor y entre las fases B y C un ban
co de capacitores. La potencia de simetria (reactores
y capacitores) guardan una relaci6n con la potencia del

horno de la siguiente manera:

Ph .
3

Ps =

f)

F-l4-111-8%9-20000

AUTO-TRANSPORMADOR : | |

Monofédsico consta de ocho der1vac1ones de voltaje los '

cuales se utilizan como reguladores de poteHC1a de acuerﬁj"

do a las condiciones del metal y el CTlSOl

* & 24 & &
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Su operacifn es motorizada sin carga_y es controlado
directamente desde le tablero de control. Cuenta con
una' serie de dispositivos de seguridadtpara evitar su
operécién bajo carga y ademis qﬁe'llegue a'quedar fue
ra de posicién. | | -

£) BANCO DE CAPACITORES

Como se menciono anteriormente una gran cantidad de --
lineas magnéticas que rodean a la bobina estdn viajan-
do a través de la pared del crisol y no creaTin poten-

cia real pero si potencia reactiva.

Para poder compensar esta potencia reactiva inductiva,
un banco de capacitores es instalado en paralelo a la
bobina de hbrnq. Ya que la cantidad de potencia reac-
tiva cambian con-las condiciones del metal en el horno
y con la condicién del crisol, la mayor parte del ban-
co de capacitores en conectable quedando distribuidos

de la siguiente manera:
' ) ) |
1. Banco fijo - (conectados permanentemente}.
2. Banco conectable bajo carga (varios pasos).

3, Banco conectable sin carga (varios pasos).
La secuencia para conexidn o desconexitn es diseflada .de
tal manera que siempre se aumenta o0 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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CONTACTOR DE TRANSFERENCTA

La completa eficiencia del equipo depende sobre el ti-
po de operacién, Vaciando el metal en ollas pequedas,
cargando el horno continuamente por no tener una olla
de carga con la capacidad requerida, tiempos, excesivos
ﬁara'desescoriar, todo esto reducird la eficiengia' ya

' |
que tienen que hacerse con la potencia del horno fuera,.

Para lograr la mixima utilizacién de una instalacién,-
un segundo horno debe ser instalado y conectado a la -

fuente de potencia tan pronto como el primer horno ha

completado su ciclo de fusi6én. El fnico tiempo muerto

serd el tiempo cuando se transfiere la potencia de un
horno al otro. El tipo de contactor utilizado es para’
altas corrientes reactivas y motorizados.

INSTRUMENTACION

1)

F-14-111-85-20000

La instalacién es equipada con un nfimero de instrumentos,

algunos son indicadores,otros indicadores y controladores.

Comenzando con la fuente de potencia, hay 3 transformado-
res de potencia instalados en el lado secundario del tTRs
formador. Esos transformadores son.conectados'a un selec
tor en el tablero de control y que a la vez estd conecta-
do a un ampérmetro. Girando el selector a cualquiera de
las fases A,B 6’C, su respectiva corriente serd indicada

en el ampérmetro, |
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El ampermetro es de gran ayuda cuando se fienen
problemas. Si por cualquier razén el controlador
de capacitores no funciona correctamente, el fac-
tor de potencia puede ser-corregido manualmente -
observando las lecturas en el_ampermetrb 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 indicari una corriente mayor; si el factor
de potencia es de atraso (indﬁdtivo), la fase C -
- tendrd un valor mayor de corriente, Algunas ins-

talaciones tienen 3 ampérmetros uno para cada fa-

se, aunque &€sto no es necesario,

Otro instrumento indicador es el.v6ltmetro, que -
estd conectado a un transformador de potencial. -
Este es un aparato indicador y controlador, su fi
nalidad es la de controlar el voltaje para prote-
ger a los capacitores de sobre voltaje, el limite
superior se ajusta a 110% del voltaie nominal de -
los capacitores y que es el midximo transmisible, -
El l1imite inferior se ajusta a 28%, si al aguja in
dicadora alcanza cualquiera de los dos limites; &s -
ta automdticamente deséonecta el horno.

- . Un transformador de corriente coﬁectado al circuito
del horno se conecta también al ampérmetro del horno.
Este transformador de corriente y'el de potencial son
" usados para alimentar al régistrador de KW, watthori-
mietro y al transductor del factor de potencia.

/
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El monitor de resistencia a tierra tiene como fina

T
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lidad la de medir la resistencla a tierra del sis-
tema del horno; as? también la resistencia entre la
bobina del horno y .el metal fundido, por medio de los
electrddos de tiefra instalados en el fondo del cri-
sol.
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BROWN BOVER

3. HORNO DE MEDIA FRECUENCIA

Principio b&sico de operacibn de la fuente de poten-

cia del tipo "Thyromatic".

La fuente de potencia Thyromatic toma el voltaje de
la 1inea de entrada trifdsica y mediante el uso de
interruptores electrbnicos, -1lamados tiristores,

hace lo siguiente:

. 1. Rectifica el voltaje trifisico.dentro de un vol-
taje variable de corriente directa.

2. Filtra ¢l 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'".

-—| RECTIFICADCR ™ FILTRO- _ =1. INVERSOR HCRNQ

TRmiij;/ ..... - . .o
VOLTAJE C.A.- RECTIFICADOR  .INVERSOR VOLTAJE C.A.
. VOLTAUJE C.p. VOLTAVE C.D.
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Operacibn del Sistema Completo Yy Diagrama Unifilar

5

Ahora que ya hemos introducido cada uno de los blo-
- ques del sistema, consideremos el Diagrama Unifilar
de una unidad del horno Brown Boveri completa.

ALIMENTACION 3¢ POR CLIENTE

4

DESCONECTADOCR

REACTORES DE LINEA

N
ECU PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA
COMPLETA" THYROMATIC .
FILTRO REACTOR C.D.
INVERS
ECU ERSOR
+—G—F——{( ARRANCADOR C.4.
)l —{( BANCO DE CAPACITORES
i

HORHKO
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4., SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidrdulico en.una instalacién del horno de -
induccién el relativamente simple. Una bomba de tipo -
paleta o de engranes conectada a un tanquelo recipiente
del flufdo utilizado. V&lvulas direccionales, vdlvulas

de alivio y de control de flujo son utilizadas.

Para el basculamiento del horno se lleva a cabo por medio
de dos'cilindros operados por una vdlvula manual locali-
zada en el pupitre del horno. La operacidn de la tapa. es.

por medio de vélvulas de solenoide.

Cada cilindro tiene una vdlvula de control de flujo para -
preveer la caida del horno (VER DIAGRAMA ANEXO0).

S, SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

Lés pérdidas por IZ R, debido a la densidad de alta .co-
rriente en la bobina del horno y las pérdidas de calor - _

a través de la pared del CTlSOl hacen al agua de enfria-

miento de 1la boblna necesario.

El sistema de enfriamiento usado en el horno es del tipe
cerrade. Por lo tanto para enfriar el agua caliente que
estd dejando la bobina, un intercambiador de calor es ing

talado dentro del circuito y. es del tipo evaporativo.

&% 33 wk
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E1l agua de enfriamiento que pasa a través del horno de-
be tener ciertas cualidades;

SOLIDOS DISUELTOS : -500 ppm 6 menos,
SOLIDOS SIN DISOLVER : 10 . ppm & menos.
FACTOR (PH) ALCALINA O ACIDA '@ 6.5 a 8 .
CONDUCTIVIDAD g : 625 . micro-mhos 6 menos.

RESISTIVIDAD ' : 1600 ohms / sz

P I
Cuando el agua de .enfriamiento.'no presenta .estas especi-
ficaciones ocasionard. problemas:.en el ‘futuro. © Cantidad
excesiva de s6lidos sin disolver origina atascamiento.de
los filtros. Mis de 500 ppm de s6lidos disueltos cambia
r8 el agua quimica 6 eléctricamente. Veremos primero el

lado quimico:

El factor PH determina la'cantidad de iones de hidrdgeno

en el agua liquida. Lg escala del factor PH va de 0 a 14.
Factor‘PH de 0 a 7 hace que el agua sea &cida,

Factor PH 7 hace que el agua sea neutra.

Factor PH de 7 a 14 hace que el agua sea glcalina.

Si el agua estd del lado dcida crea erosiones que final-

mente destruiridn la tuberia.

* % 35 * Xk
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Si el agua estd del lado alcalina origina formacién de -°
lodes 1o que ocasiona una reduccién del flujo y consecuen

reente g sohretemperatura dol apua,

Si el agua no presenta nuestras especificaciones, un tra-

tamiento de agua tiene que usarse, El

tipo de tratamiento

tiene que elegirse cuidadosamente porque mucha quimica ha

ce al agua més conductiva eléctricamente.

‘La conductividad y la resistividad que
una con otra son importantes porque la
en las mangueras debe tener una cierta
no permita una diferencia de pofencial
horne y tierra (VER DIAGRAMA ANEXO).

estidn relacionadas
columna de agua --
resistencia, que -

entre la bobina del

& A ‘36
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Descripcién de. la figura 1

‘6. ENSAMBLE DEL HORNO

A

Armaz6n de volteo
Cuerpo de horn&
Chumaceras de volteo
Cilindro de volteo
Tapa del horno
Cilindro de la 'tapa
Brazo de la.tapa
Bobina

Soporte de la boﬁina B
Terminales‘dé la bobina

Yugos magnéticos

r

. Pernos de los yugos

Cable de potencia enfriadO'por“agu&'
Soporte‘dei ciable

Crisol

Plataforma traseré giratoria

Ferno dé anclaje‘ |

Cable de tierra- (del.cuerpo del- armazén de yolteo)

TQ Rk
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CONSTRUCCION Y REFRACTARIOQOS

CONSTRUCCION

El Horno de Induccibn se compone de las sicuientes partes principa
les :

Armazbn de volteo, cuerpo de Horno, tapa con su mecanismo y cilin-
dros para su accionamiento, bobina de induccibn, yugos, cilindros

de volteo, refractarios y cables eniriadoes por agua,

ARPMAZON DE VOLTEO

-Béte soporte va anclado a la cimentacibn y es de construccibn pesa
da, y gue como su nombre lo indica soporta el Horno completo y siy
.ve de apovo para el volteo del mismo.
. ' |

Este armazbn tiene en su parte frontal dos columnas, las cuales --
tienen en su parte superior dos chumaceras con rodamientos de roétu
la gue son las gue sirven de centro de giro zl Borno para el vacia-
do del metal ; estas columnas estén soportadas en su parte inferior
por- vigas en les cvales se apoya la parte inferior de los cilincres
de volteo ademés se encuentran las anclas gue fijan el Horno a la -
cimentacibn, estas vigas y columnas estén unides entre si por otros
ﬁiembros estructurales para darle a todo el soporté una mayocr rigi-

dez.

El armazén e volteo tiene al irente unas laminas de &Ccero gue sir-
ven para proteger al cuverpo Ce salpicaduras del metal fundido.

-
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CUERPO DE "HORNO

} cuerpo de Horno completamente ensamblaao, éonsistm de las si-
guientes partes: Estructura .de acero,’ yugcs magnétlcos, bobina,
anillos de concreto, fondo de concreto, crlsolb.aislamientos,y -
terminales de la bobina, tazpa del Horno can su. mecanismo y cilin

dros hidr&ulicos para su accionamiento.

La estructura de acero la componen varias columnas de viguetas -
uridas entre si tanto en su parté inferior como en la superior -
por anillos formados de placa de acero, en la parte inferior ade
més tiene un piso abombado torisférico para alojar el concretélw

refractario.

En el anillo inferior se encuentran localizados los soportes de
la bobina, los cuales tienen una serie de roldanas c¢bnicas gue =
actian como'mueiles para absorber. las. ditatacicnes y vibraciones
de la bobina, este soporte est& hecho db;materﬁaliantimagnéticd

va gue se encuentran expuesteos a la corriente magnética cue 3ro~
3 g 2 g i ) .

éduce la bobina. ' . - _ .

Les co]umﬂas tlenen 1ntegraoas 1os apoyos de Yos. tornillos oun!

aprictan a los vugos contra la boblna- ‘agui se.cuenta tambibr -~

'

con roldanas cébnicas para asegurer'el apriete constantéd de Yow -

tornillios. - : _ ' : e

CIE A DR
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YUGOS MAGNETICOS , : |

Los yugos magnéticos estdn formados por \laminillas de aéero al si-
licio de grano orientado, las laminillas est&n colocadas de tal ma
nera que tiene el radio que conforma el aislante de la boblna, yéa

que se montan alrededor de la bobina.

Los - yugos tienen dos funciones

lo. Guiar las lineas de fuerza del campo magnético por el exterior

del crisol para evitar pérdidas; y _ 1

20. Dar a la boblna y al crlsol mayor res;stenc1a mecdnica en-el -

sentido radial.
BOBINA

La bobina y el crisol forman pr&cticamente el corazfn del Horno. °
K T &
La boblna estd formada por un tubo de cobre extruido de seccidni:

especial, de tal manera que puede ser enfriada con agua.

Entre espira y espira de la bobina se encuentran segmentos aislan-
tes convenientemente separados para’ aseourar la salida de 1la hune -
dad oel recubrimiento: refractarlo, lo ‘cual permite un répido y.

nlfOrme ‘sinterizado del ‘crisol.

Ak 472 % &
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La bobina debe ser probada hidrost&ticamente antes de ser instélg
da.

Los aislantes de la bobina son cartén asbesto y cinta de fibra de
vidrio.

Las terminales de la bobina est&n preparadas para recibir los.ca~
bles de potencia que son enfriados por agua. Tante 1os cables co-~
mo la bobina, tienen en su extremo bridas de bronce selladas para

no.permltlr la salida del agua y asegurar un buen contacto’ para -

la transmisién de la energfa eléctrica.

TAPA DEL HORNO

Esta tapa est& hecha de placa de acero con forma abombada tbrisfg‘
rica y en su interior colocado el concreto refractario, en la par
te superior de la tapa :se encuentran soidadES'unaS=orejaﬁ, de don
de ée sujeta a un brazo gue es el gue la suspende y ¥a mueve ma-~
gin sea el reguerimiento; este brazo actfia como una palanca con: -
.apoyo en el’ centro, y en el otro extremo de'la palance o brazo -~

actlia el mecanismo para darle movimiento. ;

‘Este-mecaniSmo de accionamiento de: la tapa, éonstazde-SES'aii;n-w

dros hidréulicos, uno horizontai y otro ﬁérthalﬁ'eI accionamien—

to de estos cilindros es como sigue: Estando la tapa cerrada:y $e

quiere abrir : '

lo.: Se ac01ona el cilindro’ vertlcal éété~ﬁace~quella~taoa se le

| vante 10 SuflCleDLE como para gue &uando, la tapa glre, €sta
ho roce con el cuerpo Y C

- - ' '
s .
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20. Se acciona el cilindro horizontal, -habiendo girar a la tapa
.que estd apoyada en la columna del mecanlsmo, esta columna,
tiene en su interior dos rodamxentos, los cuales fa0111tan

notablemente este movimiento.

La tapa abre lo suf1c1ente como para. dejar completamente 11bre

el crisol para las manlobras de carga del Horno.

Ios cilindros tienen al final de la carrera un amortlguamlento
que hace gue al empezar y al flnallzar el movimiento no tengan
acciones bruscas ya gue é&stas produc;rian grietas en el refrac-~

tario de la tapa.

CILINDROS DE VOLTEQ

o ' : ' I .
Los cilindros de volteo tienen como fin voltear el Horno para -
vaciar la carga una -vez terminado el ciclo de fusién, el &ngulo

~de giro puede ser de 95°¢

Estos cilindros son dos y se ehcuent:an a los lados .del cuerpo
del Horno, tienen en sus extremos rodamientos de rétula, son —~=

muy robustos ya gue el volteo del Horno con todo el material --

fundido representa grandes cargas y trabajo pesado y continuvo.’

Para voltear el Horno se aplica presifn hidr&ulica a los cilinf
dros y para regresar a su' posicibn original lo'hace por el pré-
pio peso del Horno, también en estos cilindros tenemos un amor="
tiguamiento al final de la carrera ya. que los impactos due se - -
producirian al no existir este amortlguamlento repercutiriz:. di
rectamente a todos los refrectarios uSédos_en el Horno y muy --
particularmente al crisol, pudiéndo -&sto cauvsar graves dafios al

cuerpo y 'a la hobina.

AE 44 kA
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Los cilindtos de volteo y de accionamiento de la tapa son accibo~
nados desde un pupitre de operaciones colocado en la parte supé—

) | . . .
rior de la.plataforma principal donde se domina perfectamenté la

trayectoria del metal al vaciar el Horno.

CABLES ENFRIADOS POR AGUA

Estos cables son los gue alimentan a la bobina de la corriente =
eléctrica para lograr la potencia necesaria,'deben séf huecos y

cubiertos de hule para:permitir la circulacibdn dé .agua de enfrié
miento, teniendo ademé&s "gran flexibilidad para permitir el vél-

teo del Horno.

REFRACTARIOS

"El cuerpo del Herno tiene diferentes refractarios, los cualés se

moldean dentro del cuerpo mismo, estos refractarios prévieneén -~
los sobrecalentamientos en la estructura de aceroO dél cuérpo de

Horno, aseguran una mejor operacibén del crisol ¥y disminbyen 1&s

‘pérdidas de calor.

Del estado de refractarios de un Horno dependen su produccifn. ¥

da segurlaad de 1la 1nsta1ac16n, si los refractarios estan e ﬁé;

las condlc10nes pueoen producxrse muchos problenas

% LG KE
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FbRNDO DE CONCRETO

Sobre el fondo abombado de acero del cuerpo del Horno se colocaré

un piso adecuado para soportar grandes cargas.

El peso total del refractario, crisol y de la carga del Hbrno se-

rdn soportadas por este piso.

. , \ - _ : . _ i .
Este fondo de concreto dura varios anos, a menos gue sea danado -

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 fondo de concreto estd el anillo inferior de -- .

concreto.

Depéndiendo de la operaci6én del Horno este anillo deberd ser reem

plazado cada uno a dos anos.

ANILLO SUPERIOR DE CONCRETO
. !

Soportando el crisol entre elAéxtremo'superior de la bobina de -

cobre y la plataforma del Horno iricluyendo el pico de colada, .es

t& el anillo superior de concreto. |

Dicho anillo, ademas de proporcionar un soporte radial al crisd}.f_
ayuda- a mantener verticalmente la bobina en su lugar. '
Si este anillo estd desgastado, la bobina ser& empujzda hacia --

arriba. : ‘ -

N
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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.~ Czlor excesivo sobre la superficie m&s gastada del recubri-

miento.

En contraste con el anillo inferior mencionado antes, ‘el anillo
superior gastado inicamente en su superficie, puede‘sér repara-
do facilmente por composturas parciales. Esto se puede llevar a
cabo un cierto nfimero de veces hasta que las condiciones genefi

les del anillo regquieran gue se reemplace'totalmente.

Para los anillos de concreto, se recomienda usar un concreto -- *
extrafuerte con bajo contenido de hierro., Se reguiere pureza en

esta mezcla, porgue la bcocbina esta en contacto fisico con ella.

RECUBRIMIENTO PARA LA BOBINA

La masa para la bobina es una mezcla de 30%'de cementc de alﬁmi_
na y 70% silice. Revuelto con agua se hace una mezcla Yy ¢on unz

paleta se cubre la superficie de la boblna del Horno.

La masa sirve para proteger la bobina del metal gue se pueda cg

lar y de 1la alta temperatura del crisol.

CokEk 4] ks
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Dependiendo de la'operacién del Horno y de la cantidad de metal
gue se colb, puede suceder que al cabo de un ano de vida de la

masa, ésta reguiera de una reparacién.

El material con gue se hace la masa para la bg?ina; una vez qué
se ha mezclado con el agua, se seca répidamente, es por esto - --°
gue .se deben mezclar pequernas éahtidades y utilizarlas répida4;
mente, emparejando la superficie con una regla de aluminio'dél

tamanho conveniente.
El material silica, usado frecuentemente en el crisol, puede --
ser .preparado con anterioridad utilizandc una malla para cernir

del # 18 6 # 20 y usando solo el material cernido,

RECUBRIMIENTO DE. ASBESTO

El propbsito del recubrimiento de asbesto, colocado entre la ma
sa de la bobina y el crisecl, es lograr un buen aislamiento térmiu.

co y procurar espacio para la expansién del crisol.

. '
TAPA DEL HORNO

El disefio de la estructura de acero de la tapa del Horno estd -
hecho para utilizar refractario apisonado 6 de concreto ya gue
tiene gonvenientementé dispuestas una serie de anclas para sos- -

tener el concreto refractario,

** 43I**

Folbealll -BY- 200k .
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PICO DE COLADA

Se puede obtener una cierta variedad de refractarios para altas
temperaturas y con resistencia fisica bastante aceptable. Este -
tipo de refractarios se recomienda para recubrir el pico de cola

da.
Es preferible usar un refractario pl&stico ya que su aplicacibn

es mas f8cil y se han obtenido buenos resultados, pues es f&cil

separar 1a escoria gue se adhlere al pico de colada.

PLATAFORMA

La platgforma del Horno de Induccibn estd expuesta al calor pro
'véniente directamente de la parte superior del érisol, de la ta
pa al abrir ésta para cargar el Horno y de las Ollas de Carga -
cuando ‘la carga esté& precalentada. Estas circunstancias hicie--
ron gue se usara un piso refractario en'la plataforma, es%e re-—
fractario no es de tanta calidad como se reguiere en las otras

partes del Horno, pero debe ser resistente a impactos.

CRISOL
Este es el refractario mé&s importante en el Horno, debidog“a qué
. !, : . .
- es, el gue contiene el metal fundido y por esto es al gue mayor
St s . ) . J o
cuidado debemos prestar, ya que la produccidn del Horno cepende

en grah parte del estado del crisol.

KK 4. Ak
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7, INDUCTANCIA ELECTROMAGNETICA.- o el coeficiente de induccién propia,
L es definido de cualquiera de las siguientes ecuaciones fundamenta-

les:

La primera ecuacién expresa que el yoltaje (e) inducido es proporcional
al cambio de la corriente (i) en funci6n’del tiempo (t) en el circuito, L
y (L}, el coeficiente de proporcionalidad llamada Inductancia Propia.
_ En la segunda ecuacifn, 1la energia magnética (w) almacenada el el ciruito-
'7{_:‘.‘3 proporcional al cuadrado de la corriente (i), donde (L) es el coefi- -

ciente de proporcionalidad.. Las unidades de las ecvaciones anteriores son: .

(e = volts); (i = Amperes); (t = segundos); (w = joules) y (L = Henry). . _,

JNDUCTANCTA DE UN SOLENOIDE FINITA,- es dada por 1a siguiente ecuacibn:

a2 a7 22 .
_ 4 X 10 " N° R :
L=k 5 (Henry).

' T

Donde el valor de k para varias relaciones de Ry S son dadas por la si-

o i
=

guiente figura: Donde (N = nfmero de vueltas): (R = radio); (S = long.} . '

L1

W ]
04—
02

o ‘
00204060810 CH0OE0402 O

= S/2R f—2r/s——
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8. SELECCION DE POTENCIA Y FRECUENCIA

Es muy comfin que en la prictica se use densidades de potencia de 250-
300 KW/TON. en un horno de induccién a 60 HZ, Esto permite que la agi-
tacibn ayude a mantener el mismo analisis quimico en todo el bafio metd -
lico. ' : F ,
Para calcular las densidades de pbfencialpara hornos a frecuencia mayor

. ¥ que proporcione el mismo efecto de agitacién que los hornos a frecuen-i :
cia de la red, puede utilizarse la siguiente ffrmula:

B == n-mn |-
Donde; .

Pl = Densidad de Potencia a Frecuencia Mayor

P2 = 250 KW / Ton. (Densidad de Potencia a 60 Hz.).

F1 = 60 Hz, (Frecuencia de la Red).

F2 = Frecuencia Mayor.

Sustituyendo valores:

- F2 - M '
P1 = 250 80 —_— P} = 32.27 F2

A continuacién proporcionamos unos valores para determinadas frecuencias:.

| | Frecuencia Densidad de Potencia
240 Hz . 500 KW / Tdn.
300 Hz . - 559 KW / Ton,
600 Hz, 790 KW / Ton,

1000 Hz, " 1020 KW / Ton,

LE3 51 9;*"
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9, CALCQULO DE LA RELACION DE POTENCIA.

La altura del menisco es dada por la f&rmula:

~ Donde:
' ~H= Altura del Menisco en cm,

P = Relacifn de Potencia del Horno en XKW,
n = Eficiencia del Horno de Porcéntaje. . !
£ = Altura del la Bobina desde el fondo del Horno en cm.
d = Difmetro interior del Horno en cm |

"r = Peso especifico del Metal (Kg/dms) .
P = Resistividad del Metal,,
f = Frecuencia en Hz,

1

Para.un Horno dado y un metal determinado.n, £, d, ry P pueden supo-

nerse constantes:

Para obtener el mismo efecto del Menisco en dos Hornos del mismo ta-
mafio, colocaremos sufijos 1 y 2 para distinguir un Horno del otro:

Se quiere Hl = HZ

WPl yf2 de donde : P1ffZ = P2 (£l

P2.= P1. %

kX 52 k&

Foldafi]-nY-200m
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Ejemplos:

si f2 = 600 Hz, y £1 = 60 Hz,

se tiene:
) 600
P2 P1 _TiT' 3.16 P1
P2 = 3,16 P1

: ! R
'Si la relacién de Potencia es conocida para 60 Hz, entonces para 600 Hz
1a relacién de potencia puede calcularse para obtener la misma altura -

del menisco,

Ejemplos:
)., Si Pl = 250 KW para fl = 60 Hz, :
P2 = 3,16 x 250 K = 790 KW para 600 Hz,
). Si P1 = 300 KW para £ = 60 Hz. | ]
" P2 =3.16 x 300 KW = 948 para 600 Hz.

Fn donde P representa el rango ideal de la densidad de potencia para ia

frecuencia del Horno.

kR g3 KA
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10, CALCULO DEL MENISCO

El efecto de Agitacién de un Horno puede ser medido en términos - .
de la altura del Menisco.

Pxnx 102

£ x d )::V_“| V_j

H =

Ejemplo:

a). Un horno con capacidad de 1000 Kg y con los siguientes datos:

P=750 KW ; f = 600 Hz, . n = 81%
! £ =567 cn. ; d = ‘53,4 cm, ~ r.= 6.8 Kg/dm
f=1.8 oms - cm
2 - .
H = 750 x 81 x 10 x - 1 - 8.97 am.
56.7 x 53.4 [600 " 6.8 ¢1.8

b). Para un Horno con capacidad de 1000 Kg.:

1000 Hz, n = 81%

P =750 KW f =
£=%7cm : - d = S3.4am 1 = 6.8 Kg/dm
f=1.8 oms -
2 !
g~ 750 x 81 x 10 1 636 an
56.7 x 53.4 1000 6.8 1.8

o S o ’ kde A ki
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c). Para un Horno con capacidad de 1500 Kg,
P =750 Kv ;- f = 600 Hz ; n = 81%
£=637am ; d = 615ecm ; r = 6.8 Kg/dm®
f= 1.8 ohms -~ an
750 x 81 x 10 1
H X —=—=— = 6.9 cm,
63.7 x 61.5 [/600l 6.841.8
Conclusién:
1. Tn horno de 1000 Kg - 750 KW - 600 Hz proporciona el efecto de -
Agitacién equivalente a un Horno de 60 Hz,
2. Un horno de 1000 Kg ~ 750 KW - 1000 Hz,as como un Horno, de 1500 Kg.- .-
750 KW - 600 Hz tendrdn una agitacifn muy por abajo de un Horno equi-
~ valente a 60 Hz, '
3, (Cualquier variacifn serd una falla en '»1a. propia Homogeneidad y aleacitn

del bafio metdlico

F-14-11185-20000 . . . _ x% GL %%
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- 11, CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD PARA UNA POTENCIA DADA.

B (J(D "G'F)

A
Donde;

A
B
C
D
E
F
G
H
1
J

'Ejemplos.

D

Productividad requerida en (Ton / Hr),
Utilizacién del Horno en ()

Velocidad de fusitn del Horno en (Ton/Hr).
Contenido de calor (Entalpia)del metal (KWH).
Potencia disponible en (KW},

Pérdidas por tapa abierta (KWH).

Pérdidas por radiaci®n (KwH),

Potencia inducida (KW)

Eficiencia de la bobina (8)

Potencia necesaria (KW)

Un horno ‘con una potencia de 3650 KW, eficiencia de la boblna 80%, pér-
didas de calor por tadiacién 120 KWH; pérdias de calor por tapa abierta
400 KWH; entalpfa del acero a 1540° C es 359 KWH/Ton.; factor de utiliza = -
c16n del horno es 75%; calcular la productividad:

aj Potencia inducida (H).

H=JxT-=

( 3650 Kw) (0.8) = 2920 KW,

b) Potencia disponible (E).

E=H -G -F = 2920 - 120 - 400 = 2400 KW

Fela-LLl-8y-duoan |

% L4 .**



T i . . iaa KR ‘Qéﬂ'ﬁm“’&fw;’rﬁlm -

Brown Boveri Mexicana S. A. de C. V

BHOWN BOVERI. |

c) Velecidad de fusitn (C):

B 2400 KW
c ”'i‘ i) = mm = 6,69 Ton/hr.

d)} Produccifn resultante:

A = CxB = 6,60x0.75 = 5,01 Ton/hr,

Podemos concluir que hay dos factores que influyen directamente en el

resultado de la productividad y sony

F = Pérdias por tapa abierta, gsto quiere decir que hay-que mini,
mizar -el tiempo con bpa abierta (cargado; desescoriado, vacig

do ajuste quimice y control de temp.).

B = Utilizacifn del horno, quiere decir que hay que reducir los -
tiempos muertos a un minimo, que consecuencia del punto ante-

rios ya que para desescoriar, cargar, vaciar, etc., debe hacer

se con la potencia del horno fuera,

-
, r—
-
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12. EFECTO DEL DESGASTE DEL CRISOL DE UN HORNO
DE INDUCCION EN EL SISTEMA ELECTRICO

El desgaste del crisol origina que cambien los parfmetros eléctricos
del sistema, principalmente la resistencia equivélente y la inductan
cia. Por ejemplo, una redaccifn en el espesor del crisol incrementa
el acoplamiento magnético entre la bobina y el bafio metdlico resultan
do una inductancia mis baja.  Consideremos el siguiente circuito del

horno simplificado:

Xt

¥ :

Donde:

R = Resistencia equivalente consistiendo de la resistencia del ba-
fio metdlico (carga secundaria) y resistencia de la bobina (pri-
mario) .

X, = Reactancia equivalente consistiende de la reactancia del bajio

metdlico (carga secundaria) y reactancia de la bobina (primaria).

XC = Reactancia capacitiva conectada a través de la bobina del horno,
para campensar el factor de pdtencia.
v = YVoltaje aplicado a la bobina del horno,

I = Corriente del hornﬁ después de la campensacifn del factor de po- -
tencia (componente activa), '

Fold-{1]-8%- 2auun
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1

Corriente en banco de capacitores

I2Z

1

Corriente en la hobina

La resistencia y reactancia equivalente varfan dependiendo de las condi-
ciones del bafio del horno, (temperatura, nivel del bafio metdlico, material,

-anflisis, etc}, La reactancia capacitiva es variable para que la reactan-

cia inductiva de la bobina sea compensada durante la operacifn 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
grifica P-I-2466.

Con crisol nuevo:

Espesor del crisol : 140 mm. . . '
Voltaje : 2950V,
Potencia activa (QQ: 4000 Kw.

Potencia reactiva : 20,400 KVA.

4000 KW

«

Potencia total

‘/@000) 2 . @o,4005%

VAW OOh 02

R
)
2
72
2

20,788 KVA.

46 000 KW
= @ — e
1 Fosy L3 A

_ 20,400 KVA _ .
11 —2—:—9—5—0"—\,— = 6,915 A.

!
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EF. :
% MVAR MW

e

82
]
8l . 6.
80
794 244 54
18] 23
774 224 44
764 214
754 204 3
ig |
i
184 21 ,
1
17 -
16 A 14
- DIA.
15 - NOMINAL
14 1 . .
Digmetro del Crisol —e
no . 150 190 1230 u;omm
80 160 140 120 100 mm
Espesor de Pared ——— g P-1-2466

HORNO IT7P, 4000 KW

E=2950 V. f= 60 Hz.
dl= 1470 mm. h= 1497 mm.
n=4] 31239 mm,

HIERRO GRIS = 20Humr,n3’m
Felt-111-85-20000 '
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s T+ M dedonde 12 =f1% 4 11?
2 2!
12 =_VQ§,915) » (1,356)% = 7,047 A,
.. P
P 4000 W ‘
R = Ti = Z§TEE7TZ = 0.080? ohms.
Py S
L2 20,400 KVA
XL & 12 ALY, = 0.4108 ohms.
2 =% +x% = 0.418 ohms.

" Con un desgaste de crisol a sus dos terceras partes, de la grafica -

tenemos !

Espesor del crisol
Voltaje
Potencia activa

Potencia reactiva

100 mm
2950 V.
6300 KW,

23400 KVA,

. Potencia total

VE6,300)2

= 2,136 A.

_ 6,300 KW
7,950 V

23,400 KVA
2,050 V

11

7,932 A.

I2

6,300 KW

e =

(8,214)°

Fataef1r 8y Jtum

ﬁz,lsﬁ)z + (7,950)%

v
= 24,230 KVA.

+ (23,400)°

8,214 A.

0.0038 ohms.

k& 60 *t‘
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2,400 WA 0,3468 olms,
(8,214) .

= ln2 2

= R + X = (,3593 Dh]llS.

Es obvio de lo anterior que la potencia se aumenta considerablemente
cuando el crisol se reduce en 2/3 partes con el voltaje constante, -

Esto puede atribuirse a lo siguiente:

1)

2)

3)

Con el acoplamiento magnético fortalecido, la la reactancia induc
tiva se reduce, la impedancia total se reduce de (0,4186 a.0,3593

.olms) y la corriente a través de la resistencia quivalente se incre

menta,

La resistencia equivdlente'se incremente (de 0.0805 a 0,0938 olms),
ya que hay mds metal en el horno debido al aumento del didmetro del

‘crisol,

La eficiendia de la bobina se incremente debido a la reduccifn de la

‘disfancia entre el metal y al bobina,

Sin embargo, no es prictico pemmitir que la pdtencia del horno se --
incremente arriba de un limite, Por ejémplo: éste horno estd dise-~
flado para operar a su mixima potencia 4000XW; Por lo tanto, el volta
je de la bobina tiene que reducirse cuando el desgaste del crisol to

ma lugar, -

Limitando a la potencia a 4000 KW,
Espesor del crisol 100 mm
Potencia activa 4000 XW,

12 .:Fiﬁ.t_llé = I’%@ = 6,530 A,

F-li-111-83-20000 . : . S am owoa
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Potencia Reactiva X = ( 6,530)2 x 0.3468

14,788 XVA.
Caida de voltaje en la resistencia = IR = 6,530. X 0.0938

= 612.5 Volts,

Caida de voltaje en la reactancia I XL .= 6,530 x 0.3468

+

= 2,265 Volts,

+

=3

. . . ) _\
Voltaje a través de la bobina VQ612;5)2 (2,265)2 = 2,346 ¥

. Para 1a misma potencia (4000 KW}, la potencia reactiva con crisol

desgastado es considerablemente menor que con crisol nuevo (crisqi
desgastado 14,788 KVA, crisol nuevo 20,400 KVA) y es.el resultado .

~ del mejor acoplamiento magnético,

»

Sin embargo, no es prictico ni econfmico instalar capacitores con -

diferentes relaciones de voltaje, por ejemplo, un banco relaciqqér
do a 2,346 V., La prictica comfn es usar capacitores relacionados

al voltaje mis alto, Camo el crisol se desgasta, el woltaje serf
reducido para limitar la potencia, Esto reduce los KVAR de los ca-

' pacitores en relacién del cuadrado del voltaje,

Por 1o que se necesita conectar mids capacitores a través de la reac
tancia del horno.. En el caso del IT7P la capacidad instalada es -~
20,400 KVA a 2,950 V. Con el crisol nuevd los requerimientos de ca
pacitores son 20,400 KVA a 2,950 V y 4000 KW,

% 67 K%
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Con dos terceras partes de desgaste del crisol, el voltaje tiene
que reduc1rse a 2,346 ' y la capacidad del banco de capacitores

a este:voltaje se reduce a 12,900 KVA. De los cilculos anteriores
establecimos que la potencia reactiva para el horno con crisol des
gastado era 14,788 KVA. Esto puede entenderse de que no se cuenta
con suficienteé capacitores para el desgaste mencionado, esto es -
'cierto, sin embargo, es pricticamente imposible tener un desgaste
-uniforme en todo el crisol. Ya que el desgaste no es uniforme, mun
ca baJaremos el voltaje a 2.346 V,el voltaje mis bajo con 4000 KW -
<es 2,650 V.

Bajo estas condiciones, es justificable el proporcionar el banco de

' capacitores ligeramente menor:
. Calculemos los parémetros para 2,650 V,

B Suponiendo que todos los capacitores estdn conectados;

2030V )2 x 20,400 KVA = 16,460 KVA.

Potén_cia Reactiva = ( R
" Potencia Activa = 4,000 KW.
I %—:-%%g_vmi 1,510 A,
"n - lg‘f%g‘%vﬁ = 6,210 A, |
2=1* + 1,7 - 6,394,
R = 4,000 . 9.0980 ohms.
(6,390) -
16,460 KVA . ¢,4031 ohms,

(6,390) 2

¥l 11-85-20000
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7 = “RZ + xiz = 0.4149 ohms.

De lo anterior, es obvio que hay una relacién definitiva entre el
espesor del crisol y la potencia activa inducida a un voltaje par-
ticular. Esta relacifn puede usarse para graficar el desgaste del

crisol,

Potenfia KW, | 2950 V
4500 -1
4000

3500
3000
© 2500

2000 f———————t———rt : 1 ——t ' f—t
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 dfas de
: operacidn

Cuando comienza el desgaste del crisol la lectura de KW se va incremen
tando gradualmente para un voltaje particular. Una curva de esta natu
raleza ayuda al operador a monitorear el desgaste del crisol. Siempiu
que se observe un incremento anormal en la potencia; lecturas de K4 «-
deberdn graficarse en la curva mds frecuente (cada hora).

Foln bEE-AY danoy
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13," RELACION ENTRE POTENCIA DEL HORNO Y LA POTENCIA DE
SIMETRIA

Debido a que la bobina del horno es monofdsica y la alimentacién al -
sistema es trifdsico; tendriamos una fase sin carga, por lo que se --
utiliza un arreglo de capacitores y reactores.(bobina) para dar carga
a dicha ﬁase, quedando de la siguiente'maneré:

R -~ IR l ‘ -— [y
I ]Xcl Pxc
| T I . Pr
. l&tl Fxe

71 i
Simplificando el diagrama: ' T

R R Secuencia de fase
Iz

-7 T ' 1_[2"

-——1Ts s

Haciendo ecuaciones de nodos tenemos:

=y Iy ’
I = Ix -~ Ix
Ip = Iy 'IHA

*% 65 £
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Ya que el factor de potencia es unitario, quiere decir que la corriente
del horno [IH),
sea el &ngulo de defasamiento es 09,

se encuentra en fase con el voltaje del horno CVTR), 0

i

I

Haciendo el circulo de V%%ta%?“y corriente tenemos ‘:
xc ! .

r\/s

Haciendo coinsidir en un punto todos los corrientes,:

Y&

AR 66 BA

P-14-111-85-20000 . ‘ e ’ |
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Resolviendo las ecuaciones de corriente en el circulo
: Ve

]

Tomando el triingulo formado por I, . Ip y ~ Iyc Tesultante:

1

Datos: < = 120°
i B = 30°
Tz : ¥= 30°
1 -3
Por la ley de los cosenos: B o
sen & Iy . I o= I sen ¥
= < - R H e
sen ¥ Y .o sen&

Sustituyendo valores de los &ngulos:

L o= 1 sen 30°
R H sen 120°
Fole-151-85-20000
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Por trigoncmetrfa tenemos:

sen (90 +¥) = cosy
sen { 90 + 30) = cos 30°
* sem 120° =

Sustituyendo en la ecuacién. 1

L = 3, Sen 30°
R H sen 30° °
oL 1/2
L = Iy =
RR A

.

. Para que el sistema esté balanceado se debe camplir que

Ip = Ig = I

Ip = Ig = I =

F-lb4-111-a5-20000

cos 30° -

sen 30°

. cos 30°

]

]

3

=

.
-

¥ g5 o



Brown Boveri Mex'icana_ S A deC V.

Por lo tanto se debe de cumplir que: . 4

P sﬁnet-ri‘.a = PXC = PXL =

=

- kx 69 X%

Felasl1]-B%-20000
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SISTEMA QUE RECIBE ENERGIA EN
FORMA ELECTRICA, LA ALMACENA EN
FORMA QUIMICA Y LA SUMINISTRA
EN FORMA ELECTRICA. ,

DEFIN!CHON' o UN ACUMULADOR ELECTRICO ES UN
% i . .

T S D

SErgRhe

S

CONSTITUCION: | S
RECIPIENTE QUE CONTIENE UNA SUS-
TANCIA LIQUIDA, SOLIDA O GASEOSA
QUE SE LE DENOMINA ELECTROLITO.
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DOS ELEMENTOS DE MATERIAL DIFE--
RENTE LLAMADOS ELECTRODOS ©
PLACAS LOS CUALES SE INTRODUCEN
DENTRO DEL ELECTROLITO, PRODU-
CIENDO UNA REACCION QUIMICA Y
ORIGINANDO ASI UNA DIFEREMCIA DE
POTENCIAL (VOLTAJE) EN SUS BOR-
NES. - ' ‘
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@ RECIPIENTE.
@ ELECTROLITO.

@ ELECTRODOS O PLACAS.
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DEPENDIENDO DE LOS MATERIALES
QUE CONSTITUYEN EL ACUMULADOR SERA .
EL VALOR DE DECHO VOLTAJE EN IORNES

RS EXISTEN DOS TIPOS COMUNES:

T

1) Aczbos. | ©° 2) ALCALINOS.

S ‘ ACUMULADORES ACIDOS

R R R s

SE CONSTITUYEN

ELECTROLITO DE ACIDO (H2 S04} ACIDO SULFURICO.

PLOMO PURO (PB) POSITIVA, N
OXIDO DE PLOMO (PBO) NEGATIVA,

.PLACAS DE:

' VOLTAJE EN BORNES: 2 VCD.

") ACUMULADORES ALCALINOS:

ELECTROLITO ALCALINO (HIDROXIDO DE POTASIO KOH).

._ HIDROXIDO DE NIQUEL (NIOOH) POSITIVA.
PLACAS DE: .
- CADMIO (CD) NEGATIVA.

VOLTAJE EN BORNES: 1.2VCD.
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BATERIAS NIFE
DE NIQUEL CADMIO.
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I

ACUMULADOR
CON - . |
MATERIAS ACTIVAS
DE ' -
NIQUEL (+)

Y IR

- | cADMIO {—)

Sl

st

oLy

ELECTROLITO
ALCALINO
(KOH)

NO ACIDO.

B

- | PLACAS DE ACERO
EN BOLSAS PLANAS.

VASOS DE ‘
PLASTICO ALTO IMPACTO
TRANSLUCIDO. |
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CAPACIDAD

EN UNA DESCARGA

PROBLEMA EN CUALQUIER BATERIA
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P

LA CAPACIDAD VARIA CON LA | DE DESCARGA,
C'QN EL VOLTAJE FINAL Y CON LA TEMPERATURA.
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EJ: C=100AH = 20A x SH.
PERO NO =100 A x 1H.
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CANTIDAD DE ELECTRICIDAD
ALMACENADA'Y APROVECHABLE
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CON | PEQUENA I
- VOLTAJE ALTO.
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}ICON | GRANDE
. {1 VOLTAJE BAJO.:
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i CURVA TIPICA DE DESCARGA BAT. NI-CD.

"CON | GRANDE . SE APROVECHA

0O

CON V FINAL ALTA. MENOS LA C.

CONI = 02 x C.

' T = 5H.
NORMALMENTE —— | |\t VE = 1.1V

AT = 256°C.

CAPACIDAD.
. NOMINAL
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‘POFI LO TANTO SE REQUIERE CONOCER SUS NECESIDADES. REALES
EN, CORRIENTE Y TIEMPO DE PROTECCION, PARA LA ADECUADA
SELECCION DE LA BATEHIA
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COMPORTAMIENTO ELECTRICO
DE LA BATERIA.

x - \Y/ ' : _
"A) EN DESCARGA. VOLTAJE‘MEDIO 1.2. V/ICELDA.
: VOLTAJE MINIMO X 1.1 V/CELDA.
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VOLTAJE

TR AR

TIEMPO
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o VOLTAJE MAXIMO 1.66 V/CELDA.
B) EN CARGA. - -
. 1.55V 1.7 V.
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VOLTAJE
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VOLTAJE TIPICOS .
DE UNA CELDA ALCALINA.
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A) VOLTAJE DE FLOTACION 1.41 VOLTS.
B) VOLTAJE DE CARGA RAPIDA 1.55 VOLTS.

4

- ) ~

NOS SIRVE PARA COMPEN-

- ' SARLAS AUTODESCARGAS,
! MANTENIENDO AL 100% LA’
CARGA DE LA BATERIA.

_* A) VOLTAJE DE FLOTACION:

B) VOLTAJE DE CARGA RAPIDA: |
: 'SIRVE PARA REPONER LA
S CARGA QUE HA SIDO UTIL-
ZADA DE LA BATERIA DU-

RANTE UNA EMERGENCIA.
SE APLICA DESPUES DE ES-

TA.

ESTOS DOS VOLTAJES SON PROPORCIONADOS AL_JTOMAT!CAMENTE'
POR EL CARGADOR.
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: UN CARGADOR DE BATERIAS ES UN DISPOSITIVO ELECTRONICO
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SU FUNCION BASICA ES PROPORCIONAR NIVELES :DE TENSION
ADECUADOS A LA BATERIA TANTO EN FLOTACION COMO ENCARGA ‘RARIDA,
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A) CARGADOR TENSION CONSTANTE." ‘
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B) CARGADOR A CORRIENTE CONSTANTE. SR
C) COMBINACION DE AMBOS. | :

A) TENSION-CONSTANTE. | B) CQRRIENTE—CONSTANTE
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FLOTACION 1.4 V/CELDA.
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1.- CARGA APROPIADA

£ilillllill

. B L . - CARGA RAPIDA
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SISTEMAS

E ALIMENTACION
EN CORRIENTE DIRECTA.

i

1

I

1

]

!

! 1

| .

. - I

! RECTIFICADOR N I
! CARGADOR. \ L

N I

|

. B

' i

: ' T !

: | BATERIA. !

1
e mm e e e 4

CONSUMO

e

2y,

e

iR

s
A
2

%!

%

et
o

4

1.- CONSUMO PERMANENTE

TIPOS DE
CONSUMOS.
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2.- CONSUMO EN EMERGENCIA
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3.- CONSUMO EN PICOS.
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Lo ~ 1) DA EL. CONSUMO PERMANENTE.
' 2) CARGA LA BATERIA - CARGA RAPIDA
 3) MANTIENE LA CARGA - CARGA DE FLOTACION.
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1) DA EL CONSUMO EN EMERGENCIA
.2) AYUDA A DAR LOS PICOS DE CORRIENTE TANTC

EN EMERGENCIA COMO EN OPERACION NORMAL. T

I 0 Y

LAS: CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CARGADOR DEPEN-
DEN DEL TIPO.DE CONSUMO, CAPACIDAD DE LA BATERIA Y
TIEMPO DE RECARGA.
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1.- CONTROL POR TIRISTORES (SCR).

2.- NIVELES DE VOLTAJE: FLOTACION
CARGA RAPIDA.

3.- ESTABILIDAD | 1% |
'4.- LIMITE DE CORRIENTE ELECTRONICO
5.- AUTOMATISMO TOTAL (DE CARGA RAPIDA A FLOTACION).
6.- ALARMA FALLA DE ALTERNA.
7.- ALARMA DETECTOR DE TIERRA.
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FILTRO )
REGULADOR DE _VOLTAJ'E C.A.
ALARMAS:  VOLTAJE ALTO

VOLTAJE BAJO
FALLO DE CARGA
ETC.
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2.- ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE PARA EL EQUIPO DE CONTROL DEL --
CIRCUITO DE POTENCIA PARA LOS MOTORES.DE TRACCIdN

© 2.1 CONDICIONES 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.

2.1.2 CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA.
2.1.3 VOLTAJE DE ALIMENTACION.
2.1.4 CARGAS.
2.1.5 ARRANQUE.
2.1.6 CARACTERISTICAS DE FRENADO.
2.1.7 VELOCIDAD, o
2.1.8 CONDICIONES DE MARCHA.
2.1.9

ASPECTOS GENERALES.
2.2 EQUIPO DE CONTROL DEL CIRCUITO DE POTENCIA,

2.2.1 GENERALIDADES. .

2.2.2 FRECUENCIAS UTILIZADAS.

VARIACIONES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LINEA PERM]
TIDAS. |

CHOPPER. I
CONSTRUCCION Y MONTAJE.

LOGICA.

FILTRO DE LINEA,

INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO.

.9 'EQUIPOS DE INTERRUPCION Y CONMUTACION
.10 FUSIBLES, .

.11 INTERRUPTOR ULTRARAPIDO,

.12 'INTERRUPTOR SECCIONADOR.

.13 CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS.

.14 CONMUTADORES.

.15 VARIACION DE CAMPO,

.16 PUNTOS PARA PRUEBA.

.17 APARATOS DE MANDO Y CONTROL.
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3.~ OESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

»3.1.1 GENERALIDADES.
3.1.2 ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DE LOS CARROS.
SISTEMA DE. CONTROL.
3.1.4 EQUIPO ELECTRICO PRINCIPAL,

3.2 FUNCIONAMIENTO DEL TREN..

3.2.1 FUNCIONAMIENTO EN TRACCION.
3.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL FRENADO REGENERATIVO.
3.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS.

3.3 CIRCUITO ELECTRICO,.

3.3.1 PRINCIPIOS DEL' SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER,
'PRINCIPIOS DEL CAMPO AUTOMATICO VARIABLE DEL SISTE
MA DE CONTROL POR CHOPPER.

3.3.3 INFORMACION GENERAL DEL. EQUIPO DE CONTROL.

CIRCUITO PRINCIPAL. ' '

w

- .

..

.2.18 PROTECCIONES PARA LOS EQUIPOS DE TRACCION.
2.2.19 VERIFICACIOR Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
.2.20 SENALIZACIONES LOCALES Y DE CABINA.
2.2.21 CONMUTADOR DE ALIMENTACION.



ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE PARA -EL- EQUIPO DE CONTROL DEL CIR
CUITO DE PUTENCIA 'PARA LOS MOTORES DE TRACCION.

2.

1

COKDICIONES DE SERVICIO DE LOS TRENES EN EL METRO ﬁE LA ~

2.

2.

1.

1.

1

2

- CIUDAD DE MEXICO,

CONDICIONES DE USO DE LOS CARROS Y RENDIMIENTOS A-
CUMPLIR, :

A CONTINUACION, ESTAN PRECISADAS'LAS‘CONDICIONES‘—
DE UTILIZACION DE L0S COCHES Y LOS RENDIMIENTOS A-
CUMPLIR, EL FABRICANTE DETERMTNARA LOS VALORES A -
CONSIDERAR PARA DIMENSIONAR LOS ORGANOS DE LOS CO-
CHES Y PARTICULAMENTE LOS DE TRACCION Y FRENADO.

1L0S EQUIPOS SERAN CONCEBIDOS PARA DAR SERVICIO® EN-

LA INTERPERIE Y DENTRO DE UH.TUNEL, SIN QUE ESTAS- -
CONDICIONES DE OPERACION OCASIONEN NINGUNA PERTUR-
BACION EN SU FURCIONAMIENTO, RI FATIGA ANORMAL DE-

LAS PIEZAS Y/O COMPONENTES, NI AUN SU DESTRUCCICN- -
" LENTA. ~CONVIENE SERALAR EN PARTICULAR QUE LA ES--
TANQUEIDAD DE LOS COFRES. DEBERA' SER MUY CUIDADOSA-

Y OBTENIDA POR PROCEDIMIENTOS SEGUROS DONDE SU EFI

.CACIA NO SE DEGRADE CON EL TIEHWPO. .
EL CLIMA DE MEXICO SE CARACTERIZA PCR UNA TEMPERA-

TURA VARIABLE EN EL CURSO DEL ARO (O A 30°C) CON -
VARIACIONES FUERTES DURANTE EL DIA Y LLUVIAS EXTRE-.
MADAMENTE ABUNDANTES DURANTE 3 MESES DEL ARO.

' SE RECUERDA QUE LA ALTURA MEDIA DE LA CIUDAD DE HME

X1C0, ES DE 2, 240 METROS ARRIBA DEL NIVEL DEL MAR.
LOS ORGANOS ¥ EQUIPOS DEBERAN SER CALCULADOS TO--

“MANDO EN CUENTA ESTE DATO.

CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA VIA,
LAS CONDICIONES LIMITES DEL TRAZO.DE LAS VIAS SON-

LAS SIGUIENTES:
'a)”" RAMPAS Y PENDIENTES A 6. 5% PUDIENDO LLEGAR ~-- -

EXCEPCIOMALMENTE AL 8.0%.



¢

b) CURVA CONTINUA DE 45 m, DE .RADIG, DE UN DESARRO

LLO SUPERIOR A LA LONGITUD DE DOS COCHES ENLA-
ZADOS TRANGENCIALMENTE SIN ACOPLAMIENTO PARA-
BOLICO EN LOS ALINEAMIENTOS QUE LO RODEAN COM-
PRENDIENDO ESTOS POR LO MENOS LA LONGITUD DE -

UN COCHE.
2.1.3 ‘VOLTAJE DE ALIMENTACION.
EL. VOLTAJE KOMINAL EN LINEA ES DE 750 VOLTS DE C.-
c.. o Lo .
SIGUIENDO LAS CONDICIONES DE CARGA DE LA RED, ESTE
VOLTAJE PUEDE ELEVARSE A- 900 VOLTS, DESCENDER A --
APROXIMADAMENTE 600 VOLTS., ¥ PASAR BRUSCAMENTE DE -
UNO DE ESTOS VALORES ‘AL 0TRO. PARA LOS CALCULOS -
DE COMPORTAMIENTO, EL VOLTAJE MEDIO, SERA CONSIDE-.
: RADO IGUAL A 750 VOLTS. o
2.1.4 CARGAS.
.:!‘4 L. . L e e
PARA UN.TREN DE-~| CARGA NOMIWAL |- CARGA NOMINAL -

9 CARROS. .  .|3/4 .DE CUPO MAXIMO|4/4 .DE CUPO MAXIMO
PESO.. p = 308 Ton. 333 Ton.
EESE DE_INERCIA | 351 Ton. 7 _ ‘.;376 Ton.

2.1.5 ARRANQUE.

EL COMANDO-DE LA TRACCION Y EL FREMADO 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 TRACCION, DE FRENADO A TRAC--
CION, DE TRACCION A NEUTRO Y NUEVAMENTE A TRACCION
DURARA COMO MAXIMO UN' SEGUNDO DESDE EL MOMENTO DE-
LA ORDEN HASTA QUE LA CORRIENTE DE LOS MOTORES SEA

SUPERIOR A 120 AMPS., EXCLUYENDO EL TIEMPO REQUERI

DO PARA LA TERMINACION DE LA TRACCION 0 DEL FRENADO.



1.

4
EL TREN CON-3/4 DE CARGA Y UN PLANO HORIZONTAL POQ-
DRA ALCANZAR 48 Km/H EN 12.5 SEG. MAXIMO Y LOS ==-

- 72 Km/H EN 30 SEG. MAXIMO, LOS TIEMPOS SE MIDEN A -

PARTIR DE QUE SE ORDENA LA TRACCION.

LA ACELERACION MAXIMA SERA DE 1.4 m/SEG.>'Y DEBEx-
RAN PREVERSE AJUSTES PARA PERMITIR UNA ACELERACION
MEDIA 0.9 m/SEG.Z2.

2

CARACTERISTICAS DE FRENADO. :

EN CASO DE QUE LA LINEA SEA TOTALMENTE RECEPTIVA}-
EL FRENADO ELECTRICO REGENERATIVO PRODUCIRA UNA :-
DESACELERACION DE 0.9 m/SEG.% DESDE UNA VELOCIDAD-

“DE 70 Km/H EN TERRENO HORIZONTAL Y CON UN TREN CAR
.GADO CON 3/4 DE CARGA.

EN TODOS LOS CASOS QUE SE DEMANDE UNA DESACELERA:-
CION MAYOR QUE EL MAXIMO QUE EL MOTOR PUEDA PROROR
CIONAR, EL FRENADO SE COMPLEMENTARA CON FRENADO ;-
NEUMATICO.

PARA LOS CASOS EN QUE SE COMANDE UNA DESACELERA=x--
CION INFERIOR A 0.9 m/SEGZ Y QUE POR CUALQUIER GAU
SA EL FRENADO ELECTRICO NO SEA CAPAZ DE SUMINIS=z~-
TRARLO, SERA SUBSTITUIDO O COMPLEMENTADO POR EL =-
FRENADO NEUMATICO.

EL FABRICANTE INCLUIRA EMN SU EQUIPO LOS DISPOSITI-
VOS DE CONJUGACION ENTRE EL FRENADO ELEGTRICO Y L
FRENADO NEUMATICO.
A FIN DE CUMPLIR CON LAS CARACTERISTICAS DE FRENA- -
DO SENALADAS ANTERIORMENTE, SE ACEPTA REDUCIR EL -
CAMPO DE LOS MOTORES AL 35% DURANTE TODA LA DURA--
CION DEL FRENADO, STIEMPRE Y CUANDO NO SE TENGAN CA
LENTAMIENTOS EN LOS MOTORES NI PROBLEMAS EN LA EON
MUTACION,

CON EL PROPOSITO DE OBTENER LAS MAXIMAS VENTAJAS -
DE RECUPERACION DE ENERGIA, EL SISTEMA DEBERA EON-
TAR CON UN EQUIPO DE CONTROL QUE VIGILE EN T0DO MO
MENTO LA RECEPTIVIDAD DE LA LINEA DURANTE EL CURSO
DE FRENADO. |
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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 Km/H EL FRENADO ELECTRICO DE-
BERA DESAPARECER Y SUSTITUIRLO POR EL FRENADO NEU-
MATICO, ESTA SUSTITUCION SE REALIZARA DE TAL MANE
RA GUE LA DESACELERACION COMANDADA NO SUFRA CAM---
BIOS QUE OCASIONEN JALONEOS O INCOMODIDADES OE LOS
USUARIDS. : | S

EN CADA UNA DE LAS POSICIONES 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.>
_POSICION DE FRENADO F5: 1.5 M/SEG.
'POSICION DE FRENADO F4: ‘1.2 M/SEG.Z

POSICION DE FREWADO F3: 0.9 M/SEG.?

POSICION DE FRENADO F2: 0.6 M/SEG.2

POSICION DE FRENADO Fl: 0.3 2

M/SEG.

VELOCIDAD.
LA VELOCIDAD LIMITE MAXIMA EN RECTA ES DE 80 KM/H.

CONDICIONES_DE MARCHA.

SE CONSIDERAN DOS ESTADOS DE CARGA DE:LOS TRENES:
1. CARGA NORMAL " {3/4 DE CARGA DE CUPO MAXIMO)
2. CARGA DE AFLUENCIA(4/4 DE CARGA DE CUPO MAXIMO)
PARA CARGA NORMAL (3/4 DE CARGA DE CUPO MAXIMO), -

SERA CONSIDERADO:
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PARA
SERA

AZ.

RECORRIDOS DE 850 M. EN PLANO HORIZONTAL, EM-

PLEO DE LA CORRIENTE QUE PERMITA LA PUESTA --

'DEL MANIPULADOR AL NEUTRO 3 SEGUNDOS, FRENADO

1.33 M/S?, PARO EN ESTACION DE 17 SEGUNDOS --
PROMEDIO. :

& MAX. = 1.4 M/SEG.2 V. MAX. = 80 KM/H.
MANIPULADOR EN NEUTRO 3 SEG.
FRENADO = 1.33 M/SEG.Z 'T TOTAL & 62 SEG.
" (TIEMPO DE PARO NO 'INCLUIDO)

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.?, PARO EN LA ESTACION'DE 17 SEG. PROME
pIO. ' ‘ N

YMAX. 1.4 M/SEG.S V. MAX. = 67 KM/H

MANIPULADOR EN NEUTRO 3 SEG,

2

FRENADO = 1.33 M/SEG.Z T TOTALS65.2 SEG.
" (TIEMPO DE PARO NO INCLUIDO).
A 3% DE RAMPA. -

CARGA DE AFLUENCIA (4/4 DE. CARGA CUPO MAXIMO)
CONSIDERADO: ‘

RECORRIDO DE 850 M, EN PLANO HORIZONTAL, FRE-
NADO.DE 1.33 M/Sz, PARQO EN LA ESTACION.DEIL7—

- SEG. PROMEDIO.

¥'MAX. = 1.3 #/S2 V. MAX. = 80 KM/H

FRENADO = 1.33 M/S° T TOTAL £ 62 SEG.
" (TIEMPO DE PARO NO INCLUIDO).
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B2. RECORRIDO DE 850 M, EN RAMPA DE 3% (ARRANQUE-

EN PLANO HORIZONTAL SOBRE 20 M,) FRENADO DE -
1.33 M/S% PARO EN LA ESTACION DE 17 SEG. PRO-
MEDIO. : T

Puax, = 1.3 u/s? v, MAX. = 67 KM/H.
FRENADO = 1.33 M/S%® T TOTAL < 65.2 SEG.
"{TIEMPO DE PARO NO INCLUIDO). .

A 3% DE RAMPA.

EL SERVICIO CONVENCIONAL DEL TREN COMPRENDE:

1. SERVICIC CONTINUO: :
10 CICLOS Al + 5 CICLOS B1 + 10 CICLOS Al
10 CICLOS Al + 5 CICLOS B1 + 10 CICLDS Al
LI I I ETC. ’ ’ i

2, SERVICIO DE AFLUENCIA (DESPUES DEL SERVICIO --
CONTIRUO) : 2
8 VECES (10 CICLOS A2 + 5 CICLOS B2 + 10 Cl---
CLOS A2), Y RESTABLECIMIENTO DEL SERVICIO CON-
TINUO,
EL SERVICIO DE AFLUENCIA REPRESENTA APROXIMADA
MENTE 40% DEL' SERVICIO TOTAL.

ASPECTOS GENERALES. :

DENTRO DE LA CONCEPCION DE LO0OS EQUIPOS, EL FABRI--
CANTE ASEGURARA QUE ESTOS SERAN CAPACES DE TRABA--
JAR CON UN PILOTO AUTOMATICO Y UN CONTROL CONTINUO
DE VELOCIDAD, PARA LO 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. |

L0S TRENES NO FRENARAN POR RECUPERACION SI UNA SE-
RAL DE ALTA FRECUENCIA MODULADA POR UNA SERAL DE -
2,112 Hz. DISPUESTA PARA ESTE FIN Y QUE ENTREGA EL
PILOTAJE AUTOMATICO, NO ESTA PRESENTE. |



EL FABRICANTE SERA RESPGNSABLE DE LA CONSTRUCCION-
DEL RECEPTOR (PUENTE DE DIODOS Y RELEVADORES) ¥ (LA
PROHIBICION EFECTIVA DE RECUPERACLON DEL FRENADO -
REGENERATIVO.

PARA DEMANDAS DE DESACELERACIONES MAYORES QUE LA -
QUE PUEDA PROPORCIONAR EL FRENADO ELECTRICO, EL ES
FUERZO DEL FRENADO NEUMATICO COMPLEMENTARIO INCLUL
RA EL FRENADO DE LOS REMOLQUES. ESTE DISPOSITIVO-
DE MANDO SERA SUMINISTRADO 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-
QUE 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.
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EQUIPO DE CONTROL.DEL-CIRCUITO DE POTENCIA.

2.2.1

'2.2.%

EL' SISTEMA CHOPPER.DEBERA TRABAJAR A UNA FRECUENCIA

FIJA.

EL EQUIPO DE CONTROL DE LDS MOTORES DE TRACCION CON

TROLARA LA TRACCION Y EL FRENADO DE LOS 4 MOTORES -

CORRESPONDIENTES A UN COCHE MOTOR,

ESTE EQUIPO INCLUIRA LO NECESARIO PARA:

a) OPERAR CON CONTROL DE CONDUGCCION AUTOMATICA.

b) PROPORCIONAR A LOS MOTORES LA TENSION CORRESPON
DIENTE A POR- LO MENOS 95% DE LA RELACION DE CON
DUCCION EN. CONDICIONES DE MAXIMA CONDUCCION.

c) LA PROTECCION ADECUADA DEL CIRCUITO DE POTENCIA
EN CONDICCIONES ANORMALES-0 DE FALLA.

d) LA REGULACION PERMANENTE DEL PAR MOTOR.

FRECUENCIAS UTILIZADAS.
LA FRECUENCIA DE OPERACION DEL' SISTEMA COMPLETO SE-
'RA DE 219 Hz. - |
ESTA FRECUENCIA Y SUS ARMONICAS NO PERTURBARAN EL -
BUEN FUNCIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES
0 PREVISTAS PARA EL FUTURO DE LAS CUALES DESTACAN:
a) SERALIZACION - 3 Hz., ASIMETRICA.

b) RADIO TELEFONO - 90 K Hz F,M, (FRECUENCIA DE MO
DULACION, TODO EL ESPECTRO DE LA VOZ DE 300 A -
3000 Hz.) o '

c) INTERFONO - 200 A 4000 Hz.

d) . CONTROL AUTOMATICO DE TREN -'4 A 24 K Hz.- PRIN
CIPALMENTE LAS SIGUIENTES FRECUENCIAS:

4736 Hz. 6216 Hz.

7696 Hz. 9176 Hz.
10656 Hz. - 12136 Hz.
13616 Hz. . 15096 Hz.
17576 Hz. | 18056 Hz.
19536 Hz. 21016 Hz.

22496 Hz. 23976 Hz.
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e) ANUNCIO DE SALIDA A PASAJEROS - 400 Hz.

f) TELETRANSMISION - 200 Hz p.c.m. {FRECUENCIAS DE
MODULACION 1200 Y 1800 Hz.) .

g) PILOTAJE AUTOMATICO - 135K Hz F.M. (FRECUENCIAS
DE MODULACION 1140, 1488, 1680, 1356, 2112, ---
1824, 1260, 1188 Y 2352 Hz.).

h) AUTORIZACION DE RECUPERACION - 61K Hz F.M. (FRE

CUENCIA DE MODULACION 450 Hz Y FRECUENCIA DE SA
LIDA 2,900 Hz). .
ESTAS CONDICIONES SERAN COMPROBADAS POR EL FABRICAN
TE A SATISFACCION DE CNCF/STC.
EL FACTOR DE RIZADO DE LA CORRIENTE DE LINEA PRODU-
CIPO POR EL FUNCIONAMIENTO DEL CHOPPER DEBE DE SER-
INFERIOR AL 2.0% DEL VALOR NOMINAL DE LA CORRIENTE-
CONTINUA, EN'LAS PEORES CONDICIONES.
LA FRECUENCIA DE OPERACION UTILIZADA POR EL CHOPPER
DEBE TENER UNA TOLERANCIA DE #+ 0.1 Hz. '

VARIACIONES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LINEA PERMITI
DAS.

LA VARIACION DE CORRIENTE EN FUNCION DEL TIEMPO DE-
MANDADA POR LOS EQUIPOS NO DEBE SER SUPERIOR A 500-
AMP./SEG. POR COCHE MOTOR 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 DY)
RANTE 3 m SEG. - -

EN FUNCION DEL VOLTAJE DE LINEA EL CHOPPER DEBE CUM
PLIR LOS SIGUIENTES REQUISITOS: |

a) SUMINISTRAR LA CORRIENTE PLENA SI EL VOLTAJE DEY

LINEA ES MAYOR A 550 VOLTS.
b) SUMINISTRAR CORRIENTE LIMITADA ST LA TENSION DE,
LINEA SE ENCUENTRA ENTRE 400 Y 500 VOLTS.
c) CORTAR EL SUMINISTRO DE CORRIENTE CUANDO EL VOL,
TAJE SEA INFERIOR A 400 VOLTS.

L4 .
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2.2:4 CHOPPER. L s,
EL CHOPPER SERA DE DOS FASES Y DENTR@sDEL CIRCUITO-
DE POTENCIA SE UBICARA EN EL LADO-NEGATLVO DE LA --
FUENTE. :
EL EMPLEO DE TIRISTORES EN PARALELO SERA PROTEGIDO-
POR INDUCTANCIAS DE ANODO -Y BALANCEO DE CORRIENTE.
EL DESBALANCEO 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 -
MOTORES DE TRACCION SERA EL 10%.
EN CASO DE FALLA DE LOS CIRCUITOS'DE POTENCIA, EL -
,CHOPPER AISLARA EL CIRCUITO ANTES DE QUE LA CORRIEN
TE SUPERE LA CAPACIDAD DEL CIRCUITO DE EXTINCION Y-
PUEDA CAUSARLE DARO.
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 CASDS. SU CONSTRUCCION -
SERA TAL QUE SEAN TOTALMENTE HERMETICOS.
LA CONSTRUCCION DE. LAS INDUCTANCIAS SERA TAL QUE MI
NIMICE LA EMISION DE FRECUENCIAS AUDIBLES Y SU NU--
CLEQ SERA DE AIRE.
EL SISTEMA CONTARA CON LOS ORGANOS DE MEDIDA Y DE -
PROTECCION NECESARIOS PARA ASEGURAR EL BUEN FUNCIO-
KAMIENTO DEL CHOPPER Y SU MANTENIMIENTO. - LOS DETEC
TORES DE ESTAS MEDIDAS SERAN DEL TIPO. DE AMPLIFICA-
DORES MAGNETICOS DE ALTA CALIDAD.
LOS CIRCUITOS DE PRE-EXCITACION UTILIZADOS PARA EL-
FRENADO DEBERAN CONSUMIR UNA POTENCIA NO MAYOR A --
0.3 Kw RMS. g '
EL CAMBIO DE MOTORES A GENERADORES DEBE ASEGURARSE-
PARA UNA VELOCIDAD IGUAL A 20 KM/H. CUANDO LA POSI-
CION DEL MANIPULADOR SEA F1 Y MENOR A 20 KM/H CUAN-
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“EN FRENADG, EL DISERO DEBE ASEGURAR QUE BAJG TODA -
CIRCUNSTANCIA -NO EXISTAN PROBLEMAS DE ESTABILIDAD:
LOS SEMICONDUCTORES DE -POTENCIA SERAN ‘ADECUADAMENTE
VENTILADOS MEDIANTE UN SISTEMA CONFIABLE Y DE FACIL
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 PRINCIPAL,
A FIN DE PROTEGER A LOS SEMICONDUCTORES CUANDO LA -
TEMPERATURA ALCANCE NIVELES QUE PUEDAN CAUSARLES DA
RO. LA PROTECCION SE HARA EFECTIVA MEDIANTE LA -%-
APERTURA DEL DISYUNTOR PRINCIPAL. .

EL -SISTEMA DE VENTILACION FORZADA USARA FILTROS DE:
AIRE, LOS CUALES NO PRESENTARAN PROBLEMAS PARA EL -
MONTAJE Y DESMONTAJE DURANTE SU MANTENIMIENTO. ES-
TOS SERAN FABRICADOS CON MATERIAL AUTOEXTINGUIBLE Y

RESISTENTE

-

CONSTRUCCLON Y MONTAJE.

LOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA Y SUS CIRCUITOS --:
AUXILIARES SERAN MONTADOS EN UNA SOLA CAJA CERRADA:
AGRUPADOS POR FUNCIONES Y MONTADOS EN FORMA MODULAR
Y ADEMAS QUE PERMITA UNA FACIL INTERCAMBIABILIDAD.
ESTA CAJA DEBERA -SUSPENDERSE DEL BASTIDOR MEDIANTE:
SOPORTES APROPIADOS QUE NO PERJUDIQUEN EL BUEN FUN-
CIONAMIENTO DE. LOS SEMICONDUCTORES Y QUE PERMITARN =
SU FACIL DESMONTAJE, ASI COMO EL ACCESO.DESDE EL IN
TERIOR DE UNA FOSA DE MANTENIMIENTO.

. EL FABRICANTE DEBERA REALIZAR TRABAJOS DE DISENO Y-

AJUSTES NECESARIOS CON CNCF A FIN DE CUMPLIR CON ==
LAS 0DISPOSICIONES SERNALADAS EN EL .PARRAFO ANTERIOR: -
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.

Ly

6

/5 -..'* ° 1

LOS CABLES DE CONTROL _QUE LLEGAN A- ESTA CAJA SE DE-

BERAN CONECTAR MEDIANTE TOMAS MULTIPLES ROSCADAS.
LOS CAPACITORES SERAN MONTADOS. DE’ TAL FORMA QUE SE-
LES PERHiTﬁN LAS DILATACIONES Y CONTRACCIONES DE --
SUS ENVASES SIN NINGUN PROBLEHA

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.

c) CONTROL DE LOS TIRISTORES Y DE LAS PROTECCIONES.

d) CONTROL DEL SISTEMA DE RECUPERACION .DE ENERGIA-
Y CONJUGACION DEL FRENADO ELECTRICO'(RECUPERA;-
CION ¥ REOSTATICO) CON EL NEUMATICO

e) IDENTIFICACION DE NIVELES DE VELOCIDAD Y COMAN-
PO DE RELEVADORES.

LA LOGICA DEBERA ESTAR UBICADA DENTRO DE UN COFRE -

DE FACIL ACCESO POR LA PARTE LATERAL DEL CARRO.

LA UNION ELECTRICA DE ESTA CAJA CON LDS DEMAS COMPO

NENTES SE DEBERA REALIZAR MEDIANTE TOMAS MULTIPLES~

~ ROSCADAS,

TODO . CABLE. DE UNION SUJETO A INTERFERENCIAS SERA --

BLINDADO Y CON CUBIERTA ATSLANTE. LOS BLINDAJES SE

CONECTARAN A TIERRA EN UN SOLOiPUNTO LO. MAS CERCA -
POSIBLE AL PUNTO DE TIERRA DE LA MISMA LOGICA Y CO-
NECTADO A ESTE. SE DEBERA EVITAR QUE CABLES CON MU

"CHA DIFERENCIA DE POTENCIAL O DE CORRIENTE SE LLE--

VEN JUNTOS,

LAS CARTAS ELECTRONICAS QUE CONTIENE LA LOGICA DEBE

RAN REALIZARSE EN. CIRCUITOS IMPRESOS Y AGRUPARSE --
POR FUNCIONES Y MONTARSE EN UNA CAJA BLINDADA ME---
DIANTE CORREDERAS Y DEBERAN ESTAR ASEGURADAS.



e LA LOGICA CONTARA coJ UN SISTEMA QUE PERMITIRA --g-
ABRIR EL DISYUNTOR CUANDO HAGA FALTA EL MONTAJE DE- -
'PDR LO MENOS -UNA CARTA Y DARA SERALIZACION QUE LU -
INDIQUE SOBRE EL TABLERO DE LA LOGEEA. ™™ -

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. | o

LAS TARJETAS ESTARAN DOTADAS DE UN SISTEMA QUE IMPI:
DA UN MONTAJE EQUIVOCADO.

LA ESTRUCTURA DE LA CAJA SERA;LO SUFICIENTEMENTE RQ

BUSTA -PARA" SOPORTAR SIN PROBLEMA LAS CONDICIONES' DE

TRABAJO DEL MATERIAL RODANTE.

LOS DISIPADORES UTILIZADOS ESTARAN TERMICAMENTE ALS

LADOS DE LA CAJA.

- LA LOGICA SE ALIMENTARA A PARTIR DE LA TENSION AL-=
TERNA 220V-60 Hz. Y DEBERA FUNCIONAR CORRECTAMENTE-
DENTRO DE UNA TOLERANCIA DE + 5% ¥ - 5% DEL VOLTAJE

. NOMINAL.

LOS EQUIPOS ALIMENTADOS DE LA BATERIA 70V™ (55V - --
85V) PODRAN TRABAJAR DENTRO DE UNA TOLERANCIA DE --
+ 20% Y - 30% DEL VOLTAJE NOMINAL.

1L0S 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 SUMINISTRARAN FILTROS DE AISLAMIENTO ENTRE LA: --
ALIMENTACION Y LOS MODULOS ELECTRONICOS.

EN EL FRENTE DE LA CAJA DE LA-LOGICA EXISTIRAN PUN-
T0S DE PRUEBA DE LOS PRINCIPALES CIRCUITOS E INDICA.
DORES LUMINOSOS QUE PERMITAN LA RAP IDA LOCALIZACION.
DE FALLAS. -

ESTOS DEBERAN SER FACILMENTE VISIBLES Y ACCESIBLES.
LAS UNIONES MULTIPLES DE LAS TARJETAS EN EL REVERSO
DEL TABLEROG DEBERAN RESISTIR LAS VIBRACIONES Y CHO-
QUES A QUE SON SOMETIDAS. " SUS CONEXIONES EXTERNAS-



Ve
DEBERAN REALIZARSE EN FORMA ADECUADA AS1 COMO SU -

CABLEADO. ~ SE SUMINSTRARAN CONECTORES HEMBRA-MACHO-
ENTRE LAS TARJETAS Y LA PARTE FIJA DONDE SE SUJETAN.
LOS COMPONENTES DE. LA LOGICA DEBEN APEGARSE A LAS -
NORMAS "MILITAR STANDARD" U OTRAS RECONOCIDAS Y ---
APROBADAS POR' CNCF/STC, FABRICADOS POR .CUANDO MENOS.
DOS FIRMAS RECONOCIDAS MUNDIALMENTE Y SE DEBERA ASE
GURAR EL" SUMINISTRO POR UN PERIODO MINIMO DE 10 =--
AROS Y DE SUS EQUIVALENTES DESPUES DE ESTE PERIODO.
EL RANGO DE TEMPERATURA DENTRO DEL CUAL DEBERAN TRA
BAJAR SATISFACTORIAMENTE LOS CIRCUITOS LOGICOS DEBE
SER ENTRE -10°C Y +60°C, MEDIDA DENTRO DE LA CAJA -
QUE LOS CONTIENE Y EN OPERACION. SU ENCAPSULADO DE
BERA SER DEL TIPO “DUAL IN LINE". SE DEBERAN PRE--
VER FILTROS A LA. ENTRADA DE TODAS Y CADA UNA DE LAS
CARTAS QUE CONTENGAN CIRCUITOS LOGICOS.

LOS TRANSISTORES Y D10DOS SERAN DE SILICIO Y TRABA-
JARAN EN UN RANGO DE TEMPERATURA IGUAL O SUPERIOR -
AL DE LOS CIRCUIZOS INTEGRADOS. ESTA ULTIMA CONDI-'
CION SE DEBE RESPETAR PARA LOS COMPONENTES R, L Y C.
SE UTILIZARAN CONDENSADORES ELECTROLITICOS DEL TIPO
TANTALO.

NO SE USARA AISLAMIENTO DE MICA PARA LOS SEMICONDUQ
TORES Y SE DEBERAN UNIR TERMICAMENTE CON UN ADHESI-
VO DEL GENERO "COMPOUND" A L0OS DISIPADORES. |
EL MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACION DE LA PLA
CA QUE ALOJARA AL CIRCUITO IMPRESO SERA DE FIBRA DE
VIDRIO ¥ RESINA EPOXICA AUTO-EXTINGUIBLE. ESTE DE-
BERA TENER UN ESPESOR MINIMO DE 1.5 mm. SIENDO ----
0.035 mm. EL ESPESOR -EFECTIVO DE COBRE. '

LAS TARJETAS DE DOBLE CARA SOLO” SERAN AUTORIZADAS -
EN SU USO SI LA CONEXION ENTRE CARAS SE REALIZA ME-
DIANTE AGUJEROS METALIZADOS. .
LAS SOLDADURAS DE ESTARO EN LAS TARJETAS DEBERAN -~
'ASEGURAR UNA PERFECTA ADHESION DENTRO DEL RANGO DE-
TEMPERATURA YA ESPECIFICADO Y RESISTIR ESFUERZOS --
TERMICOS Y MECANICOS. '
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- FILTRO DE LINEA.

LOS CONECTORES qus RECIBIEN A-LAS TARJETAS SE FIJA-
RAN ADECUADAMENTE PARA ASEGURAR SU RESISTENCIA A --
CHOQUES Y VIBRACIONES Y TRABAJARAN BAJO EL PRINCI-I
P10 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 FIJAS. ALGUNOS AJUSTES
IMPORTANTES' SE REALIZARAN POR MEDIO DE RESISTENCIAS
VARIABLES, LAS CUALES DESPUES DE LA DETERMINACION -
DE SU VALOR SE'FIJARAN CON BARNIZ.

EL FILTRO DE . LINEA ATENUARA LAS PERTURBACIONES sSu-

.MINISTRARA ENERGIA AL CIRCUITO DE POTENCIA EN TRAC—
~ CION, CUANDO EL CHOPPER ESTE BLOQUEADD 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 PERMITEN CUMPLIR-
CON LO SENALADO EN LOS PUNTOS 2.2.2 Y 2.2.3.

LA INDUCTANCIA SERA.DIRECTAMENTE MONTADA Y NO TRANS™
MITIRA VIBRACIONES AL BASTIDOR, SU ATISLAMIENTO SERA
CLASE F, ESTARA PROTEGIDA CONTRA CUERPOS EXTRANOS Y

SUS BORNES DE CONEXION ESTARAN SITUADOS EN UNA CAJAY

UNIDA A SU ESTRUCTURA. ESTARA ADECUADAMENTE VENTI-
LADA PARA" SU CORRECTA OPERACION.

EL CONDENSADOR DE FILTRO SERA CONSTITUIDRO MEDIANTE-

UN. ARREGLO CONVENIENTE DE CONDENSADORES EN ENVASESm
HERMETICOS Y MONTADOS DE TAL MANERA QUE PERMITAN -
EVITAR 10S ESFUERZOS ENGENDRADOS POR LOS ESTADOS DE
TEMPERATURA A QUE ESTAN SOMETIDOS. | :

DESPUES DEL CORTE DE CORRIENTE SOBRE LA LINEA, EL -
CONDENSADOR DE FILTRO DEBE PODER DESCARGAR DE 800 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 OBLIGA A GARANTIZAR UN VALOR SUPERIOR AL 90%-
DEL INICIAL DESPUES DE. 5 AROS DE LA ACEPTACION PRO-

VISIONAL POR LO MENOS EN UN 95% DEL LOTE SUMINISTRA

D0, LOS CONDENSADORES DE REFACCION DEBERAN FUNCIO--

NAR A SATISFACCION DESPUES DE 9 AROS DE ALMACENAJE,
CONSIDERANDO QUE CNCF/STC MANTENDRAN A LOS CONDENSA
DORES EN UN BUEN ALMACENAJE.

INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO.

LAS INDUCTANCIAS DE ALISAMIENTO SERAN DEL TIPO MU-~
TUAMENTE ACOPLADAS Y DEBEN LIMITAR EL PORCENTAJE DE
ONDULACION DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION A LOS MO
TORES 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.

EQUIPOS DE- INTERRUPCION Y CONMUTACION

EL AISLAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA 0 SU --
CONMUTACION SE REALIZARA POR - DISPOSITIVOS ELECTRO——
MAGNETICOS O ELECTRONEUMATICOS

LA PROTECCION DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA SE REALI
ZARA POR INTERRUPTORES ULTRARAPIDOS Y EN FORMA COM-
PLEMENTARIA POR FUSIBLES COLOCADOS CERCA DE LAS ES-'
COBILLAS POSITIVAS.

TODOS LOS DISPOSITIVOS .MECANICOS DE CORTE, DE CONMU

~TACION Y DE AISLAMIENTO ESTARAN COLOCADOS EN UNA --

MISMA CAJA.

LOS CONTACTOS AUXILIARES DE ESTOS DISPOSITIVOS DEBE
RAN ESTAR DEBIDAMENTE PROTEGIDOS CONTRA LA SUCIEDAD
Y CUBIERTOS DE UN. MATERIAL QUE PERMITA OBSERVAR SU-
CONDICION.



LOS MANDOS DE LOS APARATOS ELECTROMECANICOS SE HA--

.- RAN MEDIANTE LA ALIMENTACION DE LA TENSION DE BATE-
RIA Y DEBERAN TRABAJAR ADECUADAMENTE ENTRE LOS RAN-
GOS DE TENSION ESTABLECIDOS ANTERIORMENTE
EN TODOS LOS CASOS EN QUE SE UTILICEN CONTACTORES, -
EL FABRICANTE ASEGURARA QUE EN NINGUNA CIRCUNSTAN--
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 -
_CAPITULO CORRESPONDIENTE AL EQUIPO NEUMATICO (ENTRE
5 Y 8.2 BAR).. -

2.2.10 FUSIBLES.
EL. FUSIBLE DE PROTECCION SERA LOCALIZADO A LA CABE
ZA DEL CIRCUITO DE POTENCIA, PROPORCIONARA UNA PRO -
TECCION ADICIONAL, -DEBIENDO CUMPLIR CON LOS SIGUIEN:
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 TENDRA UNA OPERACION DE DISPARO -
ELECTROMAGNETICO CONTRA SOBRECORRIENTE Y UN MANTE-
NIMIENTO DE CIERRE ELECTRONEUMATICO.
LA VELOCIDAD DE APERTURA DESPUES DE RECIBIR LA SE-
RAL DE LOS DISPOSITIVOS .DE PROTECCION Y SU CAPACI-
DAD SERA TAL QUE PUEDAN ATSLAR CUALQUIER FALLA 0CU
RRIDA DESPUES DE SU PUNTO DE CONEXION SIN DARAR --
CUALQUIERA DE LOS APARATOS DE TRACCION.



2.2.12

2.2.13

2.2.14

LAS CAMARAS DE EXTINCION DE ARCO DEBERAN SER FACIL

MENTE DESMONTABLES PARA LA REVISTON DE LOS CONTAC-”
TOS PRINCIPALES | ;

LAS PIEZAS MECANICAS SERAN CONSTRUIDAS DE TAL FOR-

MA QUE PERMITAN 1 000 000 DE ACCIONAMIENTOS (EN VA

C10), SIN DESGASTE NOTABLE, CONFORME AL REGIMEN DE
SELECCION Y PRUEBA SERALADO EN EL CAPITULO CORRES-
PONDIENTE. '

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

CUITO DE POTENCIA DEBERAN SER CAPACES DE INTERRUM-
PIR SU CORRIENTE NOMINAL 300 000 VECES SIN REQUE--
RIR REEMPLAZO DE SUS CONTACTOS NI DE SUS CAMARAS -
DE EXTINCION. '

CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS

DEBERAN SER CONSTRUIDOS DE TAL FORMA QUE PUEDAN IN
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 DEBERAN SER FACILMENTE-
DESMONTABLES PARA LA INSPECCION DE LOS CONTACTOS.

CONMUTADORES. | ,
DEBERAN DISENARSE PARA CONTENER 2 POSICIONES ESTA-
BLES CON MANDO ELECTRONEUMATICO Y ASEGURAR =------
1000 000 DE OPERACIONES (EN VACIO) SIN DESGASTE NO
TABLE DE SUS PARTES, CONFORME AL REGIMEN DE SELEC-
CION Y PRUEBA .SENALADO EN EL CAPITULO CORRESPON---
DIENTE. SE DEBE ASEGURAR QUE ANTES DE LA CONMUTA-
CION LA CORRIENTE: DEL MOTOR' SEA NULA.
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2.2.16

2.2.17

VARIACION DE CAMPO. *7

PARA ESTE EFECTO, SE EMPLEARA EL' SISTEMA Axf EN --
TRACCIOR PARA LOGRAR UNA VARIACION DE CAMPO PROGRE
SIVA Y CONTINUA DE LA CORRIENTE DE LOS MOTORES.

SE ACEPTA LA REDUCCION PERMANENTE DEL 'CAMPO EN FRE

NADO.
EN TODAS- LAS CIRCUNSTANCIAS Y BAJO MAXIMA REDUC---
CION DE CAMPO EL MOTOR NO DEBERA PRESENTAR PROBLE
MAS DE CONMUTACION NI AUN CON DESGASTE MAXIMO EN -

"EL COLECTOR Y CUMPLIRA CON LOS TIPOS DE MARCHA RE-

QUERIDOS.

PUNTOS PARA PRUEBA.
TODOS 'LOS DISPDSITIVOS NECESARIQS PARA MEDIR 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 BORNES DE

CADA UNO DE L0S GRUPOS DE MOTORES Y TODOS LOS PARA
METROS IMPORTANTES, TENDRAN UNA PRECISION DE # 1%-
Y LAS SENALES DEBERAN SER LLEVADAS A UNA TOMA MUL-
TIPLE SITUADA EN EL TABIQUE :DE CABINA. |

TODAS LAS SERALES NECESARIAS PARA VERIFICAR EL ---
BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA -LOGICA, DEBERAN ESTAR SI
TUADAS AL FRENTE -DEL PANEL DE LA MISMA, MEDIANTE -
PUNTOS DE PRUEBA Y/0 INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO.

APARATOS DE MANDO Y CONTROL

EL CHOPPER PODRA SER COMANDADO POR EL PILOTAJE AU~
TOMATICO 0 POR EL MANIPULADOR ASI COMO POR LAS --
MARCHAS DESGRADADAS EXTSTENTES ENTRE ELLAS NO DE--

_~BIENDQ EXISTIR INTERACCION DE UNA-MARCHA SOBRE ---

OTRA.

LOS MANDOS - MANUALES DE TRACCION Y DE FRENADO SE -~
DAN CON UN SDLO MANTPULADOR DE TIPO ROTATIVO.

LA POSICION NEUTRA ESTA EN LA PARTE MEDIA DE SU-——
DESPLAZAMIENTO, LAS ORDENES DE TRACCION LAS DARA: -
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EL CONDUCTOR MOVIENDO LA PALANCA HACTA ADELANTE Y-
LAS ‘DE FRENADO RACIA ATRAS. 'EL MANIPULADOR TENDRA
CINCO POSICIONES IDENTIFICABLES, LAS CUALES SON:.

a) FRENADO DE URGENCIA,

) FRENADO DE SERVICIO MAXIMO.
c) NEUTRO. '
d) MANIOBRA.

e) TRACCION MAXIMA.

EL PASO DEL MANIPULADOR POR. CUALQUIERA DE ESTOS --
PUNTOS. DEBE" SER APRECIABLEMENTE SENTIDO POR EL OPE
RADOR.

ADEMAS DE ESTAS POSICIONES SE SENALARAN EN EL -CUA-
DRANTE LOS "PASOS INTERMEDIOS ENTRE EL FRENADO DE ~
SERVICIO MAXIMO Y NEUTRO Y TAMBIEN _ENTRE TRACCION-
MAXIMA ¥ MANIOBRA, EQUIVALENTES A LAS POSICIONES -

- DEL MANTPULADOR DE LOS TRENES ACTUALMENTE EN SERVI

CIO, SIN QUE EL PASO DEL MANIPULADOR POR ESTOS PUN
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-
PARTES, INCLUIRA LOS EQUIPOS AUXILIARES NECESARIOS
PARA LA TRANSMISION DE LA INFORMACION.Y LA VIGILAN
CIA DE DIFERENTES SEGURIDADES ELECTRICAS

" EL MANIPULADOR ESTARA DOTADO DE UN DISPOSITIVO QUE

LE PERMITA, AL SER ABANDONADO EN UNA POSICION DE -
TRACCION, REGRESAR A UN PUNTO DE FRENADO ¥ QUE EN-
LOS PUNTOS .DE' FRENADO AL’ SER ABANDONADO, " PERMANEZ
CA EN 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
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CONCEBIDA MEDIANTE CIRCUITOS MONTADOS EN SEGURIDAD
DE TAL FORMA ‘QUE SI OCURRE UNA FALLA EN CUALQUIERA
DE' SUS COMPONENTES EN UN"PASO DE TRACCION, RESULTA
RA UNA DISMINUCION DEL ESFUERZO DE TRACCION 0 SI -
OCURRE EN FRENADO' SE AUMENTARA EL ESFUERZO DE FRE-
NADQ. .

EL MANDO CONTINUO ESTARA DUPLICADO Y ESTARA CONSTI -
" TUIDO POR 2 GENERADORES ELEMENTALES IDENTIGOS, UNO
DE ELLOS ES PRIORITARIO. EN CASO DE DEFECTO DEL -
GENERADOR PRIORITARIO UN DISPOSITIVO AUTOMATICO --
CONMUTA SOBRE EL ‘OTRO GENERADOR. ESTA CONMUTACION
SE’ SENALA EN LA CABINA DE CONDUCC'I.ON MEDIARNTE UNA-
LAMPARA ENCENDIDA. CUALQUIERA DE LOS DOS MANDOS DE
BERA ASEGURAR LA CONDUCCION NORMAL DEL TREN. LA -
SERAL 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 SENAL DE MANDO CONTINUD .CON UNA TOLERANCIA MAXL
MA DE MAS. 0 MENOS 10% EN RELACION AL. ESFUERZOG PEDI
DO. |

EL FRENO DE :URGENCIA SE REALIZARA POR UNA LINEA DE
TREN INDEPENDIENTE DEL MANDO :CONTINUO. = LA AUSEN--
CIA DE SERAL EN ELLA DEBE PROVOCAR EL CORTE DEL --
MANDO CONTINUO.

EL DISPOSITIVO. DEL MANDO CONTINUO ESTARA PROTEG DO
CONTRA TODAS LAS PERTURBACIONES. LA INFLUENCIA --
MAXIMA ACEPTABLE DE CUALQUIER PERTURBACION SOBRE -
EL MANDO, DEBE SER INFERIOR A + 2%. EL MANDO CON-
TINUO NO INTRODUCIRA PERTURBACIONES EN LAS INSTALA
CIONES DE SERALIZACION, EN LOS EQUIPOS DE TRACCION;
NI EN LOS CIRCUITOS DE BAJA TENSION DEL TREN. LOS
CIRCUITDS SON ALIMENTADOS POR LA BATERIA DEL CARRO..
LAS LINEAS DE TREN QUE LLEVAN 'LAS SENALES DE MANDO
0 DE CONTROL, SE AISLARAN GALVANICAMENTE DE SUS --
CIRCUITOS DE EMISION Y DE LOS DE RECEPCION.
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PROTECCIONES PARA LOS EQUIPOS DE TRACCION.
CUALQUIER FALLA SUSCEPTIBLE DE SER BETECTADA 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 MISMO NO PUEDA  DETECTAR, SERAN 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 IDENTIFiCARA.FACILMENTE

LA PROTECCION POR CIRCUITOS ELECTRONICOS VIGILARA-
LA ADECUADA INTERPRETACION DE LOS MANDOS, ASI COMO
LA RESPUESTA DE LOS EQUIPOS A ESOS MANDOS. ESTA -
VIGILANCIA. SE REALIZARA SOBRE LOS PRINCIPALES PARA
METROS QUE PUEDEN SER: VOLTAJE DE LINEA, CORRIEN-
TE DE LINEA, CORRIENTE EN :CADA FASE.Y RAMA DEL CHO
ﬁPER, CORRIENTE EN LAS RAMAS DE LOS MPTORES, VOLTA
JE DE MOTORES, PATINAJE DE "LAS RUEDAS.
ADEMAS' DE' LA PROTECCION ELECTRONICA EL DISERO 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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VERIFICACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.
EL' DISERO 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 LOCALES PARA LA CAJA DE CONTROL DE DISPARO

DE TIRISTORES ‘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 PREYISTAS.

LA TOMA UBICADA EN‘EL TABIQUE DE CABINA {PARRAFO - -
2.2.16, SERVIRA PARA LA VERIFICACION, EN LA VIA DE .

PRUEBAS 0 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 0 EN FUNCIONﬁMIENTO NOR

MAL, SE SENALIZARA 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 SERALES 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. A

SE SUMINISTRARAN TAMBIEN OTRO TIPO DE PRUEBAS LOCA
LES, CON VOLTAJE Y ESTAS SERVIRAN PARA VERIFICAR -
EL ESTADO DE FUNCIONAMIENTO DE SEMICONDUCTORES DE-
POTENCIA VARIACION DE CAMPO, CONMUTACION TRACCION
FRENADO, INTERRUPTORES, ETC. ESTAS PRUEBAS REQUIE
REN CIERTAS CONDICIONES DEL TREN QUE DEBERAN SER -
PREVISTAS PARA LA ADECUADA REALIZACION DE ESTAS, -
PRINCIPALMENTE IMPEDIR QUE UN TREN SE MUEVA DURAN-
TE SU REALIZACION. |
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2.2.,21

SERALIZACIONES LOCALES Y DBeCABINA.

EXTSTIRAN EN PUNTOS VISIBLES DEL PANEL DE LA LOGI-
CA, SERALES INDICADORAS DE LOS SIGUIENTES DEFECTOS:
MOTRIZ INACTIVA, CARRO BLOQUEADO, DEFECTO DE TRAC-
C1ON, DEFECTO DE FRENADO, SOBRETENSION DE LINEA, -
SOBRECORRIENTE DE FASE DEL CHOPPER, SOBRECORRIENTE
DEL MOTOR, SOBRETENSION EN LOS BORNES DE LOS MOTO-
RES, FALLA DEL CONMUTADOR TRACCION-FRENADO, SISTE-
MA DE ENFRIAMIENTO DEFECTUOSO.

LA CABINA CONTENDRA SERALIZACIONES DE MOTRIZ INAC-
TIVA A LA TRACCION Y AL FRENADO, POR LO QUE EL-DI-
SERO 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 0 EN EL TALLER, EL FABRICANTE SUMINISTRARA UN -
CONMUTADOR “ESCOBILLAS TROLE" QUE PERMITA LA ALI--
MENTACION DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA YA SEA POR-
MEDIO DE LAS ESCOBILLAS 0 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 (T1).

ESTE CONMUTADOR CONTENDRA LOS CONTACTOS DE CONTROL
NECESARIOS J

-~



3. DESCRIPCICN DEL EQUIPO DE CONTROL. .
3.1 DESCRIPCION GENERAL. . : , '

-3.1.1 GENERALIDADES.
ESTE CARRO ELECTRICO HA SIDO MANUFACTURADO PARA LAS
UNIDADES NM79 DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

3.1.2 ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DE LOS CARROS. .
(1) SISTEMA ELECTRICO 750 VDC (TERCER RIEL DE SU-
' MINISTRO DE POTEN-
CIA). S
: (MAX. 900V-MIN. 400V} _
. (2) FORMACION DEL TREN M-R-N-N-R-N-N-R-M (6 UNIDA-
DES DE CONTROL POR TREN).
M : CARRO MOTRIZ CON CABINA.

N : CARRO MOTRIZ.
R : CARRO REMOLQUE.
~ (3) PESO DEL CARRO M : 29.5 TONS.
N : 28.7 TONS.
R : 21.5 TONS.
4) ACELERACTON 1.4 M/SEGZ (MAXIMO)

(5) DESACELERACION MAXIMO EN OPERACION NORMAL-
' A 3/4 DE SU CARGA.
308 TON/TREN..: 1.8 #/SEG%
DE EMERGENCIA A PLENA CARGA.
_ (333 TON/TREN)...2.0 M/SEGS
(6) MOTOR-DE TRACCION 138 KW 360V 426A 1950 RFM -
o | (1 HR. DE FUNCIONAMIENTO).®
(7) DIAMETRO DE RUEDAS 1005 mm.

(8) CONTROL DE TRACCION AVF (CAMPO VARIABLE AUTOMA-
- TICO) CONTROL CHOPPER CON =
FRENADO REGENERATIVO/DINAMI

CO 4 MOTORES CONTROLADOR --

POR" CHOPPER.
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(9) CONTROL DE FRENADO COMBINACION CONTINUA DE CON
' TROL DE FRENADO DINAMICO/RE
GENERATIVO Y FRENO NEUMATI-

co. |

(10) VOLTAJES DE LA --- 220 VAC + 5%, 60 Hz * 5%, -
FUENTE DE CONTROL. 1 pyqp e 7y * 20%

(11) PRESION DE AIRE. 5 KG/CM® + 0.1 Kg/CMZ.

SISTEMA DE CONTROL. |
ESTE SISTEMA CHOPPER SE UTILIZA PARA CONTROLAR AUTQ
MATICAMENTE LA ACELERACION Y DESACELERACION DEL ---
TREN. '
(1) CONEXION DE MOTORES DE TRACCION.
TRACCION : 252P CONEXION PERMANENTE.
(LOS DEVANADOS AVF SE CONECTAR ==
PERMANENTEMENTE EN 4S1P). -
FRENADO : CONEXION PERMANENTE 2S2P CON CAM-
) PO CRUZADO, RELACION CONSTANTE DE
'VARTIACION DEL CAMPO.
(2) CONTROL DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE.
EL 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 LIMITADG POR EL PROMEDIO DE -~ -
CONDUCCION. '

- (3} CONTROL DE CORTE (CHOPPING)

FRECUENCIA CONSTANTE, CONTROL DE CORRIENTE

- (4) SECUENCIA DE INTERRUPCION DE CORRIENTE.

SERVICIO NORMAL.: INTERRUPCION.DE CORRIENTE RE
¢ % DUCIDA POR CONTROL CHOPPER.
EMERGENCIA: INTERRUPCION DE CORRIENTE RE.
" DUCIDA POR UN CIRCUITO INTE-
. : RRUPTOR DE ALTA VELOCIDAD.
(5) ARRANQUE. ' '
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_ CORRIENTE PATRON DE CONTROL EN EL ARRANQUE.

FRECUENCIA DE CORTE (CHOPPING).
219 Hz X 2 FASES. '
PRE-EXCITACION.

EL DEVANADO DE CAMPO SERIE DEL MOTOR DE TRAC--
CION ES PRE-EXCITADO POR UNA FUENTE DE POTEN--
CIA CONTROLADA.

CONTROL DE APAGADO DEL MOTOR DE TRACCION,

LOS CUATRO MOTORES SON APAGADOS EN CASO DE FA-
LLA DE UN MOTOR

3.1.4 EQUIPO ELEQTRICO PRINCIPAL.

(1)

"

(2)

"HORA:

MOTOR DE TRACCION
TIPO - . DC, SERIE CON DEVANADOS AVF,
4 POLOS DE CONMUTACION £S--

TRUCTURA CILINDRICA DE ACE-
| RO CON AUTOVENTILACION. |
CAPACIDAD CONTI-- 128 kW, 360V, 395A, 2000 RPM
NUA: | - : _
PROMEDIO EN UNA - 138 kW, 360V, 426A, 1950 RPM'

RAZON MINIMA DE -
VARIACION DEL CAM

PO: 3% :
CAJA DE INTERRUﬁTORES_DE LINEA, CONMUTADORES Y
CONTACTORES.

a) INTERRUPTOR REDUCTOR DE ALTA VELOCIDAD -

"(HB1, HB2) .750.V. C.D.,.740 A.

b) - CONTACTOR ELECTROVEUMATICO LB1 750 V. €, D5

" 740A, LB2, 750 V.C.D. 450 A.
c) "CONTACTOR ELECTROMAGNETICO (PEXK) 750V :C.D.
. 30A, (BLK1, BLK2) 220V C.A. 20A.
d) RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE (LVR).
e) SWITCH DE PRUEBA DE SECUENCIA (SQS) ‘
f) CONMUTADOR DE INVERSION (RV) 750V C:D. .600A.

g} CONMUTADOR DE TRACCION-FRENADO 750 V. C,D:-

600A.



(3) CAJA DE CONTROL DE CHOPPER.
a) TIRISTOR MCRF : FR 600 AX (2500V, 400A, ---
35 s, I1S2P). o
ACRF : FR 600 AW (2400V, 400A, --
404 s, 152P) |
b) DIODO FWD,AFWD: FD-1000A (2800V, 800A, =--
| - 152p)
c) CAJA DE CONTROL DE COMPUERTAS.
'd) VENTILADOR DE LA CAJA DE CONTROL CHOPPER.
"é) TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DC.
f) TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DC.
g) CONDENSADOR DE FILTRO (FC) 750V, 1200 4 E-
, X 2p. ‘
h) ~CONDENSADOR DE CONMUTACION (CMC1, CMC2) --
. 900V, 63 M F). |
(4) REACTOR PRINCIPAL DE ALISAMIENTO (MSL) 4.5mH,-
395A. -
(5) REACTOR PRINCIPAL DE FILTRO (FL) 2.5 mH 680A.
(6) RESISTENCIA REDUCTORA (HBIR) 3.6.0 '
| (HB2R) 1.0.2

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 wmm.

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 DIAMETRQ DE RUEDAS DE 967 mm. .



_ESTUERZO EN TRACCION.

Kas/motor

CUPYA DE COMPORTAMIENTO EN TRACCIOL.

VCLTAJE DE LINEA
RAZON DE ENGRANES
DIAMETRA DE RUEDA

2800 .|

2499

750 V;fj. .é
9,23 . L
1005 mm. (CAL.

km/H VELOCIDAD

DIBUJC No. 3.1

29900 |
J.
1600
. 1200 ’-
800
400" 1 |
—- — | t +
o 220 40 © 60 80

967 mm.) |

A T



CURVA DE TRACCION ~

MOTOR MB-3230A
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ESFUERZQ DE.FRERADO

Kos/motor
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3.

3

CIRCUITO ELECTRICO.

3,

3.

1

PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER.

‘LA MAYORIA DE LOS MOTORES DE TRACCION PARA TRENES, -SON-

MOTORES SERIE DE CORRIENTE DIRECTA, BASADOS EN LAS SI--
GUIENTES RAZONES. | |

UNA DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR oE CORRIENTE DIREC
TA SERIE ES QUE TIENE UN PAR GRANDE DE ARRANQUE Y SU PO -
TENCIA DE CARGA DISMINUYE DURANTE_LA OPERACTON EN ALTA-
VELOCIDAD.

AUN MAS, PUESTO QUE SU ARMADURA Y DEVANADO DE CAMPQ ES:
TAN CONECTADOS EN SERIE, EL OPERADOR TIENE QUE CONTRQ--
LAR SOLAMENTE EL VOLTAJE DE TERMINALES Y LA CORRIENTE -
QUE ALTMENTA A LA CARGA. <
SUPONIENDO QUE LA RAZON DE ENGRANAJES Y EL DIAMETROQ DE -
LAS RUEDAS SON FIJOS, TENEMOS QUE:

ESFUERZO DE TRACCION (6 ESFUERZO DE FRENADO)

= R A 2 —_—
Fekn, = okt (1)
VELOCIDAD _
By . Iyvr . E
Ve MM e M ()
@ M !
DONDE :

§ = FLUJO MAGNETICO, IN = CORRIENTE DE ARMADURA,

Ey = VOLTAJE DE MOTOR, “Y = RESISTENCIA INTERNA.
PARA REALIZAR EL CONTROL OE ACELERACION (DESACELERA
CION) CONSTANTE SOLAMENTE SE NECESITA CONTROLAR A -
IM (DE LA ECUACION No. 1) Y DE LA SEGUNDA ECUACION-
SE VE QUE CONTROLANDO EL VOLTAJE DE MOTOR SE CONTRQ
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 MO
DIFICANDO EL VALOR DE LA RESISTENCIA EN SERIE, Y DY
RANTE EL FRENADO, 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 SISTEMA DE.CONTROL POR CHOPPER, SE EMPLEA UN-
SWITCH ESPECIAL EN LUGAR DE LA RESISTENCIA, ASI ME
 DIANTE LA ACCION DE ESTE SWITCH SE ALIMENTARA LA PO
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 RE
SULTADO SE OBTIENE FUERZA DE FRENADO. -

EL PRINCIPIO BASICO DEL FUNCIONAMIENTO 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 O 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-

s

VALOR PROMEDIO E, SERA: =
t ot |

E, = "1 | 1 A

R Eg = —— Eg = § Eg ----- (3)

ittt

. | |

ESTO SIGNIFICA QUE Ep VARIA CON EL PROMEDILO DEL ---

TIEMPO DURANTE EL CUAL EL SWITCH ESTA CERRADO CON -

UNA REGULACION APROPLADA DEL PROMEDIO DE ESTE TIEM-

PO, ESTE PRINCIPIO DE CONTROL DE VOLTAJE ES POSIBLE
APLICARLO AL CONTROL DE UN CARRO ELECTRICO.

5



£2

— (3
.\-' . -

s VOLTAJE, t
e—  — —
i ]% /
'éiEs =L ;ﬁ:i;; | T
/. |
'l //fjég /152322 l
' N T..__.._.
‘ TIEMPO
. FIGURA No. 3.5 . o
Es = FUENTE DE VOLTAJE, S = SWITCH (CHOPPER), R = CARGA.
R = VOLTAJE PROMEDIO APLICADO A LA CARGA, ty = INTERVA=
LO DE TIEMPO EN EL CUAL EL SWITCH SE MANTIENE CERRA
DO. | ' C .
tz = INTERVALO DE TIEMPO EN EL CUAL EL SWITCH SE MANTiE: |

EN ABIERTO, T = INTERVALO DE SWITCHEO (FRECUENEIR);
CORRLENTE . :

=15 <k 114 ON—LOFR

‘ | || S : |

‘ B | o

FIGURA 3.6 CIRCUITO DE TRACCION



OPERACION DE TRACCION PARA UN CARRO ELECTRICO.

ST UN MOTOR DE TRACCION SE CONTROLA CON UN CIRCUITO COMO ‘EL --
f‘l:t%MOSTRADO EN LA FIG, 3.5, AL INTERRUMPIR LA CORRIENTE LA VARIA- -

CION DEL PAR LLEGA A SER MUY GRANDE, AL MISMO TIEMPO DEBIDO A - -

QUE LA CARGA ES INDUCTIVA SE GENERA UM VOLTAJE ANORMAL PROVOCA
DO POR EL CICLO ON/OFF DEL SWITCH.
CONECTANDO UN REACTOR L EN SERIE CON EL MOTOR Y UN DIODO DE --
CONDUCCION LIBRE DF EN PARALELO INVERSO COMO SE MUESTRA EN LA-
FIGURA.3.6, SE ALISA 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 PQ--
DER LA CORRIENTE iy, LA CUAL AUMENTA Y EL REACTOR L ALMACENA -
" ENERGIA, MOSTRADO EN LA CRUVA AB'DE LA FIGURA 3.6 (c), CUANDO-
EL SWITCH S SE ABRE LA CORRIENTE DE LA FUENTE DE POTENCIA SE
HACE CERO 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 DISMINUYE,
COMO SE MUESTRA EN LA CURVA BC DE LA FIGURA 3.6 (c), Y REPI-=-
TIENDO LA OPERACION ON/OFF TENEMOS QUE EL VALOR PROMEDIO Iy DE
LA CORRIENTE DEL MOTOR SE MANTENDRA EN UN CIERTO VALOR. o
ES EVIDENTE CON ESTA EXPLICACION QUE LA CORRIENTE ig QUE LLEGA
DE 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 PEQUERO QUE I. . - -
SUPONIENDO QUE NO HAY PERDIDAS EN EL CIRCUITO EL VALOR PROME-
DIO DE ‘LA ENTRADA ES IGUAL AL DE LA SALIDA DURANTE LA OPERA---
CION NORMAL (SEGUR LA, LEY. DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA).



-

ENTONCES LA POTENCIA DE ENTRADA Pg
Pg = Es & Iy

DEBIDO A QUE .(Eg . Iy) SON UNA CONSTANTE LA POTENCIA
DE ERTRADA ES PROPORCIONAL A

Ps = KY

'POR OTRO LADO Y = Fs Y SIENDO Eg UNA CONSTANTE PODE
MOS DECIR QUE ¥ VARIA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A Em;
Y ENTONCES TENEMOS QUE:

P = K§¥ = K Ey

Y DE LA ECUACION (2) EN LA CUAL:

. EM |
V=, K. — , CONSIDERANDO QUE Iy ES CONSTANTE, TEs.
| Iy
NEMOS QUE: 8
EM

Vi K— = K¢ e
v . K EM

Y CONSIDERANDO QUE:
Pg = KEy, V = KEy

PODEMOS DECIR QUE:
Pg =

Y EN CONCLUSION PODEMOS 'VER QUE LA POTENCIA SUMINISTRADA&
ES PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD, ESTO ES "SOLAMENTE LA PO,
TENCIA NECESARIA PARA AVANZAR SE SUMINISTRA DESDE LA FUENL
TE DE PODER", ESTA ES LA DIFERENCIA MAS IMPORTANTE QUE =

EXISTE ENTRE EL SISTEMA DE CONTROL POR CHOPPER Y UN SISTEf

MA DE CONTROL CONVENCIONAL QUE REGULA EL SUMINISTRO DE PO
TENCIA MEDIANTE UNA RESISTENCIA VARIABLE.



EL CIRCUITO DE FRENADO REGENERATIVO SE MUESTRA EM LA FIGU
 RA 3.7, REFIRLENDONOS A ESTA FLGURA, .ST EL SWITCH S-SE CIERRA,
===3 CIRCULARA UNA. CORRIENTE INICIAL.DEBIDA AL VOLTAJE GENERADQ. POR
EL FLUJO RESIDUAL O ALGUNA EXCITACION EXTERIOR HACIA.EL. REAC--
TOR L EN DONDE SE_ALMACECNA EN FORMA.ENERGIA. :
ST 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 DIGDO -
DF REGENERANDO ENERGIA. LA PARTE SOMBREADA DE LA FIGURA 3.7 -
(a) MUESTRA LA POTENCIA REGENERADA, |

i

CORRIENTE

A ¢-0Nﬂb1SJP—OFF#— . :
[} 151
, 2
> = | A -
% /: ll%s
2 ij:; y N
i == =
Z 1 | 2
Z S % _. LN
JotrEt T e bs
— T OFF
@y | : e 77

(b) (c)
FIGURA 3.7 CIRCUITO DE FRENADO REGENERATIVO.

AL REGENERAR.CORRIENTE HACIA LA FUENTE DE SUMINISTRO ESTA DIS-
MINUYE, LUEGO EL SWITCH SE CIERRA OTRA VEZ Y"ENTONCES LA COw---
RRIENTE AUMENTA.

ST TOMAMOS EL VALOR PROMEDIO DE LA CORRIENTE DEL MOTOCR COMO Iy
Y EL VALOR PROMEDIO DE.LA CORRIENTE REGENERADA A LA LINEA COMO

1g, TENEMOS QUE:. ,

ot Y L | | 6)
Is = TR Iy = —— Iy= (- K') [y =mmmmesen- (

EL VOLTAJE PROMEDIO DEL REACTOR DURANTE LA OPERACION DE FRENA-
DO LLEGA A CERO SI LA RESISTENCIA INTERNA .DEL REACTOR SE DES=-~"
PRECTA Y CONSIDERANDO EL VOLTAJE PROMEDIO DEL MOTOR COMO Ey Y-



EL VOLTAJE PROMEDIO DE LA LINEA DE ALIMENTACION COMO ES,'?ENéa
MOS QUE: L '

tg te . | .
Es.= —— Eg = (1-& ) Eg ==v---- (7)

Ey = T

EN CONTRASTE CON EL TIEMPO DE TRACCION, EL MOTOR FUNCIONA DU--

RANTE EL FRENADO REGENERATIVO COMO UN TRANSFORMADOR DE PASOS #.
EN EL CUAL LA RELACTON DE TRANSFORMACION VARIA CON LA RELACION
DEL TIEMPO DURANTE EL CUAL EL SWITCH ESTA ABIERTO, DE ESTA FOR
MA LA REGEMERACION DE POTENCIA SE EFECTUA EN EL MOMENTO EN QUE
EL VOLTAJE ES MAS ALTO QUE EL DE LA FUENTE DE ALIMENTACION. E§
~ TA ES LA PRINCIPAL DIFERENCIA ENTRE EL SISTEMA REGENERATIVO ==

CHOPPER Y OTRO CONVENCIONAL; EN EL CUAL LA REGENERACION DE PQs

TENCIA SE DA UWICAMENTE EN ALTO RANGO DE VELOCIDAD, DONDE EL =

VOLTAJE DE MOTOR ES MAYOR QUE EL DE LA ALIMENTACION.



. . L
3.3.2 PRINCIPIOS DEL CAMPO AUTOMATICO VARIABLE DEL SISTE-
MA DE CONTROL POR CHOPPER.

" PRINCIPIO BASICO: .
EL CIRCUITO PRINCIPAL DE TRACCION SE ILUSTRA EN LA-
FIGURA No. 3.8, AQUI SE 0BSERVA QUE EL DEVANADO DE-
CAMPO DE UN MOTOR SERIE COMVENCIONAL DE C.D., SE DI
VIDE EN DOS SECCIONES, UNA DE ELLAS.SE CONECTA EN -
SERIE CON LA ARMADURA '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 CONECTADO -
EN PARALELO CON EL DIODO AFWD. LA CORRIENTE DEL ~-
CAMPO F2 DISMINUYE AL AUMENTAR LA VELOCIDAD, DEBIDO
A QUE CONTINUAMENTE SE INCREMENTA LA RELACION DE --
,CONDUCCION DISMINUYENDO LA INTENSIDAD DE ESTE CAMPO,
MIENTRAS QUE LA CORRIENTE DEL CAMPO F1 (SERIE) SE -
REGULA CONSTANTEMENTE. -

—lL— - SHR

L

I~

> FWDy 3 ;L FuD?
N

FL :: F’ e
1 .
/\M, N
|
e ' MSLo
CHZ

— . ——

CHl

i

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 (F1). ' -



3.

3
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CIRCUITO PRINCIPAL.

TRACCION, - Lo

EL DIAGRAMA DE CONEXIONES 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 -
252P (2-SERIE - 2-PARALELO) PERMANENTE Y EL DEVANA-
DO DE CAMPO AVF ESTA CONECTADO.EN 451P (4-SERIE - -
1-PARALELO) PERMANENTEMENTE, EN SERIE CON EL DIODO-
DE CONDUCCION LIBRE FWD PARA LAS DOS FASES DEL CON-
TROL CHOPPER .CON REDUCCION DE CAMPQ AVF.

AL INICIAR EL FUNCIONAMIENTO, LA RESISTENCIA LIMITA

DORA DE CORRIENTE DE CARGA SE CORTOCIRCUITA DEBIDO-

(AL CIERRE DEL INTERRUPTOR HB1 Y DE ESTA MANERA EL -
'CHOPPER REALIZARA EL CONTROt-AUTOMATICO DE ACELERA-

CION CON CORRIENTE CONSTANTE.
MEDIANTE EL METODO- AVF, LA INTENSIDAD DE CAMPO DE -
LOS MOTORES DE TRACCION DISMINUYE AUTOMATICAMENTE -

-CON EL AUMENTO DE LA RELACION DE CONDUCCION'Y EL ~-~

INCREMENTO DE VELOCIDAD.

AL DETECTAR QUE SE HA LLEGADO.A LA MAXIMA RELACION-
DE CONDUCCION EN LAS DOS FASES DEL EQUIPQ CHOPPER,--

AUTOMATICAMENTE EL INTERRUPTOR HB2 SE CIERRA CORTO-
CIRCUITANDO EL CHOPPER CHj Y CH2 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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'FIGURA 3.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CONEXIONES DEL CIRCUITO PRINCIPAL
| PARA TRACCION. . B



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 252P (2-SERIEs
2-PARALELO) PERMANENTE Y EL DEVANADO DE CAMPQ AVF -
ESTA CONECTADO EN 4S1P PERMANENTEMENTE, IGUAL QUE -
EN EL CIRCUITO DE TRACCION, PERO LA CONEXION DE AR-
MADURAS CON LOS CAMPOS SERIE ESTA EN FORMA CRUZADA.
ADEMAS EL DEVANADO AVF NO SE UTILIZA POR ESTAR COR~
TORCIRCUITADO CON UN CONTACTO DE FRENADO.

MEDIANTE UN TRANSFORMADOR AUXILIAR Y UN CIRCULTO DE
RECTIFICACION SE SUMINISTRA UNA CORRIENTE DE EXCITA
CION AUXILIAR A LOS CAMPOS SERIE DE LOS MOTORES PA= .
'RA QUE SE INICIE SU TRABAJO COMO GENERADORES.
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DIAGRAMA ESQUENATICO DE CONEXIONES DEL CIRCUITO PRINCIPAL .

FIGURA 3.10
| PARA FREKADO REGENERATIVO.



FRENADO REOSTATICO. 2 |

EL DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CONEXIONES 'DEL CIRCUITO=
PRINCIPAL SE MUESTRA ABAJO. |

EL CIRCUITO ES EL MISMO QUE SE UTILIZA EN FRENADO -
REGENERATIVO, PERO EN ESTE CASO EL INTERRUPTOR LBj-
SE ABRE Y AISLA AL MOTOR DE LA LINEA DE ALIMENTA---
CION. | | - |
EN FRENADO REOSTATICO EL LB," 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--
RAL DE PERMISO DE REGENERACION, Y LA CORRIENTE QUE-
GENERA EL MOTOR SE APLICA A LA RESISTENCIA PARA FRE
NADO (BR). - o
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FIGURA 3. 11 DIAGRAMA ESQUEHATICO DEL CIRCUITO PRINCIPAL PARA

Q_' *FRENADC REOSTATICO.
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DEFINICION
CLASIFICACION
CONSIDERACIONES DE DISERO
A.- CONTROL DE ESFUERZ0S ELECTRICOS EN EL CORTE DE LA PAN
TALLA.
A.1.- MEDIANTE EL METODO DE CONO DE ALIVIO.
A.2.~- MEDIANTE CINTAS GRADUADORAS.
B.- CONTROL ESFUERZOS ELECTRICOS LONGITUDINALES EN EL AISLA
MIENTO DEL CARLE.
' C.~ CONTROL DE ESFUERZOS 'ELECTRICOS EN EL MEDIO AISLANTE
' QUE CIRCUNDA A LA TERMINAL.
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Oivisuyil ACIEION0S

DISENO DE TERMINALES PARA
= 'CABLES DE ENERGIA

1.~ TERMINAL: Dispositivo que se utiliza en las terminaciones -de los

cables que proporciona control de esfuerzos-eléctricos.

CLASIFICACION DE TERMINALES

Se clasifican de acuerdo a:
&

I.- Los elementos funcionales gue proporciona..

II.- E1 t%po de instalacidn.
I1T.- La—p%esién—denoperaciénv*f—_"—ﬂﬂg-é-""—~"*f*;—-L”;;%———;;"4‘“‘*““_’
IV.- Su tensidn nominal.

V.- El nmero de fases.

I.- Por los elementos funcionales que proporciona, se clasifican -~

ens;

a) .~ TERMINAL 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 adicional.

- Proporciona sello hermé&tico.
b) .- TERMINAL CLASE 2: :

-Proporciona control de esfuerzos eléctricos.

- Distancia de fuga.adicional..

\

- Apazec SA. doCVY. .
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¢) .~ TERMINAL CLASE 3:

- Proporciona unicamente control de esfuerzos eléctricos.

II.- Por el tipo de instalacidn:

a).~- Terminal. tipo interior.

b) .- Terminal tipo exterior.
o .

III.~ Por la presidn de operacidn:. ;
a) .- Terminal tipo presidn.
b} .- Terminal de zona de simple presidn.

c) .- Terminal de zona de mdltiple presidn.

IV.- Por su tensidn nominal desde 2.5 kV hasta 115 kV.

;. V.- Por el nimeroc de fases:

a).- Monofésicas.

b) .- Trifédsicas.

Industrias Apaseo 5.A. da C.Y. ‘
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3.- . CONSIDERACIONES

A.~ Control de esfuerzos elé&ctricos

B.—_Control de esfuerzos eléctricos
to del cable. o

C.- Control de esfuerzos eléctricos
da a la terminal, l

A.~- CONTROL DE ESFUERZ0S ELECTRICOS
Los cables de energia estén

I.; Condﬁétor.

1I.- Pantalla s/conductor.
iII.- Aislamiénto;

IvV.- Pantallé s/aislamiento.

V.~ Cubierta exterior,

) -

CONDUMEX.

- '
Division Accesorios

DE DISERO

en el corte de la pantalla.

longitudinales en el aislamien

en el medio aislante gue circun

EN EL CORTE DE LA PANTALLA:

constituidos bésicamente por:

Al terminar un cable de energia, se debe retirar -la panta-

lla semiconductora, colocada sobre el aislamiento, la distan-.

cia necesaria para evitar un fl

ameo,

Cuando el cable tiene la pantalla sobre aislamiento y esta

energizado, se presentan esfuerzos eldctricos en el aislamien

to en forma puramente radial,

El aislamiento del cable presen

ta caracteristicas Optimas para soportar esfuerzos radiales =

(del orden de 45 v/mil) no asi
nales (del orden 3 v/mil).

csfuerzos eléctricos longitudi

Cuando retlramos ‘la pantdlla sobre alslamlento del. cable,. .

" no solo se presentan-esfuerzos

Industr!au Apcsuo S.A, do C.V.

elaﬁx1cos- radiales, sino -

Frolongacion Anundo 380 Apasoo £l Grando Glo, Tei (461) 824 24 Apdo Posiat 12 Tolox 472312 CXTLME
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también longitudinales. Presenténdose en la zona del corte -

una concentracidn de esfuerzos. Para controlar dicha concen-

tracién existen 2 métodos que son:

- Control de esfuerzos mediante cono de alivio.

- Control de esfuerzos mediante gintas graduadoras.

A.1 CON'TROL DE ESFUERZ0S MEDIANTE CONO DE ALIVIO

Como anotamps anteriormente al preparar las terminales deulos
cables,_debéhos'retirar la pantalla sobre aislamiento., En la -
Figura 1 se muestra un cable con la.pantalla sobre aisla&iehto =
retifada. "En la zona ael cable que tiene la pantalla, las lineas
equipotenciales son todas paralelas al conductor. (Ver Fig. 1).
Esto indica que si unp se desolaza paralelo al conductor, no exxs-
te diferencia de potencial. Por consiguiente no existe esfuerzo
electrlco axial (esfuerzo paralelo al conductor). El esfuerzo es
unlcamente en dlrecc16n radial. En la parte en donde ha 51do re-
tlrgda la pantalla, las lineas equlpoten01ales no son enteramente
paralelas al conductor, y por lo tanto existe un esfuerzo eléctri
co axial adeﬁés de los radiales. Para regular la intensidad y ‘di
recc16n de los esfuerzos electrlcos se construye un €ono de esfuer

ZOS .

. 81 queremos:tener'uhvalor aproximado del esfuerzo axial en el
area adyacente al corte de la pantalla, podemos visualizarlo de la

siguiente manera:

En la figura 2 el voltaje V, en el punto A, es igual a C

A 1
En nuestro caso Cy (Arslamiento del cable) es 2.7 veces mayor que
C, (Aire). '

V/ci+cé}.

2

Indusmas Apaseo 5.A.de C.V,
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FIGURA |
ﬁ g :- 3
*PANTALLA - : LINEAS. EQUIPOTENCIALES
[ . S/AISLAMIENTOQ 0 .
T // - /—AISLAMiENTO
e ' // . ' i ONDUCTOR
—— —_ &
l; ESFUERZO AXIAL = O AREA DE ALTO
~ , f ' T IESFUERZO AXIAL
i
FIGURA 2 . L .
— — 1 "
C. ¥ o
va
v
+ A
, \cl.
S N '_.._.,__._._.J._*'__________,__‘,_'___) :

Industrias Apaseo S.A. de C.V,
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Por lo que el voltaje VA = .73 V.  Esto indica que el voltaje

en A, cerca del extremo de la pantalla aterrizada, es 73% élsvdl
taje del conductor. Una situacidn que fécilmente provocaria un

flameo. o ' , ‘ _ . - e e

En la Figura 3, se muestra la forma general del vdltaje VS'pQ L

sicidn de la curva a lo largo de la terminacidn.

w
- Tes . o LT L AT
R . T

En la Figura 4, se muestra un cable con un cono de alivié insta
lado. Como se puede observar el cono tiene 2 partes, una parte
inferior la cual tiene perfil concavo y esté cubierta con una pan .
talla conductiva la cual estd en contacto intimoc con la pantalla
del cable. La parte superior tiene perfil convexo y a diferencia
de la anterior, no lleva ninguna cubierta conductiva. La funcibn
de la parte inferior es proveer una tran51c1on suave entre el &rea
de esfuerzo predominantemente axial a lo 1argo de la terminacidn, '
mantgnlendo el esfuerzo eléctrico en el cono & en la interfase ca
ble~cono dentro de los limltes preestablecidos. La parte superior
es destinada para el control de los esfuerzos eléctricos a 1o lar

go de la terminacibn, para evitar un flameo.

Industrias Apaseo S A.deC.V. :
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L ' X
FIGUR A 4 .
PARTE INFERIOR L PARTE SUPERIOR
. PANTALLA ATERRIZADA CONO DE ESFUERZOS
rens AISLAMIENTO DEL CABLE
' Py /—conoucmn
e . | 5

LPANTALLA SOBRE AISLAMIENTO

DISENO DE LA PARTE INFERIOR DEL CONO DE ESFUERZOS

Como anotamos anteriormente el cono de esfuerzo estd intégrado
badsicamente por 2 partes, la inferior y la superior, la parfe in-
ferior' es la parte m&s delicada y 'por tanto debemos tener mayor -
precaucidn al diseﬁarla. La parte superior estd dada en funcibn
de la iriferior y sdlo consideraremos gue debemos tener una tfaﬁsi
cidn suave, de tal manera- que no influye grandemente el que el -
perfil sea conveéxo. .. B recto, sblo debemos pfoveer una trénsi—
cibn suave entre el sobre aislamiento mé&ximo alcanzado en el cono

y el ailslamiento original del cable.

Para el disefio de la parte inferior del cono usualmente ‘se uti
lizan 2 criterios de diseno.

Industiias Apareo S.A. da C.V. , ' ‘ ‘
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CRITERIO No. 1.- Cuando el material aislante del cono de alivio
no garantice la ausencia completa de burbujas de gas atrapado (ai
re u ctro gas). El esfperzo eléctrico Ex en la periferia del co- .
no se mantiliene usualmente entre 200 a 400 V/mm (5 a 10 V/mil).
(Ver Fig. 5). . ;

CRITERIO No. 2.- Cuando el material aislante del cono de alivio
garantiza completamente la ausencia de burbujas de gas atrapado,
El esfuerzo critico de diseno es E_ (Ver Fig. 6).

"En ambos casos, el esfuerzo total en cualquier espacio hueco,
debe ser menor que el esfuerzo critico que ionizaria al gas gque -

L3

llena el hueco.

.. CALCULO DEL PERFIL DEL CONO CONSIDERANDO EL CRITERIO No. 1:-

De acuerdo a la Figura 5, Cl Y Cé son las capacitancias forma-
das por electrodos cilindricos concentricos de longitud infinite-
simal dx.

2TTEGK1 dx
¢, = ~————  [FARADS]
1n =
R

0

[FARADS]

O
i

Industiias Apasa0 S.A. de CY. .
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FIGURA B8 CRITERIO 1 o

K., K =CONSTANTES DIELECTRICAS

K2

Re Ki

FIGURA 6 CRITERIOQ 2

Industrias Apaseo S.A. de C.V. :
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Sustituyendo C, y C, tenemos que:

1

vV 1n (Y/R;)
2 1In (Y/Ri) + (XK,/K]) In f3i/Rc’

\Y

51 "g" es la densidad de carga lineal a.lo largo del conductor, y
tenemos en cuenta la expresidn: ' ;
V =_._,EL__

2 Qé

q=V, [2T ¢, K,/In (Y/R.)]

“Sustituyendo V, tenemos:

2

- Vv 1ln (Y/R.) 27 € K
g = | 3 ] a2
* 7 'In (Y/R)) + (K,/K)) In (R,/R) In (Y/R)"

Ahora sabemos que:

vVv=gqg/C y E=V/d
-9
¢ Cd [
Donde: c¢ = Capacitancia -
= Distancia 6 espesor del dieléctrico.
E = .j_
y -cy

Industrias Apaseo $.A. de C.V. '
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Ey m 5T EgJK v Sustituyendo “qg

v o VOLTS

E —_ T [ !
y Y [In ug/Riu (K, /KD In(R, /R 2] METRO

]

1
El voltaje en el punto A es obtenido, ya sea por Ex . dx & E_ . ay

E- dx = E_ dy
X y

dx = =< dy
Sustituyendo Ey e integrando entre los limites X(0,x) y.Y{Ri,y)

In {Y/Ri)

; ] (1.a)
N : (Kz/Kl) 1n (Ri/RC)

_ Vv
X = 5 in {1 +

S1 el cono de esfuerzos tiene  la misma constante. diel&ctrica que -

.la del cable, la férmula se reduce a:

In (¥Y/R)
Xz_g'»"l“ 17 R /E)]
Tx - i e’ -

{1.b)

I

Industrias Apaseo'S.A. de C.V.
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CALCULO'DEL PERFIL DEL CONO CONSIDERANDO EL CRITERIO No. 2:-

De acuerdo a la figura 6, las capacitancias Cl y Cé determinan -

el voltaje V, tal y como se muestra. SI Ex a lo largo de la inter-

2
fase cono/cable, es constante, entonces:

Y
VvV 1n }—Q:
Vo = X . B = Y K, R,
In «— + =— 1In —
Ry Ky 7 Ry
N ln -'Y—_
v Ry :
X = E, Y K, R, (2)
1n -ﬁ—— + -I-_(—-- ln _R_
i 1 c

Para satisfacer los criterios de disefio, las coordenadas Xy Y -
de'cdalquier punto en el perfil del cono deben relacionarse median-
te las formulas (l.a), (1.b) & (2}. )

DISENC DE LA PARTE SUPERICR DEL CONO

El diseno de la parte superior del cono, no se presta para usar
métodos analiticos como los usados en la pafte inferior. En la -
préctica se propone un perfil, y la distribucién de ﬁoltaje a lo -
largo de su longitud es calculada usualmente pér medio de andlisis
de elemento finito. El método que se emplea, es el llamado de "Re
lajacién"y se auxilia de una malla cuadrada, como se muestra en la .
figura 7 de la parte sﬁpeéior del cono. La malla, es encerrada den
tro de un marco de tamafio finito, para limitar la cantidad de c&l-
culué necesarios. El método gue se emplea, utiliza la malla cuadra

da, en la cual se colocan nodos, tal y como se muestra,
. ¥

Industrlas Apaseo 5.A. do C.V.
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FIGURA 7

A cada nodo se le asigna un voltaje. A los'electrédos.se lés
asigna el voltaje conocido (por ejemplo, a la pantalla se le a51g-

na cero y al conductor V el potenc1al de fase a tlerra)

Durante cada iteraciéh, cada nodo de voltaje desconocido es ﬁg‘
calculado, usando la Ley de Grauss, y los voltajes de los 4 nodos
vecinos. - 81 el nodo es completamente rodeado con el mismo material

dieléctrico, sus voltajes estén dados por:

V, + V,, + V_, +V

= 1 2 1 3 4
Vo T T "

s{ es rodeado por diferentes materiales de constantes dieléctri
cas Ki y- K , como se muestra.

2!’

lndusrrlas Apcseo S.A.deCV.
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Su voltaje esta dado por:

{% (Kih+ Ké) (vl_+ V2) + Kl (V3 + V4)
V. = ‘
0, o ) 3K1 + K,

],

Los nddos de voltaje de la malla exterior del marco, son éalcg
~ Yados por diferentes ecuaciones para reflejar, por ejemplo, que -
la relacién de cambio del voltaje en esos nodos es ya sea constan
te 6 despreciable. Se considera gque se ha llegado a una solucibn
cuandq;%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 précti
ca se propone un perfil recto con una pendiente no mayor a 7°. -

Una vez que se ha disenado el cono de alivio, la termynal del ca

ble se somete a pruebas dieléctricas; para confirmar que el dise-

no del perfil satisface los requerimientos.
A.2 CONTROL DE ESFUERZOS MEDIANTE CINTAS. GRADUADORAS

Anteribrmente apuntamés que para controlar los esfuerzos eléc-
tricos que se presentan en la zona del corte de la pantalla sobre
aislamiento; usualmente se utilizan 2 métodos que son el método -
de cono de esfuerzos (ya explicado) y el métodq de cintas gradua~

doras.

Industrias Apaseo 5.A. de C.V.
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El mé&todo de control de esfuerzos, mediante cintas graduadoras,
se basa en el uso de rateriales aislantes de diferente ceonstante-
dieléctrica a la del aislamiento del cable. En la figura &, se -
muestra un cable, el cual esta provisto de 2 materlales alslantes’

de diferente nstante di
e const e elédctrica. PANTALLA

AISLAMIENTO INTERIOR
FIGURA 8

AISLAMIENTO EXTERIOR

"CABLE CON 2 CAPAS -

" DIELECTRICAS CONDUCTOR

El aislamiento .ma@s cercano al ccnductor tiene una constante -
dieléctrica Kl mayor que la del aislamiento exterior Ké' El mé-
ximo esfuerzo en el dieléctrico interior estd relacionado al ma-.

ximo esfuerzo en el dieléctrico exterior por la expresidn:

Elm - ggmgz E2
171 m
Donde: \
R, = Radio del conductor.
R, = Radiordel dieléctrico interior,
Kl = Consta?te dieléctrica del aislamiento interior.

K2 = Constante dieléctrica del aislamiento exterior..
E, = Esfuerzo maximo en el dielé&ctrico interior.-

E, = Esfuerzo méximo en el dieléctrice éxterior.

Industrlas quseo SA.deClV,
Prolongacion Allende 380 Apasac B Grande Gio Tol. (454) 824 24 Apdo. Postat 12 Teiex 172312 CXTLME
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- La relacién'ﬁg £s mayor que la unidad, por 1lo que la eleccidn
: 1 _ o
adecuadamente mayor de K1 con respecto a K, puede hacer E1 igual
N . . m .

a B, . En esta forma el esfuerzo en el conductor puede ser igual’
m

6.mendraque_el esfuerzo que éé presenta entre la frontera de ais-
lamientos. | ' ‘
\. . S -
Una generalizacidn de este método se ejemplifica en-la figura
9, en donde dos materiales aislantes estén en serie en un circui
to dieléctrico. La densidad de flujo es caonstante, para este ca

so los esfuerzos son inversamente proporcionales a las constan-

tes dlelectrlcas. b, = DZ .
K, K,> K o
” FIGURA 9
+ -
Ky
F2 T x; B S1 K,> K, E,< E,

Esto se explica mediante la siguiente ecuacidn:

=

Ceaul <

Dode:
E = Intensidad de campo eléctrico.

V = Diferencia de potencial entre electrodos.

jol!
It

Distancia de separacidn entre electrodos.

industrias Apaseo 5.A. da C.V. .
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Sabemos que:

= 4

D =3

g = CV
: .3
C=ty b 3

q 3
%1"1: €2 V2
a, q,
a, 174, 2 ]
- . - =1
B, €, =E, &, i E, E1£2

En un circuito dieléctrico paralelo, la intensidéd de campo -
eléctrico es la misma para los 2 materiales y la densidad de flu
jo es directamente proporcional a las constantes dieléctricas.

Ver Firgura 10.

N

!ndusrrlus Apaseo S.A. da C.V. '
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_ E, =E, _
K,> K,
+ -
FIGURA 10

CIRCUITO DIELECTRICO CON DOS MATERIALES
EN PARALELO

si Ky> Kl
Entonces tehemos que:

D> Dy

Industrias Apaseo S.A. de C.V,
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'Sébemos-qge:

CV _¢ ¢S vV _V )
D‘_s“‘E_d §=380¢%
v : \Y
1 _ 2 )
TR Y D, =gt £,
1 2
vy Vo :
I = El < W E2 Y como:
1. . o
El = 52 ]

Hemos analizado la intensidad de campo el&ctrico en los aisla-
mientos, cuanco en estos el campo es paralelo 6 perpendicular. -
Ahora analicemos la relacifn cuando el campo  tiene componentes pa
ralelos Y perpend,iculares,. a la interfase entre los.aislamientos
tal y como se muestra en la figura 11. .

~

Industrias Aposeo S.A. de C.V. _
Prolongacion Allende 380 Apaseo. Bl Grande Gto, Tal. (d41) 824 24 Apdo, Posla! 12 Tetex 172342 CXTUME



t2 __._..__> Dw;s.on A:cbaonos
Et r Elz Dn
Ef —s r D
D 1 D
tl ——ent n
E .
) o ——
ny by D,
1
FIGURA 11

En este caso, resulta una densidad de flujo elé&ctrica constante

a través de la interfase y una intensidad de campo eléctrica cons-

tante paralela a la interfase. Debido a esta situacidn se produce

‘una refraccidn del flujo eléctrico en la interfase.

La relacidn entre lineas de flujo incidentes, refractadas y nor

males a la interfase estd determinada por las constantes dieléctri

cas de los dos aislamientos:

. K
TAN oK. = L TANOL
! K 2
2
Donde
K1-= Constante dieléctrica
cidente.
K2 =:Cons£ante dieléctrica’
fractada.
<, = Angulo entre la linea
, .

°L2 = Angulo entre la linea

Cuando interrumpimos la

en la zona del -corte de la

del material (Que contiene) la linea in
del material (que contiene) la linea re

incidente y normal a la interfase.

refractada y normal a la ingarfase.

pantélla sobre aislamiento del cable,

pantalla, se origina un flujo eléctri-

co 'que tiene componentess normales y paralelas, dando lugar a una

concentracidn de esiuerzos.

Estos esfuerzos se controlan median-

te una cinta de alta constante dieléctrica. En la interfase del

Induslrlcs Apaseo 5.A.de C.V.
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aislamiento del cable y de la C1nta de alta constante, se produce
una refracc16n de las llneas de flujo eléctrico (la linea se re-,
fracta en el materlal de alta constante) y estas pr051guen dentro
del materlal de alta constante a la pantalla del cable
;‘ " C .
Mediante la elecc1on de una adecuada constante elé&ctrica del -
materlal para ‘control de esfuerzos, el angulo de refracc16n puede;
ser grande, orlglnando un flujo que es retenldo completamente den:
tro de este materlal AdlClonalmente el materlal de alta constan'_
te, pe;mltg alta densldad de flujo con moderados niveles de esfuer

20,

La refracc1on de las lineas de flUjO y su tendenCLa & concen-,

trarse mas en’ el materlal de control de esfueIZOS, -que en el alS" B

lamlento del cable adyaccnte al cortL de la pantalla sc muestra -

en la flgura 12

Voo LINLAS DE. FLUJO ELEC.
\_ \ yan muco
_ ; ‘ = 7 -
'ATERIAL DE AL AN ™~ F PAI"’I‘ALLA
TA I\ i T S R e s
__ DISLAMIENTO _ - ,{i —
) ! 1 f'{!i; ‘ - —
COhTROL DE ESFUERZOS MEDIANTE:
MATERIAL DE ALTP CONSTANTE
FIGURA 12
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2.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS LONGITUDINALES-EN EL AISLAMIEN
TO DEL CABLE: - .. - . : - S

Una vez que -ya se controlaron los esfuerzos en la zona del
corte de la pantalla, debemos determinar cual debe ser la distan-
cia minima que” debe -existir entre ¢l electrédo que estd al poten--
cial de operacidn y la pantalla'que-esté aterrizada. A la distan
cia que existe a lo largo de la superficie del aislamiento del_cg

ble entre conductor y pantalla se le denomina "Distancia de fuga'

Para determinar la distancia de fuga, se considerara elvalor de
tensién al impulso, .al cual la terminal debe ser probada (nivel.
bédsico de éislamiehtof'y el esfuerzo axial méximo al impulso. E1
cdlculo de la distancia de fuga se expresa en la siguiente rela-
cidn: |

_ BIL _
- ESF. AXIAL MAXIMO AL IMP.

D.F.

Otrq manera de calcularlo, es considerando el voltaje de opcra

cién de fase a tierra y el esfuerzo axial méx1mo promedio.

'E1l esfuerzo axial méximo promedio a lo largo del aislamiento -
del cable, se recomlenda que sea de 2 V/mil, para el caso de que

sea aislamiento seco. .

Por lo que la expre516n que rela01ona la dlstanc1a de fuga es .

la siguiente:

V/J— V]
2 [—=1

D.F. =

mll

Industrlas Apasgo S.A.de C.V.
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Donde: ' . .
D.F.= Distancia de fuga.

V.= Voltaje de operacidn de fase a tierra.

: Medlante las expre51ones anterLores se puede determinar la lon
gltud a lo largo de la superficie del alslamlento del cable, entre
LODdUCtOE Vi pantalla. La dlstanc1a de fuga ‘es llgeramente mayor
a la distanc¢ia recta que hay entre el conductor y pantalla, si. con
sideramos pr&ctlcamente igual la distancia de fuga con la dlstan—
cia recta entre electrodos (distancia de arco) se disminuye liger.
ramente el esfhérzo axial, de tal forma gue no incurrimos en nada

grave al con51derar la distancia de fuga igual a la distancia de

arco en la preparaclon del cable. , _ . _ -

Lardistancia‘toﬁai ae preparacidn del cable, estd en funcibn -,
b531camente de la dlstanc1a de fuga, distancia de la -parte 1nferlor
del cono y dlstanC1a expuesta del conductor, 'para el caso: ‘del . con
trol de esfuerzo en el corte de la pantalla a base de cono de es-
fuerzos. Para-el caso del control de esfuerzos en la zona del cor
te de la pantélla a base de cintas graduadoras, la distancia total
delﬁreparaqiéﬁ seria la distancia de fuga mas la distancia del con
ductor expuesto, 'Esta distancia de preparaéién seria la adecuada
cuando sc traté de terminales'CLASE 1 y CLASE 2, por que el medio
aislante que ci;cupda al cable es un medio dieléc?rico diferente
al aire, y que ddemas incrementa la distancia de fuga exterior en-

tre el conductor y la parte aterrizada de la teriminal.

Para ol caso de la terminal CLASE 3, la distancia de prepara--
cién, esté en funcién de la distancia necesaria para el control--
de esfuerzos electrlcos en el medio aislante que c1rcunda a ia -

termlnal

Industrias Aposeo 5.A. de C.V. . . L . _ ‘
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C.- CONTROL DE ESFUERZOS ELECTRICOS EN EL MEDIO AISLANTE QUE CIR-
CUNDA A LA TERMINAL: ' !
Anteriormente definimos a la terminal de un cable alslado, -
ahora'la-complementaremosfaﬁadiendo, que terminél es un accesorio
instalado en el extremo de un cable qué- nos permlte la conehlon =

a equipos & lineas aéreas.

Cuando se trata de interconexidn a equipos, probdblcmente sé - -
pueda contar con -un esPaciQ interior dentro del eguipo de tal'ma~
nera que s& pueda instalar una terminal CLASE 3. Como por ejemplb
una subestacibén tipo caseta, en algunos otros, probablemente seria
indispensable instalar terminales CLASE 1. Como por ejemplo, in- h
terrgptores en aceite, cajas derivadoras, subéstaciones SF6, etc.
De tal manera que el medio dieléctrico que circunda a la terminal
dicta cual debe ser la .distancia minima entre electrédos (poten-
cial~y tierra). Cuando se trata de un material dieléctrico cuyos‘
esfuerzos maximos permisibles son mayoreé que los del aire, pode-
ros considerdr que las dimensiones exteriores de la terminal, estan -
determinadas por las distancias encontradas en el inciso B. Cuan
do se trata de interconexidn a li{neas adreas, el aire es el elemen
to que circunda a la terminal Y depeﬁdiendo de la zona en gue se
encuentre instalada, debemos satisfacer una distancia de fuga ade
cuada para la operaqién_satisfactoria de esta. Ast por ejemplo,’
tenemos sonas de alta contaminacidn induétfiﬁl,-de alta contamina
cién_salina, (v combinaciones de estas}) y zonas de baja contamina
.cidn.. De tal manera gue existe una rccomendacidn para satisfacer
las distancias de fuga que: comorend' desde 2 hasta 4.5 cm/kV. E1
valor inferior.se recomienda para zonas de baja contaminacibn y -
clima templado, el mis alto se recomienda para zonas de muy ‘alta

contaminacién salina e lnduStrlal.

" Industrias Apaseo $.A. de C.V.
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La expresidn para el calculo de la distancia de fuga de la ter
minal viene dada por:
V2 ' cm

D.F. =V -\/—? [xv] . (2 6 4.5) [W]

adhora bien, la distancia de fuga se puede dar dentro de una dls
tancia recta ;qlatlvamente.mas corta medlante un contorno _capricho
so de’loy dlemuntos aislantes. Pecro t.ubién debeppb saLlafacer‘—
una distancia recta minima entre los electrddos de potencial vy £ie
rra. A esta d15tanc1a recta se le denomina, dlstanc1a de arco. y
la expresidn que nos permite calcularla seria.
D.A. = %ETJ—;[%?:V] c 1 Ipy

'Cuahdo se trata de una zona de baja contaminadién y la presidn
atmosférica es de 1 BAR, para el caso de zonas de élta contamina-
cién y diferente humedad y presidn’ se consideran factores de co=-

rreccidn gue van desde 1 hasta .6, quedando la expresidn como:

— X7 _.]L ﬂ
D.A.—\«"—W.k[kv.kv]
Donde:
D.A. = Distancia de arco.
V = Voltaje de operaci®n entre fases. ‘
k = Factor de correccidn (.6 a 1) [adimensional )}

Indusirias Apazeo S.A. de C.V.
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4, - PRUEBAS DE PROTOTIPO A TEMINALES

Para garantizar la operacidn confiable de las terminales dise-

" nRadas para cables de energia, se deben someter a las siguientes -

pruebas de prototlpo

I.~ PRUEBAS DIELECTRICAS:
- Tensidn alterna de pfueba 60 Hertz:
a).- 1 minuto en seco.

b} .~ 10 segundos 'en hGmedo (sflo terminales CLASE 1 y CLE
SE 2). | |

"¢).~- 6 horas en secq.
- Tensibn de. prueba de extincidn de descargas paréiales«
- Tensidn de prueba al impulso (BIL).

-~ Tensidn de prueba corriente directa (15 minutos).

- Tensidn de radio interferencia.
IT.- PRUEBA DE HERMETICIDAD (86lo a terminaleé CLASE 1).
IiI.- PRUERA DE_TEMPERATURA.
;V.* PRUEBA DE OPERACION CORRIENTE NOMINAL.

V.- PRUEBA DE CICLOS DE CORRIENTE.

VI.~ PRUEBAS.MECANICAS: o ’

a).- Torsién. . b).- Tensidn. c) v- -Compresidn.

Industrias Apaseo §.A. de C.V.
. Prolengacion Allende 380 Apcseo E Grande Glo. Tel. (461) 824 24 Apdo. Postal 12 Telex 172342 CXTLME
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£s preciso indicar que las terminales deben cupplir todas las’
pruebas, y con’'sb8lo gue no cumplan una sola prueba se consideral;
que no son adecuadas. No obstante con gue todas las‘pruebas son.
importantes podemos jerarqui;ar la importancia de algunas pruebas,
asi que podemgs-decir gue dentro de las pruebas dieléctricas, Ya
mads importante es la del nivel béasico de aislamieﬁto (BIL) Eﬁ;uq
sistema elcctrlco la coordinacidn de alslamlento g  importante Y.

Fii

S lleva a cabo de acuerdo a los niveles de sobre voltase méx1mos
it

encontrados en dicho sistema. Sobrevoltajes debidos & descargas:
atmosferlcas 6 blen a maniobras de sw1tcheo. s
. - En un sistema de distribucidn (subterréneo,.aéfgb 5} mixto}, ;las
fuentes de sobre voltaje transitorio se debe la mayoria de las ve
ces a operacignes de switcheo y précisamente este tipo de sobre -
voltaje es mas severo. Pues cuangdo se trata de descargas atmosfé
ricas, estas afectan la 1nstalac10n en la superf1c1e y la onda +
viajéera-al entrar al sistema subterr&neo llega con una reducc10n
substancial en su magnitud de voltaje debido a lgfrefra0016n (rg

fraccidn debida a la variacidn de la impedancia dq@ sistema) .
. ﬂ'l.i |

© En 1930, el Comité de Coordinacién de aislamientos en acceso-
rios de la NEMA-NELA, estableci¢ los niveles de gislamiento para
varias cla51f1cac1ones de voltaje. Las compaﬁias'generadoras de
energia electrlca suministraron los datos orlglnales de los nive
les de alslamlento existente. Se encontrd que el nivel de pro-
te001on osc1laba entre 6 y 10 veces el voltaje de fase a tlerra -

nominal del é}stema.

Los niveles de 10 y. 6 veces el voltaje de fasgna tierra nomipg;‘
del sistema se determinaron en basc a las descargas atmosféricas.
En la actualldad los anallsls de sistemas de redes nos permlfen
observar que "los tran51t0rlob por maniobras en 51stemas de dlstrl

Industrias Apdsao S.A. de C.V.
Prolongacién’ Aliende 360 Apaseo El'Gronde Glo. Tel. (461) 82424 Apdo. Posio‘ 12 Tolex 172342 CXTLME
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bucién subterr&nea aterrizados mediante una resistencia, crean un
esfuerzo de voltaje similar. EIL voltaje de cresta mayor se consi

dera 7 P.U. del voltaje de cresta del sistema.

Sin embargo las normas establecen por proteccidn contra un tran
sitorio un BIL 20% arriba del voltaje mdximo del transitorio. ILa

siguiente expresidn nos indica lo antes dicho: .

BIL = 1.2 (7PU) [WTXQ} [kV]

Por otro lado se definid que la forma de onda del voltaje de -

prueba debia ser de 1.2 x 50 S.

La prueba de extincidn. de descargas parciales es importante, vya
quetla unidad de cafga'(La prueba de extincidn de descargas parcia
les tienc como unidad de medida el picocoulomb, que es una medida
de carga cléctrica) es proporcional a la energia destructiva que

se libera en ¢l sitio de-la descargu.

La descarga parcial ocurre en el dieléctrico, debido a la exis
tencia de burbujas de gas. Cuando tenemos burbujas ocluidas suce
de que el esfuerzo diéléctrico en el gas es mucho mayor gque en el
dieléctrico provocando ruptura y desplazamiento de esfuerzo eléc-

trico dentro del sélido. .

Degspués de .la pruebade BIL, podemos anotaf las pruebas a fre-
cuencia industrial., E1 propbsito de la prueba delun minuto enisg
co, es determinar si el material aislante de la terminal tiene al
" gunas, burbujas de cierta magnitud, las cuales podrian dar‘lugzr a
sitios de descargas parciales,. La prueba de 10 segﬁndos_en h@me- -

do (solo a CLASE 1 'y 2) nos permite conocer si el contorno exte-

Industrias Apasec S.A.deC.V.
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rior {G;ometria) de la terminal es el adecuado para operar en —
ambientes hﬁme@ps, ademis de gue nos informa que la superflcle_
de la terminal es tal gue no permite la formaCléq de trayectorias
conductivas, que finalmente podrian ocasionar una gallq, La pﬁug
ba de 6 horas intenta evidenciar la existencia de microburbujas-.

y contaminantes gque pudieran dar inicio al fenémenorde tracking.

.La prueba de corriente directa nos permite congFe: el estado -
quae guarda el sistema cable-terminal, .cuando la instélaciﬁn se ha
ce en el campg. Esto es, cuando hacemos la instalacidn en campo,
el {4nico equipo-de prueba con que contamos es el dg-directa,'ya,'
-que'el de alterna es dificil de trasladar. De tal suerte que pa-
ra garantizar }a buena instalacién‘dei;sistema|cqble-term;nal,:la
inica prueba que nos podria indicar esto es la prueba de corrien-

e directa.

'Prﬁeba de hermeticidad, para-elicaso:ae terminalfCLASE 1, es -
importante garantlzar la hermeticidad del 51stema cable~-terminal,
va que de lo contrarlo se pudiera dar lugar a fuga de compuesto -
aislante © a gue ingrese hfimedad y por lo tanto se degrade el ais

lamiento, provocando con e€llo la falla.

La prueba de operacifn a .corriente nominal,'npﬁ permite conof
cer la bondad de nuestro sistema de «contacto, recordemos que teng
mos ‘una conex%én eléctrica entre .conductor y conector «de la termi
nal y que si la interconexidn no es lo adeCuada'v§mos-a tenersprm
‘blemas al momento en gue circule la corriente, d§p1d0|a que ‘hay -
elevacibn de ﬁemperatura,por‘efecto jioule en la rgglstanclaxde con

tacto.

Como anotames anteriormente, todas las pruebas a protetipo :soen
importantes y §§10 anotambs'convunapoco‘de'detallefl&symés relevan
tes. ' '

~industilas-ApaseoS.A. da:C.V. |
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clusidén que para los cables que
siones (entre S y 35 kV) y para

~100%, se llega a los siguientes

En la tébla 2.2 se presentan los calibres de los conduc--
tores, los espesores de aislamiento v las pruebas eléctricas
que deben tener los cables Jdo energia, desde 0-600 Volts, has
ta 28,001 a 35,000 Volts de acucrdo a la especificacién ICEA--
_8;68‘5161 Mediante la'écuacjén (2.2) puede llegarse a la con
operan a las diferentes ten--
un espesor de aislamiento del

valores de gradientc méxima:

\ | Tensién Calibres Gr;iig;ze
kv AWG - kCM kV/mm
35 1/0 a 1000 3 a 4.2
25 a 1000 2.7 "a 3.8
15 2 a 1000 2.3 a 3.0
5 8 a . 1000 1.4 a 2.0

es del 100%.

-

En el caso que los cables tengan un nivel de aislamiento

de 133%, es decir, que el espesor del

mismo ¢s mayor que para

100%, sipnifica que el valor del gradiente méximo al cual e¢s-
taria operando el aislamiento bajo éstas circunstancias, es -

menor que aquel que se presentaria si el nivel de aislamiento
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SOLUC1ON:
“De dcderdo-q la .tabla 2.3 y pgru'unﬂconductoy, calibre 100 ---
" KCM redoqqp compacto, el diﬁmetro del condgctgr‘es de 26.92 -

mm. TR,

De la ccuncion (2.2)

cmax - _0:869 Vo kV

da
dp

dp log mm

¥
v
v

se ticne que calcular el diémetro sobre el aislamiento (da}.

Entonces: '

0.869 . Vo

. . L ) . 7 ) 7 tlemento an, [ Mrogresiva Copia au.
N\ DISCERO DE CARLY E
CQNQUMEX ’ ’ ' Iechy de I:Elul’}p‘ri‘l'l.:'l"\:).ll: .
: Septiembre 1985
e i .
Eiemplo: .
l . .
Catcular-el cenesor del aislamiuvnto de un cahle que va a ope-
* ' i " '
. i
‘rar a 25 kV entre ‘fases, siendo el calibre dg} conductor 106
kCM, Llos datos de las &onstrucciones Yy diéme;ros de los con-
ductores se muestran’en la tabla 2.3 y el gradiente méximo es
de 2.7 kV/mnm,

ING.. RICARDO BOLADO J.

da = antilog + log dp
Cmax ° dp
(. _ : _ A#)
/T "ELABORO . —“~. REVISO — AUTORIZO == \ /gm““”c; T
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- ‘ Cadigo: Eér —‘\
DISERO DE CABLE Iﬂlln:oalqnn- Progragies Copla nu.
CQNDUMEX . . techa de l-‘.lnhur;nui(ni\':
L 3 iy b : .. peptiembre 1985
f y - X i ) ”.‘i-hll-r:.!' ; ‘ . AN
, . 25 .
' - antilog —0:869 x /3 log 28.92
» . ‘ 2.7 x 28,92 ¢
. * Se considerd 1 mm. de espesor del semiconductor sobre
o el conductbr. '
da = 42.0 mm
!
El espesor del aislamiento sefcélcula restando al didme-
tro sobre el aislamiento el didmetro sobre la pantalla semi--
conductora sobre el conductor y dividiendo entre dos..
Esto es: '
e = (42,0 - 28.92) / 2 -
e = 6.54 mm.
~ I
\__ ‘ _ Y,
'+ p————— ELABORO —— REVISO ' : AUTORIZO (Suslin'n,'cu: ™ -
W1 . . ’
}
ING- RICA.RI]) BOLAID J. 1 | f'iuill:n e | bic:




Table 4-1
Conductor Sizes, insulation Thicknesses and Test Voltages

Rated a-¢ Test Vol- d-¢ Test Vol- ‘d-c Spark Test a-c Spark Test
Circuit Insularion Thickoess #§ for tage, kv, for tage, kv, for Voltage, KV Voluage, kv
. Voltage, . Conductor 100 and 133 Percent lnsula~ 100 and 133 100 and 133 for 100 and 133 for 100 and 133
phase 10 Size, tion Levelst- Percent Insu- Percent lnsu— Percent Insu- Percent Insu-
phase, "AWG or - CoL A _ Col B ladon Levelst lation Levelst lation Levels - latlon Levelso
Vols* MCM mils a1 mm mils * - mmn ColLA ColB- Lol A .Col B CoLA CoclB ColLA CoLB
0-500 "14-91 45 1.14 30 0.16 4.0 a5 12,6 10.5 6.0, 10.5 71000 . 1.5
: §-7 60 1.52 45 1.14 5.5 5.5 16.5 16.5 21,0 16,5 15,0 . '10.0
1-470 Bo - 2.03 55 1.40 .0 e 21.0 21,0 23.0  21.0 1.5 12,5
225-500 95 - 92,41 65 1.6% 8.0 8.0 24,0 24.0 ., 33.5 .24.0 20,0 . 15,0
525-1000 110 2.19 80 2.03 10,0 10,0 30.0 30,0 38,5 30,0 - 27.5 11.5.
- ' P C . . :
601-3000 14-9 ¢ 60 : - 1.52 45 1.14 5.5 5.5 16.5  16.5 21.0 6.5 15,0 10.0
e 8-2 2170 1.18 55 1.40 7.0 1.0 - 21.0 21,0 4.5 2.0 17,5 - 12,5
1-4/0- 99 9.29 65 1.65 8.0 8.0 24,0 4.0 31,5 24.0 20,0 15.0
225-500 105 2.67 75 1. 90 9.5 9.5 28.5 23.5 0.0 28.5 25,0 115
505-1 (00 120 3.05- 90, . 2,29 11.5  1i.5 RPN 4.0 Sv.u 4.0 80,0 20,0
2001-5000 Nonshielded. See Note 2.
- 100 133 100 133 . 100 - 133
Percent Percent Percent Percent Percent Percent
© Insula- insula~ Insula- 1nsula- Insula- Insula-
- dom | ton tion  tion” tion ' don
Level **% " Levelt Levelt Levelt Levelt Levelt
- SHIELDED
2001-5000 " 8-1000 90 2.29 %0 2,29 13 13 . .
5001-8 000 6-1000 115 2.92 140 3.56 18 22 45 45 . ves
£ 001-15000 2-1000tt 175 4.45 215 5.46 21 33 . 70 - B0 e v
15001-25000 1-1000 260 6.60 345  8.16 38 49, L1000 128
' 25001-28 000 1-1000 280 17.11- 42 105 . .
°£ 001-35000  1/0-1000 345 8.8 0 ver . eis 49 195 ) .. er

© Added 10-23-1979
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*The actual operating vb]tage shall not exceced -the rated circuit
voltage by more than (a) § percent during continuous operation o
(b) 10 percent during emergencies lasting not more than 15 minutes,

1 Selection of the cable insutation level to be used in a particular

installation shall be made on the basis of the applicable phasc-to-

phase voltage and the general system category as outlined below:
100 Percent Level—Cables in this category may be applied where
the svstem is provided with relay protection such.that ground
faults will be cleared as rapidly as possible, but in any case
within 1 minute. While these cables are applicable to the great
majority of cable installations which are on grounded systems,
thev may be used'also on other systems for. which the application
of cables is acceptable provided the above clearing require-
ments are met in'completely de-energizing the faulling section. &

133 Percent Level~This insulation lcvel corresponds to that for-
merly designated for ungrounded systems, Cables in this category
may be applied in situations where the clearing ime requirements
.of the 100 percent level category cannot be miet, and yet there is
adequare assurance that the faulied section will be de-cnergized
-in a uime not exceeding 1 hour. Also they may be used when ad-
ditional insulation swength over the 100 percent level category
is desirable, .
173 Percent Level—Cables in this category should be applied on
systems where the timerequired 1o de-energize a grounded scctlon

isindefinite, Their use is recommended also forresonant grounded -

systems.  Consult the manufacturer for insulation thicknesses,

$1 Apatoved by NEMA as Authorized Enginecring Information.
@ Added 10-29-1970,

-

A Editorially revised, .

© NOTE 3~a-c voltages ate r.m.s values, H

":: Smgle conductor cables In sizes 9 AWG and smaller shail not be -

uscd for direet earth burial. .o

*¥Where additional insulation thickness is desired, it shall be the
same as for the 133 percent insulation Jevel. '

Tt For 132 percent insulation level (ungi"oundcd neutral}, -thé_min-
imum conductor size is 1 AWG ’

"# & Column A thicknesses (2000 volis or less) apply to single-con=

ductor power cables for general application when a carbon-black
pigmented insulation is used without a covering. In this construc-
tion, the insulation shall be in accordance with 3.7. Column B thick-
nesses (2000 'volts or less) apply to singic-conductor cables having a
covering over ‘the insulation and to the individual conductors of
multiple<onductor cables having an overall covering. A - -

KOTE 1—To limit the maximuin voltz e stress on the inszlation at
the conductor 1o 2 safe value, the minimum size of the cenductor,
shall be in accordance with Table 5-1.

NOTE 2—For singleconducior nonshiclded cables with nonmetallic
jacket, see 7.9 and 7.10. For single- and muliiple-conductor non-

shiclded cables with_a metailic sheaih or armor and for multiple-

conductor nonshiclded cables with a discharge-resistant jacket (sece
Table 4-1}, the insulation-thickness shali be 90 mils (2.29 mm) and
the test voltage shall be 13 kV ac or 35 kV du (sce 3.5.2).A

© NOTE 4—Column B a-c spark test voltages are taken from 'rablc 71.1~:n R

UL Standard 44, Rubber Insulated Wires and Cables, 10th Edifion,” £f

v
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: TABLA 2. 3
8 RFPLKENCE SFANDARD FOR LLLURICAL WIRES, CABLED, AND FLE MULE CORD> ~ UL 1551

CALGUST IS, [

- ) 3%

C TABLE 20,2
_ ) DIAMETERS OVER ROUND COMPACTSTRANDED
ALUMINUM CONDUCTORS

! + Maximum Acceplable
Nominal Dianuter Diametsr {C»1.04A)

Conductor . in m_ﬁl in ' nm
Sire A n G D
12 A6 0 085 26 0068 2.25
11, 0.095 2.41 2.089 2.51.
10 0.107 2.72 (URRE 1.82
9 .0.120 3.05 0125 3.8
8 G.124 140 (.130 352
7 S 0.152 RRAL v.13a . 4.0
6 0.1¢% .00 0.176 4.47
5 0.191 ad 0,189 - 5.05
L 0.213 Al ;222 5.64
2 0.232 L 22 0.248 6.20
2 0.262 6.51 1.279 1.09
1 0.292 J.29 a1 . 7.0
J .
20 0.503 £ 304 8.6
2c 9.27u 9.45 ©.391 9.53
3.0 0421 R PR G450 11.18
an) 0.47% TS U aca ’ 12,65
t
Voaoml L DATD 17 ) 0:551% ' 13.74
J 0.570 Vgl 0043 15.06
KI 061 15Ch 0641, _ 1670
400 0.603 TS 6.05% 1749
450 0.76¢ 17 78 6,728 18.49
£00 0.730 ed 0.76% - 19.43
£50 0.775 19.69 0.806 20.47
600’ 0.813 0G5 0.846 2140
650 : 0845 T 2146 0.679 22.31
‘;} 0.877 2223 0.012 - 23.18
+ C 308 23.00 0.844 23.98
£Ca 0.938 383 0.976 24.79
200 " o009 2537 1.039 26.39
1000 1.060 26.52 1.102 27.99

TABLE 203 ,
DIAME TERS OVER ROUND COMPRESSED CONCELTRIC-
LAYSTRANDED ASTM CLASSES 8, C, AND D
_ ALUMINUM, UNCOATED COPPER, AND COATED

.. COPPER CONDUCTORS

" Minimum Acceptable  Maximum Acesptabls

s Diamatn;‘? Dismater
Conductar
Size in mm in min
[ a R s
16 A%G 00717 e’ 0,074 1.pa’
13 0.050° 202 0.083° 2.1
12. 4.085 2.76 0.093 2.36
1 0.100 2.564 Q.10 2648
10 6113 2.87 017 247
9 0.126 3.20 0132 3.35
8 0142 3.61 0.140 3.76
7 0.159 404  0.160 4,22
& 2.173 4.52 0.1e6 2732
5 0.200 5.03 6.0 5.3
4 " D225 5.72 0.234 6.7
3 T 0.252 6.40 0284 G
. 0.263 7.19 0.234 poR
1 2,302 £.18 SR 8.40
10 © . 0.3B2 919 . 0374 o5
2/0 . 0,405 10.3 0.420 10.7
3y ' 0.456 ng | can 2.0
4,0 0.512 13.0 0530 135 -
250 kemil 0.558 14.2 Q576 SERH
300 0.611 155 ‘061 16.0
350 0.661 16.8 0.682 12.3
400 0.706 17.8 0.729 i85
450 0.749 19,0 0.773 19.6
500 . 0789 2.0 0,815 '20.7
560 0.829 219 0.858- 21,7
600 " 0866 220300 0893 227
G50 a.p0t 22.0 0.030 238
700 T 0.839 23.7 0.965 24.5
750 © D.9EB. 24.6 0:999 254
800 . 1,000 75.4 1.032 26,2
800 1060 269 1.008 .0
1000 —: . 4117 . 284 1.153 .29.3

I

100 ¢ 3373 208 1.210 ‘30.7

AP s T T (Gontinued)
) ) :'~‘-
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2 TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA. -
CONDUMEX L VFoche de Flsboracion:
N gt ' ' AR 7 70 _J
p= = Ui |
1. TECNICA DEL ERPALNE -
1.1 FORMULAS PARA EL DISERO
' : o |
| 2. TIPOS DE EMPALMES EMPLEADOS PARA
CABLES. XLP Y E.P,
2.1 AUTOVULCANIZABLE
2.2 VULCANIZADO EN CAMPO
2,3 PREMOLDEADO
2.4 A DIAHETRO
3,  EVALUACION DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE EMPALMES
Y
4, . CONCLUSIONES
5,  REFERENCIAS
o
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EMPAIMES PARA CABLES SUBTERRANEOS CON
A AISIMIEEHO SECX) , Elvﬂ?ms m TRANS— tlamanmic mo. Hugribvg Copu o,
£ MISION DE ENERGIA ELECTRICA.
 CONDUMEX . ] F'echa de I-'.Enburaciu'm:
L | L )

1. TECNICA DEL;EMPALME.

La elaboracién de un empalme coneiste en "la Conexién y reconstruccidn
) . ) T

:de todos los elementos que constituyen un cable de potencia aislado, -

protegidos mecanieamente dentro de wna migma cubiérta o carcaza* (Defi

nicién segdn norma NOM J-158-1978)

v La confiabilidad del -empalme para cables con aislamiento cxtruido con-
siste principalmente del diserno, materiales empleados y de la mano de

. obra de instalacidn.

El disefio debe ser de tal forma que considere que los materiales usa-
dos scan carpértj:blés con los elementos constitutivos del cable que -
se unira y que los materiales usados esten dentro de lfmites do segu~
ridad con respecto a los gradientes de esfuerzos (Vblts/mnz)
: o |
G- 0.869 VO. o/

Vo =;Tensién al neutro del sistema en KV

da = difmetro sobre aislamiento en nm. »
dp = didmetro sobre pantalla semiconductora sobre el conductor (rm)
x = distancia a la que se desea conocer el gradiente (rm)
G'max =_0.869 Vo. . KV/mm  (Sobre el conductor)
: d_ log,. da -
P
. = 0,869 vo. ‘ , .
Gmm da Iog da KV/nm (Sobre el aislamiento)
0 =2
dp
\. : - ' - : o " ) Y,
f'—‘;. ELABORO

REVISO ? : AUTONZQ' . 1 (Susluuyc e N

ING, J. DEL CASTILLO P,
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( - Chdigo: \
: ﬁ EMPALMES PARA CABLES SUBTERRAMNEOS CON e S U
) AISLAMIENTO SECO, EMPLEADOS EN TRANS-
CONDLIMEX M'ISION DE ENERGTA ELE{"TRICA'. Vecho de Floboraciom: ’
( \
Los gradientes de esfuerzos que se presentan en un enpalme son:
a Radiales
‘Axiales (cuc nomalmente no se presentan en
el cable).
oo
T
Lineas Equirctenciales Lineas de fluio
5
Puntos en cue se concentran mis esfuerzos. .
a) Horbros del conector
b) Basc de la punta de lépiz
del aislamiento .
¢} La seccifn conica &él sobreaislamiento
! [
[ '.)
\. . s
= ELABORO REVISO AUTORIZO (Sﬁu aye N
ING, J. DEL CASTILIO P. : - —
| Paging po.: | P
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. Chdigu: L \
A EMPALMES PAPA CABIES SUBTERPANEOS COM Fryerpg [ [y
Lo ATSLAMIENTO SECO, EMPLEAROS TN TRANS-
, ' CONDUMEX MISION DE EMERGIZ Dlﬁ‘rlcj\" Fecha de |-'.Ia$dmcifm:
. . 73 - .
- Y
h
i j“
|
er
"‘\..G ()
} N} e -
’ D
Ds | * - Op—— - - = conn h
/ 1
-\ *
. |
i ,
N
I)c = Didmetro del conductor
s Df ‘= Didmetro del cable
D = Difmetro del conector
conn _
Dh = Difmetro del sobre aislamiento
L, = Iongitud cono exterior
L, = Longitud de la cinta interna
e, = Esfuerzo radial
e, “= .Esfuerzo tangencial
e = Esfuerzo axial
\. _
——— ELABORO REVISO ~ mmnrae’ AUTORIZO (Smmum:
™NG. J. DEL CASTIIIOD P. W l Pign e | e 1
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r Chdigo: N
' EMPALMEES PARA ‘CARLES® SUBTERRANEOS CON T T
2 AISLAMIENTO SECO, EMVLEADOS EN TRANS- :
BONPUMBX ) . MISION DE LNERGIA MRICA' . 1 Feeha de Flaboracion:
L ' ' gL PR ! 1/7/ J
4 .
( 1.1. PFORMULAS PARA EI, DISERQ
1.1.1.Esfuerzo radial (miximo)
En el cable zrc = 2v
7 Dc 1ln Dt
Dc
' En el empalme .
Z =
2 BeIn Dh
be !
En el conector
r_ . = \Y o
' conect Dconect In  Dh
Dcoonect.
|
v = Voltaje a tierra .~
" Pc = Diélpetro del conductor
Df = Didmetro del cable
Dconect= Didmetro del conector
Dh = Didmetro del scbre aislamicento del empalme
Lo = Longitud del cono exterior del empalme
Li = Longitud de la cinta interna del empalme
er = Esfuerzo radial i
et = Esfuerzo tangencial =
i }
ca = Esfuerzo axial
1
D = ‘Angulo del conector
\ N By » _‘r. . J
' /—4-—-'-—-' BLABORO : REVISG - : AUY ORIZO -——5--—~«\ Y T
4 o .. o ' ;
T . ! s [
Tm_. -Tb. DEI.: CP«SI‘H_[D P. I [ I‘:‘l;:u‘.'l FIPR T [ RE
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EMPALMES PARA CABLES SUBTERRANEOS CON e T T
(e ATSIAMIENIO SECO, HEMPLEADOS EN TRANS- )
. coNBuMEX MISION DE ENERGIA ELECIRICA.

Feghs de Flaboravidu:- -

§5” Y,

N[

1.1.2 ESFUERZO TANGENCIAL
. __Df_
e = v 1n Dc :
t 131
ph
D

In

1.1.3 LSFUERZO AXIAL

' a) Esfuerzo axial uniforme a lo largovde la
interfase fajo la cinta exterior cuardo
la pendiente de la micma cs larga.

Dh
e =V in Di
' a ) 4
J 1o 1n Dh
' . . Dc
-~ 6

. b} Esfucrzo axial urnifcrme a lo largo de la
cinta exterior si la pendiente es con -
una.curva logaritmica (log=-loqg)

. L [n
ea- = 'V In
‘ Lo Df
In 5=

c) Esfuerzo avxial en el conector

¢ = ‘e tan B

a
conect
C

1.1.4 El didmetro del sobre aislamiento del empalme puede ser
dividido en H pasos iquales.

. (D[ )/'A
|h) = D¢ Do

n
WL : oo
N co Y T P
3 . .. . - B . i
o Eanoao T BEVISO T AUTORIZ0 TN ey a
' ~¢;?j_‘_'- . . ‘ : g | :
™ T DRT. CASTTLIO D, ‘ I U msiinang | e
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ATSLAMIENTO SECO, EI“IPLI:.ADOS EN TRANS*
conoumaX MISION DE ENERGI'A ICA. | Fecha du-' l-ilahnrm‘h’m:
¥ . ] .
. 1.1.5 El difmetro de la curva log-log a una distancia x a partir
del final del ampalme.
| . .Dh_ x/1o
es . In Dc
DE n DE
Dx = Dc\ PBc ‘ Lc
¥
{
i b
i
9 l‘
“'u
g
| b ~ e
" ——— ;.gt',sn_ovo i~ REVISO ML A{Ii‘dx!_fzo — (Sumw“: :
2 O t S T ' R '
ING. J. DEL CASTILIO P. 1 [ tpina nos | Do



CONDUMEX

=

EMPAIMES PARA CABLES SUBTERRANEOS QON

C(‘Jdi]u.: ) \

AISLAMIENTO SECC, EMPLEADOS EN TRANS-

Uecwntu as. | #mgrestn [ Copla ne. |

MISION DE ENERGTA ELECTRICA.

I'echs de Flahoraclin:

4y

)

S e o p . tma e -

i

Ly

¢ k"‘ ' \

LOS TIPOS DE EMPALMES EMPLEADOS PARA CABLES XLP y E.P.
" Ehcintado con. cintas autovulcanizantes
Vulcanizado en campo
Pramoldzads

Empalme a dif&metro

2.1. Impalme Encintado.

H T . '
Este ampalme sé elabora con cintas autovulcanizantes.

Un conector une los 2 segnentos del cable. Despué.; se aplica
,una cmta semiconductora, sobre clla se apllc:—m las cintas
alglantes y otra cinta scmloonductora Sobre estas se reoons

trhye la pantalla clectrostitica y se aplica el recubrimien-

~to ex :terior.

Este e.mpalme es muy (til para tensiones de dlstrl}:mc:lén en -

lugares donde las dimsnsiones de los cables varfan con fre—— '

cuencia y no es posible runtener un inventario de E:npalma'* -

P mol(.r'adrs para todas ellas.

2.2, Bpalme vVulcanizado on Carpo.

Lste empalme surge cano alternativa del empalme encintado es
susceptible de amnplearse en cables de cobre o alwmnm con
aislamiento s6lido.

La t nica de vulcanizado estd basada en el enpleo de nate-
riales similares a los del cable, que son _trqtados con calor, .
El emalme -es de pequenas dimensiones exter'lj,oxj;es y posee las
misnas caracterfsticas mc&picés, eléctricas 'y:.témxicas camo
el cable mismw. 1a técnica. de vulcanizado pennlte obtener un
aislamiento campacto y un peff_ecto enlace enf:re la pantalla

N

gt
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2.

3.

Y
i o

sobre conductor Y el aislamiento. |
El equipo de vulcanizacién es un molde que se coloca sobre -
el material encintado y con el cual se a.plical presién y ca--

lor con el fin de que vulcanice el aislamiento.

Epalme Prefabricado.

El enpalme prefabricado permite una instalacidn mds ﬁsimplc.
Su elaboracién involucra unicamente el ensamble de partes
ya fabricadas, lo cual , reduce la mano de chra y el tiempo

. nomalmente recmerldo en empalmes encmtados. En el caso de

Jun tfibajO de reparac16n, significa una réplda restauracién
del servicio. '

No recuiere entrenamiento cspecial en el proceso de instala-

ci6n v 's6lo se necesita la habilidad normal para realizarlo,
pues no requiere de puntas de 18piz ni tampoco ningfin encin- -
. tado. . . ' '

El empalme prefabricado tiene la ventaja de poderse probar -
cn fibrica, y la desventaja es su alto costo, cspecialmente
part cables de transmisién, ademds, no es a difmetro

. WPALNE A DIAMETFRO ' . !

£l empalme a dlémetro (E D.) para cable extruldo de EPR, se
basa en el principio de reconstruir el aislamiento del cable
con tal calidad de material que electricamente es capaz de -

| _ soportar el mismo gradicnte que el aislamiento del cable, ya

N

que queda con el mism didmetro que el cable inicial. Esto a
difercrcia de todos los empalmes mencionados que.exceden de
1 a 4 veces el difmetro del cable.

los empalmes a difmetro facilitan la elaboracifn de cables ~

M

Ry

\..
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Vechae de Flaboracion:
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: Ly . . . B

mds largos que, colocadoé'en carrctes Czslbcci;xles, pueden sa-
lir de fébrica al sitio de instalaci6n en urlla sola pieza, o~
vitando asf la labor de umpalivar. en campo en lugares dende no
es poéible hacerlo. Un ¢juaplo de ésﬁp s el cable sulmarino
contfnuo de 5.5. km. instalado en la laguna de MNichupté en -
Cancin, Q. Roo. | '

Los empalmes a didmetro facilitan las manicbras de tendido.-
del cable al no presentar cbstruccién cuando el cable tiene -

L)

que ser jalado.

2.4.1 Elaboracién Del Bmpalme a Di&metro.

Ll ampalme a didmetro (E.D.) puede ser encintado, vulcaniza-
_do'y contar con canponentes; prefabricados, consiste en que -
' la reconstruccién del aislamiento no ‘sohrepase el difmetro -
de los cable a unir, Para-lograr que el aj.slamient;.o no sobre
pase el difmetro del cgble, es necesario contar con el mate-
rial aislante que posea bucnas cara_cterié@:icas dieléctricas.
La elaboracifn del ampalme a didmetro vulcanizable en campo
a 11% KV. es la siqguiente: ‘
Efcctuar la preparacidn dz los cables a p_n_:i-.'r'retirando cu=-
bierta, pantalla ¢lectrostitica y capa sal‘}ioonductora sobre

aislamiento.

Dependiendo de si los cables a unir son de cobre o de alumi-
nio, se utiliza respectivamente un conector a presién o sol-
dadura MIG. Después de la soldadura, se lija el comductor -
hasi.a alcanza.r su difnetro original. - )

Una vez efectuada la uni6n de los. conectores, se terminan -

A

. e 2o ELABORO — 20 - ' —
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3.1 Ewb‘.lderén @e stpolmes g ra cables de alta tensién

(Continuo}
l1a8 xv | . |
l 1} Vulcanizade {con .. *~ Punfs ser & SWmetrg . - - Requlere de slstemas de pre-
cinta XLP"&:EPQ)) - tonftahle i ‘ " gurlzaclon complojos

"Cctqcthanbos tquales et = Mane de obra ospeclalizcda

rencle
= Mayor costo

- Mo es @ didmatro

—_ —

e e §

cablg | "~ Tiempo oho do eleborcdén-
a Promoldeado (da EP) - FeocRloud ds IMQMM = Requlere un comtrol cerrado - Eatds on precSes wstado
- Se puede probar aries 4o de las dimansionss del cable didmsteon So pmpricn |
gaviorls of canpe  para no cfectar la Interfe - 28 y 8595 gbcto dddlémé,

tro do! coadle findarig-
yenclo)
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3 .| Evcluacion de empalmes para

cables de alta tensién

gy

COMENTAR IO S

| craser
§ 72.5 v _
TIPQ. DE _EMPALWE . s Adas DESVENT AJAS
E 'Y "-erntado- fLePiag. L No es ¢ di(irnelro .
b I 1o Requiere tfension unitorme
slcanizante ¢l oplicar igs cintos
Cmgcun’shcos eleciricas
inforlores qua fos vulcani-
I auos o premodelodos
2} Vulcanizados -~ Corfigbilidad Tiempo atto de eloborocion
AR caompo - Pueden ser a digmeairo Requisrs mgno 0 obrg espe -

- Al usor ef mismo material
del aislamiente &3 iguales
coracteristicas ~eleciricas
y macanicos del cable

g‘ -
I 5) -Premodclode {de EP) - Contiable

- Rcpida (* 6 horas)

Se guede probar antes de
enviarlo al campo

ciglizgda

/

No es a»di&metro

Mayor costo

* Usan cinios Bishop , 3M
rotundo, etc.

- En reoilidad solo lg hg

usado hgsto 72 8 KY

- Le tendinciu es gplicar
prasion por medio de N o'_

oceite de  silicon

/5
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IYecha de Flaboracign:

3.

3.1.
R 3.2,

de elaborar las puntas de ldpiz en el aislamiento. Posterior-
mente se colocan dos capas de cinta saniconductora sohre el -
conductor y se vulcanizan aplicando ura temperatura de 160°C
durante 30 minutos, lo cual se legra por la aplicacién de re
sistencias y cintas cuyo propdsito es mantener la temperatu-

ra y presién en esta fase.

Sobre la cinta semiconductora se colocan cintas vulcaniza--

bles para reconstituir el aislamiento aplicande una tampero-

tura de 180°C durante 4 horas y enfriando a temperatura am--—

biente por aproximadamentc 6 horas. N |
. !

Para reconstruir la pantalla sobre aislamiento, se colocan 2

capas de cinta sanlconductora Para el vulca.nlzado se aplica

una temperatura de 160°C durante 45 minutos.

la pantalla electrostdtica se puede reconstitufr reembobinan
4

do los hilos de cokre de la pantalla electrostitica de los -

cables, mediante un distribuidor de hilos.

Ta cubierta exterior se restablece encintando sobre la panta
11a clectrostitica, cinta de PVC hasta llegar al difmetro del

cable.

BEvaluacién de los diferentes tipos de cables.

Tabla anexa

Notas .

- El uso de cintas, E.P. en empalmes para,cables con aislaniento.
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A EMPALMES PARA CABLES SUBTERRANBOS CON Einsate o | Mogresve | Covls me.
Lo AISLAMIENTO SECO, EMPLEADOS EN TRANS-
CONDUME X MISION DE ENERGIA ELECIRICA. \ P —
1 ) 4_3 -
. 2 vy
- Y
traer consigo los siguientes ferémenos :
a) La junta puede roscarse durante un corto circuito, si no
esta sujeta en forma apropiada.
b} El ampalme tendrd una mayor resistencia térmica; un menor
, efecto dieléctrice y un mayor factor de potencia.
Para amwpalmes en cables XIP, se tiene cue aplicar un sistera
de presurizacifn que pucde ser a base de nitrogeno, silicén
o cintas de alto m&culo de elasticidad, cue s{e aplican ocon -
wuna méquina herramienta cue controla la tensi6n mecdnica de
aplicacidn. ' '
3.3. Bpalmes Premoldeados.
I
Las considgfraciones especiaies que deben cobservarse son:
% de Interferencia (NI)
2N I = Dcable - Dampalme X 100
D empalme
La interfase serd proporcicnal a la presidn con gue s¢ inser
te el cable al empalme.
Para cable EP % N I correcto de 13 a 163
Para cable XIP ¢ N I correcto de 23 a 35%
4.  CONCLUSIONES.
Conchmex ha elaborado warios prototipos de ampalme a difmetro
i para cables con aislamiento de EPR 115 KV. empleando cintas
S Iy de fabricacifn nacional, habiendo pasado las pruebas nacio— .t
: - .' -' E‘MBORO RIVISO ! ‘ .AUTORIZO‘-.‘ Su;tituye a:

‘ higin:.nu.: ] e

S
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r A EMPALMES PARA CABLES SUBTERRANEOS CON e T e
P AISLAMILNTO SECO, EMFLEADOS EN TRANS-
CONDUMEX MISION DE ENERGIA E CA. I"ccl'w de Flabyracibn:
\ ' 5y J
— :
nales de acuerdo a la Norma MNOM-J-158-1978 que se relaciona
con la internacional I.E.E.E. Std. 404-1977.
Dichas ‘prue.bas fueron: '
Tensién alterna 60 Hz 260 KV. 1 minuto
Descargas parciales 100 KV. 5 pc max,
. Alta tensi6n C.A. 175 XV. 6 horas
Impulso (NB I ) 550 KV. (3+ ) y 3 (=)
Alta tensifn continua 320 KV. 15 minutos
Tambi€én se probaron prototipos de empalmes ix(nportados prefa-
bricados aplicados a cable EPR, 115 KV,, 500 MCM conductor -
de aluminio habiendo pasado también las pruebas,
|
)
- . PR J

“! greme——" EL..BORO

REVISO

-} ING% J. DEL ‘CASTILLO .

'AUTORIZO — 1

/Sunituye B

Pigina no.: [ De:

-



ClJvog

"

GONDUN‘IBX

Chdiga:

\

EMPALMES PARA CABLES SUBTERRANEOS CON T

AISLAMIENTO SEXO, EMPLFADOS EN TRANS—

Copls no.

MISION DE ENERGIA ELECTRICA. ' Fecha de Flaboracibn:

55

vy

.
r

5. REFERENCIAS

SIERRA V., SANSORES A. "Manual técnico de ‘cables de Ener-
gfa" Condumex-Irdael, Mc. Graw Hill, 2a. edici6n, Julio -
de 1984. L -

Morma Oficial Mexicana NOM-J-158-1978
IEFE Standard for Power Cable Joints. IEEE std 404-1977.

JORGENSEN, J. and NIELSEN, O.K. "Straight-Through Joints
for Extruded Solid Dielectric Insulated Cables 12-170 xv"
International Conference on Electricity Distribution 1979.

TAKAOKA, M., ONO, M., KAJI, I.,."Development of 275 KV. -
XLPE Cafale System and Prospect of 500 KV XLPE Cable" - -
TEFE/PES 19€3 Winter Meeting.

DEL CASTILIO J., MIER R. Enpalmés a didmetro para cables
subterréneos con aislamientos extruidos para 115 Kv. Con-
ferencia Internacional IEEE Latincon 84 ' '

LEUTERITZ., LUKAC, SILVER, WILLIAMS., MIDOZ, ORTIZ, PARML
GIANI. Minuta de la 5a. Reunién sobre empalmes y acceso-

rios de A.T. en Cables con Aislamiento Extruido. Pirelli

Nov. 1983. .

A

/—?———-—-' ELABORO

T Y : . . .
ING. J. DEL CASTILLO P.

- -
REVISO A.UTOIUZO . - } Sustituye a:

' Phging no.: | De:




| | memoteM

Capitulo 1

SELECCION DE CABLES DE
EN ERGIA

Son cuatro los principales factores que deben ser con31derados en la seleccién
de conductores:

1.1 Materiales
1.2 Flexibilidad
1.3 Forma

1.4 Dimensiones

En las pdginas que siguen se analizan estos factores en forma-m4s detallada.

. 1.1 Materiales

Los materiales mds usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu-
minio, aunque el primero es superior en caracteristicas eléctricas y mecénicas
“(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre
y su resistencia a la tensién mecénica el 40%), las caracteristicas de bajo peso
del aluminio han dado lugar a un amplic uso de este metal en la fabricacién
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 se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo,
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea
como armadura para protecciébn y como elemento de soporte de la tensién
mecdnica en instalaciones verticales. ‘
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TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados
“en la fabricacion de cables eléctricos
| : ' Coeficients
Coeficiente Resistividad | térmico de |[Conduc-
| Temperatura fineal de eléctrica a | resistividad 1 tividad
Metal Densidad de fusién dilatacién T 20°C elézctgiga eléctrica
) 0
glem® °C x 107%/°C | ohm-mm2/km| 1/°C 0% IACS®
Acero 7.90 1400 13 | 575115 (0001600032 315
Aluminio 270 660 24 28:264 0.00403 61.0
Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 " 0.00383 ©86.2
. Cobre suave - 8.89 1083 17 17.241 " 0.00393 100.0
Plomo 11,38 327 29 221.038 0.00410 718
Zing 1.14 420 29 61.138 0.00400 28.2
* |JACS — International 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 e] cobre suave el de mayor conductividad eléc-
trica y el cobre duto el de mayor resistencia a la tensién mecénica,

El cobre suave tiene las aplicaciones mis generales, ya que su uso se ex-
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor-
tancia la alta conductividad eléctrica y la flexibilidad.

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor (den51dad
2.70 g/cm’ contra 8.89 g/cm® del cobre).

En la tabla 1.2, que se presenta a continuacién, se comparan algunas de las
caracteristicas méds importantes en conductores fabricados con ‘cobre.y aluminio.

TABLA 1.2 Comparacidn de caracteristicas entre cobre y aluminie

Caracterfsticas Cobre Aluminio
Para igual volumen:
relacién de pesos 1.0 03
Para igual conductancia;
relacién de 4reas 1.0 + 1.64
relacion de didmetros 1.0 . 1.27
relacién de pesos 1.0 - 049
Para igual ampacidad:
relacién de &reas. 1.0 1.39
relacidn de didmetros 1.0 - 118
relacidn de pesos’ 10 | 0.42
Para igual didmetro:
retacién de resistencias 1.0 161
capacidad de corriente 1.0 - 0.78
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TABLA 1.3 Temples de cobre y alu_minib

a) Temples de cobre

Ej. Calibre 10 AWG.

" Esfuerzo de tensidn

B

TR SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 3

Conductividad : a la ruptura
Temple o5 1ACS* - C - kgf/mm?
Cobre suave 100 L - 25
Cobre semiduro " 96.66 , 354 a 403
Cobre dure 96.16 : 45.6
b) Temples de aluminio
' o 1Esfuérzo de tensién
Conductividad ' : -a la ruptura
Temple o4 [ACS® .o - kgf/mm?
H19 , 6.10 min 0 Bl — 97
HF N 61.3 min 117 — 153
HD ’ 61.4 min ' ' ' 107 — 143
0 ‘ 61.8 min 16 — 19

* |ACS “International Annealed Copper Standard”,
Patron Internacional para Cobre Recocido, igual a 10094 de conductividad,

4

c) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio

‘Nombre descriptivo Clave internacional _ Clave EUA
de! temple T (Is0) - ' (ANSI)
3/4 duro HF _ H16 y H26
1/2 duro . HD H14 y H24

L

El significado de las letras empleadas para denotar los temples que aparecen en esta tablz es el

siguiente:

J

H; endurecido por tension mecinica Se aplica al aluminic cuyo esfuerzo es incrementado por endure-

. . . . . . . . | .
cimiento mecanico, con o sin tratamiento térmico suplementario.

\ ' Después de la letra H se coloca una letra en la clave internacional

(I1S0) o por dos o mas digitos en la clave de EUA (ANSI).

HG, KD y HF
ascendente. del esfuerzo de ruptura, desde el HA hasta el HH.

La segunda letra indica, en orden alfabético progresivo, el grado -

/
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1.2 Flexibilidad

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, recociendo el material

- para suavizarlo o aumentando e! nimero de alambres que lo forman.

A la operacién de reunir varios conductores se le denomina cableado y da
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el numero de alambres que lo
forman, el paso o longitud del torcido de agrupacién y el tipo de cuerda.

 El grado de flexibilidad de un conductor, como funcién del nimero de alam-
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado.
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mis rigidas y las
altimas para cuerdas cada vez mais flexibles.

No hay reg!a fija para decidir cudl grado de flexibilidad es el .mis adecuado
para una determinada aplicacion ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado
pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se
dan recomendaciones de caricter general, tomadas de las normas ASTM.

TABLA 1.4 Clases de cableado

\
J

Clase  Aplicacién Clase . Aplicacion

AA Cable desnudo, generalmente para li- | 1 Cables para aparatos especiales.
neas aereas. ) Cordones para artefaclos eléctricos.

A Cable aislado, tipo in!emperie, o cables | Cables portitiles y para soldadoras.
desnudos que requieran mayor flexibili- .
dad que la de la clase AA. L Cordones portatiles y para artefactos

pequeiios que requieran mayor flexibi-

B* Cable aislado con materiales diversos lidad que los de las clases anteriores.

tales como papel, hule, plastico, etc., o

cables del tipo anterior que requeriran M Cables 'para_ soldadoras (puﬂaellectro-
mayor flexibilidad. dos), para calentadores y para lampa-
. . ras. '
CyD Cables aislados que requieran mayor . :
flexibilidad que la clase B. 0 . Cordones pequefios. para calentadores
G Cables portatiles con- alsiarﬁliento de hu- Que reqieran mayor ﬂexnbsltdad que fos
. anteriores.
le, para ahmentaudn de aparatos o Si-
milares. . P Cordones mas flexlbles que en las cla-
teriores.
H Cables y cordones con aislamiento de ses an . .
hule que requieran mucha flexibilidad. Q CP’,"P" para \fentlladores psmlantes, fle-
Por ejemplo, cables que tengan que | xibilidad maxima.

enrollarse y desensollarse continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas.

* Los cables de media tension objeto de este manual utilizan en su construccién Conductores Clase B.

1.3 Forma

. \ g , -
llas formas de conductores de uso mas general en cables aislados de media
lension son: .

1. Redonda
2. Sectorial
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cdnductor sélida

* Cable redondo compacto . Cable sectorial

Fig. 1.1 Forma de conductores.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién transversal es
sustancialmente circular. Se utiliza tanto ep cables monoconductores como en
cables multiconductores con cualquier tipo de ‘aislamiento. Los conductores de
calibres pequefios (BAWG y menores) suelen ser alambres sélidos, mlentras que
los calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los alambres son de. mayor didmetro, el torcido de los mismos se

" efectia generalmente en capas concéntricas alrededor de un ndcleo central de
1 o mis alambres. El cable resultante recibe el nombre de “cable concéntrico”.
Este cable es el mas usado, empledndose para las clases AA, A, B, C y D.

Con frecuencia es conveniente reducir el didmetro de un cable concéntrico
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una
superficie cilindrica 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 seccién
transversal es sustancialmente un sector de circulo, Se utilizan principalmente
en cables de energia trifasicos, en calibrés superiores a 1/0 AWG: En estos
cables, los conductores sectoriales implican una reduccién en la cantidad de
rellenos y el didmetro sobre la reunién de las tres almas, permitiendo reducciones
sustanciales en €l plomo y revestimientos de proteccidn,

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes
ventajas:

1. Menor didmetro
2. Mehor peso

\ . 3.. Costo mas bajo N ‘ o |

pero tienen en cambio estas desventajas:

1. Menor flexibi-lidagi

2. Mayor dificultad en la ejecucién de las uniones

-
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La experiencia demuestra, sin embargo que los cables sectonales se pueden
' manejar-e instalar sin drhcultades :

. ‘ S .
1.4 Dimensiones _ _
Calibres | _ ' o
Escala AWG

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han expresado comercxal-
_mente por nimeros de calibres, en especial en Estados: Unidos. Esta practica
“ha traido consigo ciertas confusiones, debido 2l gran niimero de -escalas de
calibres que se han utilizado.

En Estados Unidos, la escala més usada para alambres destinados a usos
“eléctricos es la Amerlcan Ware Gage” (AWG), misma que ha sido ya adoptada
en Meéxico. . :

La “American Wire Gage” también conocida como la “Brown and Sharpe
Gage” fue'ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de-calibres, asi como
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de ‘que sus dimensiones
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del
alambre. Sus nimeros son regresivos: un nimero de mayor valor absoluto repre- -
senta un alambre de menor didmetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo.

A diferencia de otras escalas, los calibres del “American Wire Gage” no se
han escogido arbitrariamente, sino que estdn relacionados por una ley mate-
mética. La escala se formé fijando dos didmetros y estableciendo una ley de
progresién geométrica para didmetros intermedios. Los didmetros 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 razén entre un didmetro
_cualqmera y el didmetro siguiente en la escala est4 dada por-1a expresién

s/ 0.4600
= /92 = 1.1229
) .0.0050 \/—

Esta progresién geométrica puede expresarse como sigue:

La razén entre dos didmetros consecutivos en la escala es constante e igual
a 1.1229. ‘

Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su di4-
metro ‘o 4rea, Las unidades adoptadas en Estados Unidos con -este fin son:

Mil, para didmetros, siendo una unidad de longltud igual a una milésima’ de
pulgada. >

"Circular mil, para 4reas, unidad que representa el 4rea del circulo de un mil
de dismetro. Tal circulo tiene un 4rea de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones
mayores se emplea la unidad designada por las s1glas KCM o MCM, que equi-
vale a mil circular mils. -
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Escala milimé‘tx_'ic,a‘ 'IEC ,

La escala de la “International Electrotechnical Commission” es.la més usada
en la actualidad, con excepcién dé Estados Unidos y la mayor parte de los
paises latincamericanos. En sf, la escala consiste en propor¢ionar la medida
directa de las 4reas transversales de los calibres, en milimetros cuadrados. '
En las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala
AWG, su equivalente en mm?® y el calibre en la escala milimétrica IEC.

- Escala AWG
Reglas practicas

‘Hay una serie de reglas. aprommadas utiles que deben recordarse y aphcables
a la escala de calibres AWG: :

1. El incremento de tres nimeros en el calibre (verbigracia del 10 al 7)
duplica el 4rea y el peso, por lo tanto, reduce a la rmtad la resistencia
‘a la corriente directa » '

2. El incremento en seis niimeros de calibre (verb1grac1a del 10 al 4) du-.
- plica el didmetro

3. El incremento en 10 niimeros de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul-
tiplica 4rea y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia

PR

TABLR 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre con
cableado redondo compacto (clase B)

Designacion ) Peso
. Area de la seccidn Nimero Didmetro exterior nominal _
mm? o MCM transversal, mm? de slambres = nominal, mm kg/km
—_ 8 837 7 340 - '75.9
—_ 6 - - 1330 7 . 4.29 - 120.7
— 4 . 21,15 7 541 1919
—_— 2 336 7 6.81 305
_ 1 424 19 7.59 385
50 — 483 19 B33 438
—_ 1/0 53.5 19 8.53 - 485
- 2/0 67.4 . 19 855 612
70 - 69,0 19 © 878 N 626
C— 3/0 850 13 - 10.74 - ' 771
~ — 4/0 : 107.2 19 12.06 - an
—_ 250 126.7 37 13.21 1149
150 ‘ R 1471 37 -14.42 T 1334
—_ 300 1520 Y ' 1448 - 1379
-— 350 17173 ¥ 1565 . 1809
- 400 203 7 . 16.74 o - 1839
240 - . 239 37 18.26 2200
—_ 500 253 37 18.69 ) 2300
-— 600 a4 ) 206 . " 2760
- 750 s -6l -3 3450
- 800 405 61 ¢ 238 3680

1000 507 61 26.9 _ 4590 j
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TABLR 1.6 Construcciones preferentes de cable de aluminio

con cableado redondo compacto

Designacitn Area de la seccién Diédmetro exterior Peso nominal
AWG o MCM transversal, mm? | Nimero de alambres nominal, mm kg/km
-2 336 7 6.8 92.6
1/0 535 19 8.53 147.5
2/0 67.4 19 9.55 185.8
_3/0 85.0 19 10.74 - 2344
4]0 107.2 ) 12.06 296
250 126.7 i 13.21 348
350 1773 37 © 15,65 438
400 203 37 16.74 559
500 253 37 18.69 698
600 304 61 20.6 838
750 380 61 231 . 1050
.900 456 61 25.4 1259
1000 507 61 269 1399
TABLA 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre
con cableado concéntrico normal y comprimido -
‘ Clase B
Area de la seccién Nimero Didmetro de cada Dismetro del conductor, mm
T omm? {mm?) . | dealambres alambre, mm qumai Comprimido
35 344 7 25 16 1.28
70 69.0 ' 18 215 10.75 10.43
150 147.1 EY) 2.25 15.75 15.28
240 242.5 KY) 2.87 20.10 19.49




Capitulo 2

' COMPARACION DE AISLAMIENTOS

Funcién -

La funcién del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y
contener el campo eléctrico dentro de su masa.

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencm més
que adecuadas para su aplicacién, pero los efectos de la operacién, medio am-
biente, envejecimiento, etc.,, pueden degradar al aislamiento rdpidamente hasta
el punto en que llegue a fallar por lo que es 1mportante seleccionar el mas
adecuado. :

De manera similar al caso- de los conductores, existen factores que deben
-ser considerados en la seleccién de los aislamientos, como son sus

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas mecénicas

2.1 Materiales

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energia, el disefiador deberd tener presentes las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su adecuada seleccién tanto en el aspecto técnico como
en el econémico.,

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su
confiabilidad y economfa se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari-
cion de nuevos aislamientos tipo seco aunade al mejoramiento de algunos ya
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto
a las diferentes alternativas disponibles. :

9
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Lbs aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales:

A) De papel impregnado Emplea un papel ‘éspecial obtenido. de pulpa de
madera, con celulosa de fibra larga.

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una sustancia para

‘mejorar las caracteristicas del aislante- Las sustancias mds usuales son los com-

pusastos que se listan a contmuacmn, y la que se eh]a dependeré de 1a tensién
y de la instalaci6n del cable.

. Aceite viscoso

. Aceite viscoso con resinas refinadas

1
2
8. Aceite viscéso_ con polimeros de hidrocarburos
4, Aceite de baja viscosidad '
5

. Parafinas microcristalinas del petréleo _ 4

E! compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de.aire

" en el papel y evitando asi la ionizacién en servicio. Es por esto que el papel es

uno de los materiales més usados en cables de alta tensnSn y en cables de
extra alta tensién.

El compuesto podré ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta-
lacién 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 comparacién con. los aislamien-

tos secos, aparecen en la tabla 2.1,

~B) Aislamientos de tipo seco A excepcién hecha del hule natural (ya en
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina base se obtie-
ne de la polimerizacién de determinados hidrocarburos. Segun su respues-
ta al calor se clamflcan en dos tipos:
1. Termoplésticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite
conformarlos a voluntad, recuperando sus propiedades iniciales al
enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimié,

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini-
cial similar al anterior, los subsecuentes calentamlentos no los reblan-
decen, :

A continuacién se describen las caracteristicas de algunos de los aislamientos
de tjpo seco.

SINTENAX. El PVC (Cloruro de pohvzmlo) para aislamiento de cables de

alta tensién, desarrollado en Condumex bajo el nombre comercial SINTENAX,
ha adquirido una importancia especial, gracias a sus ventajas sobre los plasticos
hasta ahora conocidos, :

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionizacién ' (efecto corona)
permiten su operacion en cab]es de energia de hasta 23 kV,

4
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La estabilidad de caracteristicas, como la resistencia de aislamiento, factor
de potencia y constante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en
lo mis adecuado para ambientes himedos. En general, los cables de energia
SINTENAX resultan ligeros (no requieren cubierta de plomo), ficiles de insta-

lar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla.

Comparacién del EP vs XLP

El hule etileno propilenc (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP)
son los principales materiales empleados en la actualidad para cables de ener-
gia, con aislamiento extruido, en media tensién..

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 operacién normal. La seleccién se debe realizar con base en
una comparacién de su comportamlento en servicio y de pruebas de laborato-
rio que correlacionen las exigencias de operacién y las que se presenten en su
instalacién.

"~ Comportamiento en servicio

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicic comercial en
5 kV y mayores tensiones, a principios de 1961 y 1962, respectivamente. Desde
entonces se han instalado muchos kilémetros de cables con ambos aislamientos.
_ En general, las estadisticas de servicio para los dos materiales han sido sa-

tisfactorias. La mayoria de las fallas se han debido a.dafios mecédnicos o a con-
diciones particulares del ambiente (presencia de agua, etc.).

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la condicidén
ambiental mé4s severa que se puede encontrar en servicio, para cualquier tipo
de 'material (EP XLP, PE, PVC, etc.) que se utilice como aislamiento en
cables de energia.

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP o EP y complemen-
tados con pantalla sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconducto-
ras, son susceptibles a la formacién de arborescencias cuando se instalan en
lugares hiimedos. Y, si bien con el uso de semiconductores extruidos parece
haber disminuido la incidencia de las fallas de este tipo, en pruebds de larga
duracién en agua se ha encontrado que se contindan desarrollando arborescen-
cias potencialmente peligrosas:

Aunque los especialistas dedicados a la investigacién de los mecanismos que
rigen la presencia de.arborescencias todavia no tienen una especificacién com-
pleta del fenémeno, han llegado a la conclusién de que en la gama de esfuer-
zos de operacién adoptados en la préctica, las arborescencias son causadas por
tres factores concurrentes:

— agua en el aislamierito

'— tensién aplicada de c.a.

— irregularidades en el aislamiento (cavidades, impurezas, protuberancias en
las pantallas semiconductoras)
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En general, la presencia de estos tres factores causa una disminucién en la
vida del cable, disminucién que es mds pronunciada para el XLP que para el EP,

Pruebas relacionadas con la operacion

La “seleccién de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la
cdr'nparacibn del comportamiento, en pruebas que simulen las condiciones de
operacion normal, sobrecarga y sobretensiones.

La calificacién real para la tensién 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 con51derar en los tres grandes
grupos siguientes:

— Tactores eléctricos
— Factores térmicos
— Factores ambientales

En correspondencia, las pruebas de laboratorio usadas para 51mular las con-
dlcwnes de servicio son las siguientes:

— Pruebas de ruptura en tensién de c.a. y de impulso
— Pruebas de envejecimiento bajo ciclos térmicos
— Pruebas eléctricas de larga duracién en agua

El primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura se evaliia a través de prue-
bas de corto tiempo, de tal manera que las condicionés reales de servicio préc-
ticamente no se toman en cuenta. Por el contrario, en las pruebas de envejeci-
miento ciclico y larga duracién en agua se combinan los factores térmicos y
ambientales en los factores eléctricos.

' !

Pruebas de ruptura en tensién 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 dafia-
das en tal forma que se desarrollen descargas parciales,

Esta situacién se invierte a medida que pasamos de la temperatura ambien-
te a la de operacion (90°C), sobrecarga (130°C) y cortocircuito (250°C).

El aislamiento de XLP empieza a perder sus caracteristicas de soportar
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera-
tura de operaclbn normal de 90°C,

Aln mas, en el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas
las propledades fisicas del XLP ‘estin en su totalidad por debajo de aquéllas de
un buen aislamiento de EP,

Por otro lado existe bastante informacién acerca de la vulnerabilidad del
- XLP al ataque de las descargas parciales, En la practica, incluso la presencia
de microcavidades que no pueden ser detectadas con los equipos mis elaborados
puede reducir en mis de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP.

/
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Pruebas de envejecimiento ciclico

Estas pruebas constituyen el método més efectivo de laboratorio para com-
probar la confiabilidad en servicio de cables de media tensién. El factor ‘més
importante es el tiempo que tarda en presentarse la ruptura, aunque también
deben considerarse los cambios de la tan & y del nivel de descargas parciales.

Los cables con aislamiento de XLP y EP, disefiados y fabricados con la
construccién de pantallas adecuadas, se comportan bizn en estas pruebas, aunque
el EP muestra resultados superiores a los del XLP,

En conclusién, el envejecimiento eléctrico de un- buen cable (libre de des-
cargas) parece estar gobernado por la presencia de microcavidades de dimen-
siones tan pequefias que no pueden ser detectadas por las mediciones de descar-
gas parciales.

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe considerarse que
los cables de energia estin disefiados para tres gamas de temperatura, cada una
relacionada con una duracién tipica:

— Temperatura de servicio normal o continuo .
— Temperatyra de emergencia por sobrecargas hasta 100 h por afio
— Temperatura de corto circuito, normalmente hasta de 1 seg .

Tanto los cables de energia aislados con EP como cgn XLP estdn califica-
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 estd cuestionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se
ha sugerido para ellos una temperatura de emergencia de 110°C.

En particular, para las temperaturas mis altas, debe garantizarse estabilidad

mecanica de] sistema de pantallas,
- Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansién térmica que el EP,
se expande y contrae, con los mismos cambios de temperatura, en mayor grado
que el aislamiento de EP, Esto hace que sea mds dificil lograr confiabilidad a
largo tiempo en las pantallas en cables con XLP, incluso con las mis avanza-
das tecnologias. _

Cuando se combina con la superficie cerosa y deslizante del XLP, esta ca-
racteristica de expansién térmica dificulta la confeccion de empa]mes y termi-’
nales conflables en el campo.

Es mis, 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 dreas para concentracion de humedad y descargas parciales.

" Como se menciona en diversos articulos, el EP no exhibe el mismo grado
de contraccién longitudinal, e:cpan316n radial y caracteristicas de flujo que tlene
el XLP a temperaturas arriba de'100°C:

Pruebas eléctricas de larga duracién en agua
Los cables instalados en ductos y directamente enterrados con frecuencia se

exponen a agentes en los que el agua es el mis frecuente.
o !
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El agua es una severa condicién ambiental, debldo 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 duracién que simula el efecto
de este ambiente sobre los cables, En esta prueba, ampliamente usada en mu-
chos_laboratorios industriales para calificar diferentes tipos de aislamiento, los
cables-con EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedlo
‘de vida por lo menos del doble. Esta mayor resistencia al agua y al esfuerzo
es otra importante razén para preferir los cables aislados con EP a los aislados
con XLP,

Debido a la disminucién de las expectativas de vida en agua, es necesario,
especialmente en el caso de cables con XLP, reducir tanto como''sea posible
las irregularidades (cavidades, inclusiones debidas a contaminaciones, etc.) Y,
para los enlaces mas importantes, aplicar una cubierta metéhca para prevernir
la penetracién del agua.

Para cables con EP, es posible obtener una buena resistencia en presencia
de agua a través de una adecuada formulacién del compuesto, por lo que, para
‘las mismas condiciones de servicio, pueden obtenerse con facilidad tiempos.de
vida de 2 a 8 veces mayores. que para el XLP; debido también a su menor
sensibilidad a los contaminantes y a las imperfecciones producto de la fabri-
cacion,

Instalacién
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 instalacién, Esta preferencia
se hace més notableren 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, sélo para colocar el cable
en posicién adecuada para empalmar.

t

Empalmes y terminales

De acuerdo con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara-
ciébn de los accesorios, especialmente en el caso de acecesorios encintados -0
premodelados, es de fundamental importancia para el XLP, mientras que para
el EP puede ser menos preciso, En pruebas de tensién y vida hemos observado
gran nimero de rupturas en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP
(pequefias ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de
cintas aun con muy pequefias discontinnidades. Estos problemas nunca se han
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares.

Desde luego, este fenémeno se debe a la bien conocida vulnerabilidad del
XLP a las descargas. parciales originadas en puntos o cav1dades sometidas .a
altos esfuerzos.

Otro factor en relacién con el acabado superficial es la resistencia a sla
absorciéon de humedad: una vez mis, la superficie raspada de cables con EP ies
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP.
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Conclusiones

Todas las consideraciones anteriores llevan 2 la conclusién de que los cables
aislados con EP son més confiables en servicio que los cables aislados con XLP.

En particular, pueden hacerse resaltar las siguientes ventajas 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 retencién de las propiedades fisicas y e]éctncas a las temperaturas
de emergencia y de cortocircuito

— Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos
y en el agua

— Menor coeficiente de expansién térmica, lo cual conduce a una mayor esta-
bilidad de los sistemas de pantallas

— Mayor flexibilidad y facilidad de instalacién

— Mayor cénfiabilidad de los empalmes y terminales

2.2 Caracteristicas eléctricas

A continuacién se presentan las definiciones y conceptos relativos de las prin-
cipales caracteristicas .que identifican a los aislamientos, La comprensién de
estas definiciones permitir4 hacer una seleccién mis adecuada. En la tabla 2.1
se muestran los valores-tipicos de estas caracteristicas 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 perforacién
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operacién normal, Las uni-
dades en que se expresa este valor por lo comin es kV/mm.

Gradiente de operacién

El gradiente, esfuerzo de tensién de operacién de un cable en cualquier punto
“X” del aislamiento, se calcula con la siguiente expresién:

0.869'V, o o
G =———— kV/mm - (2.1)
dx loglo T ' ' '

p

donde:

V., = tensién al neutro del sistema (en kV) - -
d. = didmetro sobre el aislamiento (en mm) )




memotec /

- [

16

d, — didmetro sobre la pantalla semlconductora que est4 sobre el conductor
(en mm)
dx = didmetro correspondiente al circulo que pasa por un punto “x”
~ miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm).
De la formula anterior se puede obtener el gradiente méximo que se pre-
senta en la superficie interna del aislamiento.

0.869V,

del aisla-

CGpix = ———— kV/mm (2.2) .

1

d.
dp lOgm -d—p

y el gradiente minimo que se presenta en la superficie externa del aislamiento.

0.869 V,
Guin = —— kV/mm- (2.3)

da
) | d, logma‘:

Resistencia del aislamiento _ i

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento
har4 circular una pequefia corriente llamada de fuga, a través del mismo; y
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia
del aislamiento (R,). El aislamiento perfecto seria entonces el que tuviera una
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiria por completo el paso de
esta corriente, El valor de R, estd dado por la siguiente expresu’m por lo
comun en megohms por kilémetro :

R, = K log d,/d, M@-km - (2.4)
donde:

K = un valor constante caracteristico del material aislante.

Factor de potencia

Este factor nos permlte reIacxonar y calcular las pérdidas del dlelectnco de los
cables de energia.

Tan & |

Es también un factor que - permife relacionar y calcular las pérdidas en- el
dieléctrico de los cables de energia y corresponde a la tangente del dngulo &
complementario del angulo .

Se puede observar de las-definiciones anteriores que para 4ngulos cercanos
a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de
potencia y la tan ¥ son pricticamente el mismo, por lo que ambos factores
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento.

/
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" TABLA 2.1 Propiedades de los aisfamientos mas cominmente
usados en cables de energia (5-35 kV)

‘ VULCANEL ~ VULCANEL Papel
Caracteristicas SINTENAX XLP T EP .- impregnado
Rigidez dieléctrica, KV/mm,
! (corriente élterna, elevacadn ’

rapida) 18 25 ) 25 28
"Rigidez dieléctrica, kV/mm, ‘

(impulsos) 47 50 50 - ' 70
Permitividad relativa SIC. . o

(60-ciclos, a temp. de op.) 7 2.1 ) 26 : 39
Factor de potencia, 9%

" {a 60 ciclos, a temp. de op.) 1 0.1 1.5 1.1

Constante K de resistencia de! : ' 4

_ aislamiento a 15.6°C. '

{megohm-km) 750 €100 6100 1000
Resistencia a la ionizacién buena bpena muy buena_ buena
Resistencia 2 la humedad buena muy buena . excelente mala
Factor de pérdidas mala buena. " excelente . buena
Flexibilidad . regular mala excelente regular
Facilidad de instalacién de |

empalmes y terminales

(problemas de humedad o . :

i'onizacién):- *excelente regular muy buena ! regular -

Temperatura de operacion hasta S -

normal (°C) S B o Hasta SKV: 95

Hasta 29kV: 90

S 6 K, 75 S0 % Hasta 35kV: 80

emperatura de sobrecarga © Hasta OKV: 115

(¢ 100 130 - 130 Résta 29kV: 110
Temperatura de cortocircmto : Hasta 35kV; 100

(°C) T 160 250 250 200
Principales ventajas Bajo costo,  Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente pérdidas bajo  pérdidas, experiencia de

a la flexibilidad, afios, excelentes
ionizacion, resistencia a la  propiedades -

“facit de ionizacién. eléctricas. 5
instatar, ' -

Principales. inconvenientes Perd:das Rigidez. Baja Es ‘atacable por Reguiers
dieléctricas  resistencia 2 hidrocarburos tubo de plomo y
comparati-  la ionizacibn  a temp. terminales

. vamente _ superiores herméticas.
altas. . a- 60°C.

2.3 Caracteristicas mecanicas

El esfuerzo inicial aphcado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue
dmgldo a las caractenstlcas eléctricas, Las caracterlstlcas mecéinicas jugaban j
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrinsecas de los:
materiales con que se habia logrado la eficiencia maxima en las propiedades
eléctricas. Tradicionalmente la proteccién mecénica est4 dada por las cubiertas.
metilicas y termoplédsticas o termofijas.

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prevalecientes de.
fallas-en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las caracteristicas mec4-
nicas de los aislamientos, considerandolas junto con las de la cubierta, A con-
tinuacién se mencionan algunas de las mis importantes:

Resistencia a la humedad

Los cables de energia 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 penetracién de humedad
es la medicién gravimétrica- 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 mis sensibles a la absorcién de hume-
dad, por lo que es practicamente imposible utilizarlos sin cubierta metélica
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalacién,

Para e] caso de los aislamientos sélidos que se encuentran en'contacto con -
agua, el valor gravimétrico de absorcién de humedad no es por si solo un indice
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 absorcién de humedad es causa de fallas, que se
preseéntan- en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em-
bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos mds 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 embargé, con un poten-
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor
de falla, por lo que en lugares himedos el VULCANEL EP resulta la mejor
alternativa.

'Flcxibilidad

Por supuesto que las caracteristicas de flexibilidad del aislamiento deben ser
compatibles con los demis elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que
se mencionan a continuacién son aplicables al cable en general.

La flexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mas dificiles de
cuantificar, De hecho, es uno de los conceptos cominmente usados para des-
cribir la construccién de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca,
no existe un estindar-de comparacién. No existe a la fecha ningiin método de
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es a través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energia, la cual, en altima instancia,
es una manera de apreciurla. A continuacién se enuncian las ventajas de la

flex1b1hd ad: _ J
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1. Mayor facilidad para sacar o meter ¢l cable en el carrete, lo que mini-
miza la probabilidad de dafio. al momento de instalar.

2. Mayor facilidad para colocar en posicién en la instalacién, especialmente
en.lugares estrechos.

3. La construccién del cable que permite dobleces y cambio de direccién
en general, sin menoscabo de la integridad del mismo, conduce eviden-
temente a una instalacién confiable,

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra-
bajen con mds rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en préc-
tica métodos que resultarian p(.?I‘]L]dl(.ldlLS como calentar el cable para
.permitir dobleces, ete. '

24 Nivel del aislamiento

Una..vez. seleccionado el material apropiado para el aislamiento de] cable, es
necesario determinar el espesor de acuerdo con.el fabricante, tomando como
base la tensién de. operacitn entre fases y las caracteristicas del sistema, segin
la clasificacién SIguaente

f

CLASE-I. NIVEL 100% Quedaran incluidos en esta clasificacién los cables
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo
mas réapido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla-
miento es aplicable a la mayoria de los sistemas con neutro a tierra y puede
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicacién de] cable) donde
la razén entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (X¢/X,)
no esté en el intervalo de —1 a —40 y que cumplan la condicién de liberacién
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon- -
trarse valores de lension excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra,

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacién de las protec-
ciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualqmer
* caso, se libera la falla en no méas de una hora.

El nivel 133% se podrad usar también en aquellas instalaciones donde se
desee un espesor del aislamiento mayor 2l 100%. Por ejemplo, cables submarinos,
en los que los esfuerzos mecanicos propios de la instalacién y las caracteristicas
de operacién requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria deberdn aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no estd definido. También
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.”
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Capitulo 3

. FUNCIONES DE LAS
PAN TALLAS ELECTRICAS

Cuando se aplica una tensién entre un conductor eléctrico y el plano de tierra

(o entre -dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos’élée-
tricos, Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro
del material del dieléctrico y producir otros efectos 1ndeseables al no controlarse
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas. '

Una definicién ampliamente aceptada de la funcién de las pantallas es In
.sagmente .

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin de
confinar en forma adecuada €l campo eléctrico a la masa de alslamlento dél
cable o cables.

Las pantallas usadas en el disefio de los cables de energfa tienen diferentes
funcmnes Dependlendo del material y su localizacién, pueden ser:

— Pantal]a semiconductora sobre el conductor
-— Pantalla sobre el aislamiento

-----

3.1 Iﬁgptalla semiconductora sobre el conductor

,En cn‘cultos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla :semicon-
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricacién
de -estas pantallas dependen del disefio mismo del cable: en cables con :aisla-
mlento ‘de papel 1mpregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en
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cables con! alslamlento sblido se utilizan pantallas extruidas de matenal com-
patible con el utilizado en el aislamiento. .

. La funcién béisica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones
de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor
cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 8.1). La inclusién de
este elemento en el disefio del cable es con el fin de obtener una superficie
equipotencial uniforme, a 1a cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean
perpendiculares.

“!

+

Fig. 3.1 Concentracién de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado,
Otra funcibn es evitar ionizacién en los intersticios entre el conductor y el
‘aislamiento, Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor,
la curvatura de los alambres de la corona superior darian lugar a la formacién
de hoquedades o burbujas de aire (Flg 323) que, al estar sujetas a una dife-

rencia de potencial, provocaria la'ionizacién del aire, con el consiguiente dete-

rioro del aislamiento. La situacién anterior se ehmma, al colocar la pantalla
semiconductora, la ‘cual presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b).

Pantalla semiconductora

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora.

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transicién
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante
en contacto con el cobre da lugar a compuestos quimicos denominados jabones
metilicos, que degradan las caracteristicas dieléctricas en este tipo de cables.
Las pantallas evitan la formacién de estos compuestos nocivos a '"los alslamlentos

3;2' Pantalla sobre el aislamiento

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, seccién 3.4) y mayores se utilizan pan-
tallas sobre el aislamiento que, a su vez,'se subdividen en: -

L]
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— Pantalla semiconductora
.— Pantalla metilica

LY

En conjunto las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son:

A} Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la
direccién de mdixima resistencia del aislamiento,

Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales,

Los esfuerzos radiales estdn siempre presentes en el aislamiento de los cables
energizados. El aislamiento cumplird su funcién en forma eficiente si el campo
“eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucién 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 distribucién desigual de esfuerzos mcluso
en. este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometldos a
*esfuerzos eléctricos para los que no estidn disefados. -

Fig. 3.3 a) Cable sin pantalla. b) Cable con, pantalla.

_ Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios

basicos de las campos eléctricos es que al ‘aplicar una tensién a dieléctricos
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, # K,, se dividird en
razon inversa a las permitividades relativas (e ambos materiales.

En el caso de cables de energia desprovistos de pantalla, la cubierta y el

medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento.
Una porcién de la tensién aplicada se presentari en este dieléctrico,-la -cual

serd igual al potencial gue se presentard en la superficie del aislamiento. Esta -

tensién superficial podria alcanzar el potencial del conductor, si el del dielée-
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 presentarian a lo large del
-aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan
la operacién del cable, ‘

Los esfuerzos tangenciales estin asociados con campos radiales no simétricos
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores. no
esta apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla.

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estan asociados con campos
radiales asimétricos y siempre lo estin con la presencia.de tensmnes superficiales
a lo largo del cable.
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* La pantalla sem1c0nductora sobre el aislamiento, para cables'con aislamiento
seco, puede estar. constituida por una capa de material termopléstico o termofijo
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor,
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel
CB (Carbon Black) semlconductoras

3.2.2 Pantalla metilica

‘La pantalla metdlica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas

o combinacién de alambres y cinta. En el caso de cables aislados con papel,
la cubierta de plomo hace las veces de la pantalla, El disefio de la pantalla
metalica se debe efectuar de acuerdo al propésito de disefio, que puede ser:

a) Para propésitos electrostaticos
-b) Para conducir corriente de falla
¢) Como pantalla neutro

3.3’ Seleceion de la pantallﬁ metalica

A continuacién se presentan las caracteristicas de seleccmn de acuerdo a cada -

propésito de disefio:

a) Pantalla para propésitos electrostdticos  Estas pantallas deben ser en’

general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, .alam-
bres o bien pueden ser cubiertas metilicas (plomo o aluminio).

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente
de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estafiado;
éstas Ultimas se ulilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro-
sion derivados de las condiciones de instalacién, En la tabla 8.1 se presenta
el cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las.de alambres.

- b} Pantallas para conducir corriente de falla En la pantalla metilica se
puede requerir una conductancia adicional para conducir’ cotriente de falla,
dependiendo de la instalacién y caracteristicas eléctricas del sistema, particu-
larmente con relacién al funcionamiento de dispositivos de proteccién por sobre-
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema

" puéde ser aterrizado.

¢) Pantalla_neutro’ Con las dimensiones apropiadas se puede ‘disefiar la’

pantalla, para que en adicién a las funciones descritas opere como neutro; por
ejemplo, sistemas residenciales subterrineos.

En lo referente a las cubiertas metdlicas, estas proporcionan al cable una
pantalla electrostatica adecuada, ademas de la hermeticidad que se deriva de
tener una cubierta continua. Esta ultima caracteristica es particularmente nece-
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento s6lido,
que operan en lugares contaminados. Por otra parte, la cibierta de ploma, por
los espesores que se requieren desde el punto de vista mecdnico proporciona
una conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de falla.

_
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TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs. pantalla de alambres

Tipo de pantalia - Ventajas ~ Desventajas ) '
1. A Base Qq cintas — Proporciona  una  pantalla —_ Propledades gléctricas. incon-
' electrostatica adecuada. sastentes -debido a- que en
— Reduce el ingreso de hu- el mane]o se afecta ¢! tras-
medad en el aislamiento. lape.

— Requiere de radios de curva-
tura mayores gQue. para ca- -
bles con pantalla de alam-
bres.

— Construccuén vulnerable du-
rante la instalacién, .

— En empalmes y terminales
se requnere de mayor tiem-
po ¥ habilidad para ejecutar
adecuadamente los cortes.

2. A base de alambres — Proporciona una pantalla — Permite el paso de la hu:
' electrosttica adecuada. medad libremente. '
. — Las caracteristicas eléctri- — Requiere precauciones . para:
e ! ) cas de la pantalla son evitar despiazamiento. de los.
-+ consistentes y controlables. alamhres durante la insta-.

— Faciimente se incrementa la Iaaﬁn
capacidad modificando el :
nimero de alambres,

— No requiere de gran des-
treza # para realizar cortes
_en empalmes y terminales.

-— Son menos vuinerables du-
rante la instalacion.

3.4 Aplicaciones de las pantallas

Como se menciond es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables: de

2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se menciond

que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento,
Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede

no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aqui que interviene una gran dosis

de sentido comin para considerar la aplicacién de las pantallas. ‘Es. innegable

que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones.

6ptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es
™as costoso y mds dificil de procurar e instalar. :
A continuacién se resumen las recomendaciones de ‘aplicaciones en que se
debera usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con las normas ICEA.
Las pantalhs sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener-
gia arriba de 5000 Volts,_(.uando existan cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Conexiones a lineas aéreas :

b) Transicién a ambiente de diferente conductanc1a
c) Transmon de terrenos himedo o seco

d) Terrenos secos, de lipo desértico

e) Condmts anegados o himedos

A
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f) En donde se*iutlhzan compuestos para facilitar el jalado’; de los cables
g) Donde facilmente se depositen en la superficie del cable materiales con
ductores tales como hollin, sales, etc.
h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia
i) Donde se. involucre la seguridad de] personal :

28

Exlsten situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla,
'ya que 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,
c) En cables monopolares:

1. Cuando se tienen cables sin empa]mes en conduit metéhco aéreo, en
- . interiores y en lugares ‘secos
" 2. “Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados
‘3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate-
“ rrizado

- d) En cables triplex:

I ‘Instalados en conduit aéreo o charolas, .en interiores y lugares secos
2. Cables aislados en instalaciones aéreas SUJetas a un mensajero ate-
rrizado

Conexién a tierra y terminacién 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 presentarin arqueos -superficiales del conductor a los
puntos de menor potenmal carbonizacién a lo largo de la pantalla y deterioro
del aislamiento. -

El cono de alivio es 1mportante ya que s1empre se forma al final de la

pantalla atemzada (ver seccién de accesorios) un drea de esfuerzos concen-
trados.
.. La pantalla metalica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial
~de tierra.- La pantalla que no tiene la conexién adecuada a tierra es miés
peligrosa, desde el punto de vista seguridad que el cable sin pantalla. Ademas
del. peligro para el personal, una pantalla “flotante” puede ocasionar dafios al
cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perforela cubierta, la des-
carga resullante producird calor y quemaduras al cable.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o mds puntos. En
caso de que se conecten en un solo punto, se deberdn tomar precauciones
especiales.

Se: recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminalds y en todos los
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad
de secciones de pantalla “flotantes” y aumenta la probabilidad de una ade-
cuada conexion a tierra de todo el cable instalado.

Todas las conexiones de la panial]a se debera%reallzar de tal manera que
se provea al cable de una conexién segura, durable y de baja resistencia
eléctrica.




“La funcién basica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras
“trunsiitic’ energia”, Para cubrir esta funcién en forma efectiva las (.aracterns-
ticas del cable ‘deben preservarse durante el tiempo de operacién, - -~ B
" La funcién primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo

rodes, lanlo en la operacion, como en la instalacién, o

4.1 Sc!cccién de las cubiertas -
La scleceidn del material de la cubierta de un cable dependerd de su aplicaZ
¢ibén 'y de la naturaleza de lus agentes externos contra los cuales se - desea
proteger el cable.

fLas (ulm.rlas puc.den ser principalmente de los siguientes materiales:

[

1. Mu.th(.as
1. Termoplisticas
[L. Elastomdéricas
w1V Textiles

" 1. Cubiertas metalicas El material normalmente usado en este tipo de
cubiertas es el plumo y sus alcaciones, Otro metal que también se t.mplca aun-
‘que en menor escala, es el alwminio. |

1. Cubiertas lumuplmlu.ds Las mas usuales son [abricadas con PVC {clo-
turo de palivinilo) y polictileno ‘de alta y baja densidad.

118 (l.lbl(,rl;lb clustomericas Basicamente se utiliza el neopreno (puliéln-
ropreno) y el ll)pa!on (polictileno clorosulfonado).

29




TABLA 4.1 Propiedades de las cubierlas

' " - : . Potietilenp
Polietileno baja .Polietileno alta - ’ clorosulfonado

Caracteristicas Ve densidad densidad Neopreno HYPALON Plomo
Resistencia a la humedad B E [ B MB 3
Resistencia 2 2 abrasién - : B .. E -~ MB MB M
Resistencia a golpes B ;] T MB T - 3 3 "
Flexibilidad B B TR E E ! R
Doblez en frio i R E MB B ] —
Propiedades eléctricas WB E E R g —
Resistencia a la intemperie MB et £+ B £t B
Resistencia 2 la flama MB M M. B B B
Resistencia al calor B M R MB E MB
Resistenciz a la radiacién nuclear R B 8 B MB E
Resistencia a la oxidacitn E R R MB E B
Resistencia al ozono E E E -B E E
Resistencia 3! efecto covons E : B R B £
Resistenciz al corte por compresidn B B B MB B M
Resistentia a scidos: =
— Suifurico al 309% E E E R R E
— Syliorico al 3% E E E R R E
— HNitrico al 109% R E E R R M
— Clorhidrico al 109 8 E E R R R
— Fostérico al 0% E E E R R "B
Resistencia a Slcalis v sales: ) )

— Hidréxido de sodio al 109 E E M R B
— Carbonato de sodio al 29 - B E . B R R B.
— Clorure de sodio al 10% E ; E E 8 B 8.
‘Resistencia & agentes guimicos : . Lo : R .
orgénicos:: ’ ‘ : ‘
— Acetona M .B - 8 B B E
— Tetracloruro de carbono ' B B 8 M M E
— HAceites E B B B B E
— Gasolina B B . B B B E
— Creosota R B - B M M -
Limites de temperatura MIN. . -5 T~ B0 - - =B - 30. -~ 30
de operacidn (°C) ' MAX, + 75 :‘ + 75 -5 + 90 + 105
Densidad relativa 14 ) 0.9 1.0 13 1.2 11.3
Principales aplicaciones: Uso genera), cables Cables a la intem. ldem, pero cuando se Cables fiexibles. °  Cables flexibles Cables con aislamien.
- para interiores y perie. Cublerfas so-  requiere mayor resis- Cables.para minas. de alla calidad. lo de papel impreg-
exteriores cubiertes. bre plomn. - tencia 2 1a abrasion. nado. Cables para re-
| finerias de petréleo
- ; . . y plantas petroqui-

micas.

| € = Excelente . MB &= Muy ‘huena B = Buena R = Regutar M = Mala + Sdélo en color negro, cunteniendo negro de humo.

0¢
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IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina-

cion de yute impregnado en asfalto y recubierto con un bafio fina] de cal y
talco, con el fin de evitar que se adhieran las capas adyacentes.

Para definir los limites de aplicacién de los materiales de las cubiertas o

sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden quedar
expuestos los cables de energia por el medio ambiente de la mstalacmn, exigen-
cias que se pueden dividir de la sxgunenle manera:

1.

Térmicas La temperatura de operacién en la cubierta es de vital importan-
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los limites establec1dos
conduce a una degradacién prematura de las cubiertas,

.Quimicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas qui-

micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde
se instalen son prewsxbles y muy importantes de considerar para la seleccidén
del material de la cubierta.

Mecénicas Los dafios mecdnicos a que pueden estar sujetos los cables de
energia se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del
manejo en el transporte e instalacién como son: radios de curvatura peque-
fios, tensién excesiva, compresién, cortes, abrasién, etc., los cuales reducen
la vida del cable completo. :

Ve

4.2 Propiedades

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cublertas en cuanto a los
requisitos antes mencionados.

)
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DESPUES PASA A INSPECCION DE DIELECTRICO E IMPULSO. . v

A, 2R ”Tn’lq
SE COLOCA LA ARMAéJRA 'EN LA MAQUINA CORTADORA SUJETANDO}LAMFLECHA DEL LADO -
DEL- PIRON -COLOCANDO UNA PROTECCION DE' Cu ENTRE LAS MORDAZAS DEL CHUCK Y LA FLECHA
PARA NO DARARLA: SE HACE EL CORTE DE LAS RANURAS EN FORMA UNIFORME Y PREVlNIENDU
LA EXISTENCIA DE REBABAS Y SE PASA A.HACER LA SOLDADURA DE TIG.

YA CORTADAS LAS TERMINALES DE LA ARMADURA SE COLOCA EN EL. CARRO DE LA MAOUI-
NA DE SOLDADURA, SE LE QUITA LA REBABA Y SE REVISA QUE NO FALTEN ESPACIADORES DE_
COBRE. : SE COLOCA UNA CINTA DE ALAMBRE ESTARADO 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 AS| COMO EN CARRERA TANTO HACIA ADELANTE COMO HA
CIA ATRAS. 'SE COLOCA LA MAQUINA EN AUTOMATICQ Y SE ABRE EL GAS VERIFICANDO SE LLE
VE ADECUADAMENTE LA SOLDADURA. YA SOLDADA SE QUITA LA REBABA Y. LOS EXCESOS DE SOL - .5
DADURA CEPILLANDO DICHOS EXCESOS. POR ULTIMO SE DA UN ACABADO CON LIMA MUZA DE ME :
DIA CAHA SOBRE TODO EN LAS PARTES QUE HAYAN QUEDADO SALP|CADAS DE SOLDADURA.

SE, MONTA LA ARMADURA EN EL TORNG Y SE HACE EL MAQUINADO DEL CONMUTADOR YA --s¢4 4
CON BURIL DE DIAHANTE 0 CON UNA DE CARBURQ, SE MAQUINAN LOS EXTREMOS DE LAS: DEL-- .
GAS. . : :

PARA LA IMPREGNACION DE BARNIZ SE HACE UM PRECALENTAMIENTO A ]30 C Y SE PASA .
AL TANQUE DE VACI0 EN EL QUE SE COLOCARA EL BARNIZ A IMPREGNAR, DE AQUI PASAN AL
HORNO ROTATOR]O PARA HACER EL SECADO ODE BARNIZ EN FORMA UNIFORME, *ﬁﬂﬂ#ﬂiﬁq185 C -
8 ~12 Fpm 12 Hfs. APROXIMADAMENTE. ‘
SE VUELVE HA HACER UN MAQUINADO AL CONMUTADOR Y PA&A EL ZUNCHADO FlNAL PARA EL ==
QUE SE DEBE; PRECALENTAR LA ‘ARMADURA ENTRE 80°C.y 120°C PARA QUE 'LA.CINTA QUEDE ~--
BIEN FIRME. :ESTE,ZUNCHADO SE'HACE CON CINTA EMPASTADA DE VIDRIO CON UNA TENSION - :
DE 130.Kg, DEL‘LADO DEL CONMUTADOR- LLEVA 87 VUELTAS JDEL LADO DEL PIRON 86, Y SE
COLOCAN .TIRAS ;DE.'/ACERO ‘AL SILICI0 DE CADA LADO Bﬁﬁﬂf‘UNA TENSION DE 150 Kg. PARA -..
QUE SEQUE EL ZUNCHADO™ 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 A PINTURA LA ARHA--
. DURA.

-

'SE HACE LA PRUEBA DE BALANCEO DE LA ARMADURA LO, CUAL TIENE UNA TOLERANC[A DE
HASTA"2 gr DE DESBALANCEO. PARA LO CUAL SE UTIL!ZAN CONTRAPESOS DE Cu APRETADOS -
CON TORNILLOKS ALLEN.

EL VENTILADOR ES DE FUNDICION DE AL. MAQUINADO Y BALANCEADO.Y- PARA SU COLOCA"
CION SE PRECALIENTA A 150°C Y SE INTRODUCE EN LA FLECHA SUJETANDOLO ‘CON 6 TR - -
M12X35. DE AQUI SE PASA LA ARMADURA AL ENSAMBLE FINAL.

PARA EL FORMADO DE LOS NUCLEQS PRINCIPALES Y DE INTERPOLO SE UTILIZAN LAMI-
MAS DE :ACERO ELECTROMAGNETICO, EN EL CASO DEL NUCLEO PRINCIPAL SE USAN 136 LAMINA
CIONES Y EN EL CASO 'DEL INTERPOLO 138. PARA SU FORMADO. SE COLOCAN LAS LAMINACIO-
NES DEL NUCLEO PRINCIPAL SOBRE 4 REMACHES Y SE APILAN Y REMACHAN OBTENIENDO LA --
LONGITUD DESEADA COLOCANDO SOLDADURA PARA SUJETARLAS. EN LOS NUCLEOS DE INTERPOLO
SE UTILIZA .1 SOLO' REMACHE. SE MAQUINAN DICHOS NUCLEOS { CHAFLANANDQO PARA INTRODU-
CIR LAS BOBIHNAS Y BARRENADO Y MACHUELO PARA SUJETARLAS AL YUGO. R

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 AQUI SOLO LA BOBINA SERIE REQUIERE DE
UN CHAFLANADO, A LAS .3 BOBINAS SE LES HARA LIMPIEZA ( BASICAMENTE LIMADO ) Y SE -
LES DA UN RECOCIDO Y OTRA VEZ UN 20 PRENSADO PARA COHPACTAR BTEN LAS ESPIRAS Y PA
SARLAS A AISLADO.



EL AISLADO ENTRE- VUELTAS SE-HACE COLOCANDO EN CADA CAPA DE LA BOBINA UNA HOJA
DE MICA O NOMEX 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 FORMADO DEL POLO PR}‘ IPAL Y EL INTERPOLO SE HACE INTRODUCIENDO EL NUCLED
EN LA BOBINA PREVIAMENTEfm¥l S DE POLYESTER DAFRONNATO PARA QUE QUEDEN BIEN AISLA
DOS NUCLEQO Y BOBINA.

EL YUGO ESTA FORMADO POR PLACA DE ACERO ROLADA EN FRIO Y SOLDADA POR EL METO- -
DO DE ELECTROSLAG. MAQUINADA Y CON SUS CORRESPONDIENTE T. TERMICOS PARA HOMOGEREN |
ZACION DE MTS.

PARA EL ENSAMBLE DE LOS POLOS AL YUGO, SE COLOCAN lo. LOS POLOS PRINCIPALES -
COLOCANDO UN PERNO GUIA QUE NOS PERMITA ERALSUJECION AL YUGO Y SE AJUSTAN HACIENDO-
LOS QUEDAR A 90° UNO DE OTRO AJUSTANDOLOS POR MEDIO DE LOS TR DE SUJECION BE{UNION
DE LOS POLOS PRINCIPALES SE HACE CON SOLDADURA.AUTOGENA PROTEGIENDO PREVIAMENTE -~
LAS TERMINALES DE Cu Y EL AISLAMIENTO DE LOS POLOS CON.PULPA DE ASBESTO PARA EVI~-
TAR SE QUEMEN. SE TIENEN TODAS LAS UNIONES DESPUES DE SOLDAR Y SE COLOCA BARNIZ OE
BONDIN EN TODAS LAS UNIONES, HACIENDO UN AISLAMIENTO FINAL EN DICHAS UNIONES.

LOS POLOS AUXILIARES. SE COLOCAN DE 1GUAL FORMA QUE LOS PRINCIPALES. AJUSTANDO-
LOS RESPECTO A LOS MISMOS Y ENTRE ELLOS VERIFICANDOLO CON UN COMPAS DE AJUSTE. DES
PUES DE AJUSTADOS LOS POLOS SE MIDE CON UN MICROMETRO DE INTERIORES. PARA-MEDIR .LOS
DIAMETROS Y REGISTRARLOS. .

LA-UNION DE LOS PQOLOS AUXILIARES SE HACE IGUAL OUE LOS PRINCIPALES. FINALMENTE
SE COLOCA NOMEXX EN LAS PUNTAS TERMINALES, O SEA EN LA HOGURA DEL BARRENO PARA LA
SALIDA DE LAS PUNTAS TERMINALES Y LAS TERMLNALES EMPAREJANDOLAS, SE RELLENA CON' -
SILASEAL EN LA SUPERFICIE DEL- NOMEXX MAT. INSERTADO EN LOS BARRENOS PARA SALIDA.DE
TERMINALES, COLOCANDO CINTA DE TEFLOM ALREDEDOR DE LAS TERMINALES:'FLEXIBLES Y EN --
LA PUNTA CENTA DE SILICON, PARA EVITAR QUE SE ADHIERA EL BARNIZ A LA HORA. DEL 1M-_
PREGNADO, . . -

EL SECADO ES UN TRATAMIENTO QUE SE LES DA A LOS AISLAMIENTOS TANTO DE ARMADU-
RA COMO DE CAMPO Y TIENE COMO FINALIDAD ELIMINAR TODA LA HUMEDAD EXISTENTE EN - --
ELLOS- Y AS| PODER LLEVAR UNA BUENA IMPREGNACION DE BARNIZ DE LOS MISMOS.

LA IMPREGNACION SE HACE A UNA TEMPERATURA DE 50°C a 60°‘Y'CON UN BARNIZ DE --
VISCOSIDAD DE 270 a 340 seg. MAS 0 MENOS 50 min. .
DE AQUI SE PASA AL HORNO ROTATORIO EN FORMA SIMILAR QUE LA ARMADURA

VACIO VACIO

Lo! BARNIZ  BARNIZ.
50! PRESION

50
SE PASA AL PROCESO DE PINTURA Y DE AQU! AL MONTAJE.DE PORTAESCOBILLAS.

LAS ESCOBILLAS DE GRAFITO SE INTRODUCEN EN,LA PORTAESCOBILLA  PRESIONADA POR_
UN RESORTE ‘QUE LA PRESIONARA CONTRA LA SUPERFICIE DEL COLECTOR.. ‘

LA CAJA DE RODAMIENTOS DE MATERIAL DE ACERO FUNDIDO ES MAQUINADA Y PINTADA -
ANTES DE ENSAMBLARLE LOS RODAMIENTOS DE RODILLOS LOS CUALES PARA SER INTRODUCIDOS
SON PRECALENTADOS EN UN HORNO DE INDUCIDO. CON LA CAJA DE RODAMIENTO MONTADA EN -
‘LA ARMADURA SE PASA A HACER EL ENSAMBLE FINAL DEL MOTOR lNTRODUCIENDO LA ARMADURA
AL YUGO Y SUJETANDO LOS TORNILLOS CORRESPONDIENTES.

~ PASANDQ EL MOTOR A ENSAMBLE FINAL.
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10.~

11.-

12,
13.

<14~
15.

SISTENA DE ASFGURAMIENTO DE CALIDAD ﬁARA MOTORES DF.
TRACCION. |
NIVELES DF CALIDAD.
ESTE SISTEMA FUNCIONA EN BASE A LOS SIGUIENTFS PROCEDIMIEN-
TOS, Y ES PARA NIVEL III.

PROCEDIMIENTOD PARA ELABORACION DE NORMAS INTERNAS.
PROCEDIMIENTO PARA ELARORACION DE DIBUJOS Y MQDIFICACIONES_-

A LOS MISMOS.

PROCEDIMIENTO PARA ESTANDARIZACION Y NACIONALIZACION DE -~
PARTES Y COMPONENTES. ,
PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DEL MEDIO- AMBIENTE EN LAS A~

'REAQ DE MANUFACTURA.

PROCEDIMIFNTO DE INSPECCION ¥ AJUSTF A MAQUIMARIA Y EOUTFO.

'PPOCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE_

MEDICION.

PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE PLANTILLAS Y HE

RRAMIENTAS,

~NORMAS DFE INSPECCION DE RECEPCION PARA USO DFL DFPPRmAMF”mO
' DE COMPPRAS. '

PROCEDIMIENTO DE INSPFCCION DE RECEPCION Y EVALUACION DE --
PROVEEDORES. | ' |

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE MANUFACTUPA DEL MOTOR DE =--
TRACCION. .

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS SERIE Y TIPO PARA EL NOTOR DE TRAC
CION. _ '

ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD.

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE CONTRAMEDIDAS Y ACCIONES CO--
RRECTIVAS,

ACTIVIDADES PARA LA INTEGRACION DE CIRCULOS DE. CALIDAD.

AUDITORIAS DE CALIDAD.

EQUIPQS DE CONTROL g% TECNQOLOGIA MITSLEISHI ELEVADORES
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FOTOS PARA INSPECCION.. ' i

1.- INSPECCION DE MAQUINADO A VUGO TERMINADO..

2.- INSPECCION DE.MAQUIﬁADO A CAJA DF RODAMIENTO.

3.- INSPECCION DE MAQOUINADO A FLECHA. - R Lo
4.- INSPECCION DE FABRICACION A UNA LAMINACION.

DE NUCLEOS PARA LA ARMADURA. : e T
5. PRIMERA INSPECCION DE ARMADURA AL ENSAMBLAR NUCLEO Y CONHU- -
: TADOR ' :
6= INSPFCCION Y PRUEBA A BOBINAS DE ARMADURA.Y CONECTORES"-CRU~
=£€ ZADOS: T T

7. -‘INSPECCIOV'DE ARMADURA AL MONTAR LAS BOBINAS Y -ANTES™ DE SOL
E DADURA TIG. S ' : S A L A
8.- INSPECCION"bE ARMADURA DESPUES' DE BARNIZ :ANTIFLASH- (ROJO) ¥ -
9.~ INSPECCION DE CONMUTADOR CON MICROMETRO ELECTRONICO. .
10.- .INSPECCION'Y PRUEBA A BOBINAS DE CAMPOJ(PRINCIPALES E:IN-=
j;@ﬁ@mpm;' . R . 2o
-11:-s INSPECCION Y PRUEBA DFL ENSAMBLE DE CAMPO ANTES 'DE’ BARNIZ}
12.~ INSPLCCION DE CAMPO ENSAMBLE FINAL. B
13.~ INSPECCION FINAL DEL MOTOR DE TRACCION.
14.—-IwSPBcc10N DE, RECEPCION A MATERIALES METALICOS PARA EL' MO~
TOR .DE -TRACCION. : - o Ce '
15.- .INSPECCION DE RECEPCION A MATERIALES AISLANTES PARA.EL MO-
TOR DE TRACCION. : S E .

! K 5
. . >

EQUIPOS DE CONTROL -A-TEC‘.NC}L_CJGIA MITSUBISH! - ELEVADORES -
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-

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA MOTORES DE
| TRACCION. . |

NIVELES DE CALIDAD: AL GRADO DE AVANCE DE LOS SISTEMAS Y PROCE
DIMIENTOS EN FUNCIONAMIENTO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE UNA EM
PRESA FABRICANTE DE BIENES O SERVICIOS ES LO OUE SE CONOCE COMO-
NIVEL DE CALIDAD.

EL INSTITUTO NACIONAL AMERICANO DE ESTANDARES (ANSI) Y LA ASO-,
'CIACION JAPONESA DE ESTANDARES (JAS) RECONOCEN 5 NIVELES APLICA-
BLES A CUALOUIER EMPRESA OUE ARGUMENTE TENER CONTROL DE CALIDAD.

NIVEL I.- .INSPECCION Y PRUEBAS: FS CUANDO SE FMPTEZAN A RECO--
LECTAR DATOS ESPECIFICOS DEL PRODUCTO EN HOJAS O REGISTROS PARA-
LLEVAR A CABO UNA COMPARACION CONTRA UN PATRON PREESTABLECIDO.
ESTOS DATOS PUEDEN SER RECOLECTADOS POR PERSONAL DEL DEPARTAMENTO
DE ‘MANUFACTURA Q POR PERSONAL DE OTRO DEPARTAMENTO.

NIVEL II.- CONTROL DE CALIDAD A NIVEL DEPARTAMENTO: ES CUANDO-
SE ANALIZAN LOS DATOS DE LOS REGISTROS Y. EN BASE A ESTOS (HOJAS
DE CONTROL, HISTOGRAMAS, GRAFICAS, DIAGRAMAS DE PARETO, ETC.) -
SE DICTAN CONTRAMEDIDAS O DESVIACIONES PARA OPTIMIZAR EL PRODUC-
TO, MEJORAR LOS METODOS DE FABRICACION Y/O INSPECCION ASI COMO -
TAMBIEN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS. |

NIVEL III.- CONTROL TOTAL DF CALIDAD ( T O C ): A TODO LO LAR-
GO Y ANCHO DE LA ORGANIZACION. ESTA LABOR DEBERA SER LLEVADA A -
CABO POR EL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD EL CUAL DEPENDERA
DE LA DIRECCION DE LA COMPARIA Y TENDRA LA AUTORIDAD NECESARIA -
PARA EXIJIR A TODOS LOS DEPARTAMENTOS LA CORRECTA APLICACION DE
LOS PROCEDIMIENTOS ELABORADOS PARA LLEGAR A ESTE NIVEL.

NIVEL IV.- ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (0A): ES CUANDO SE TIENEN-
EN FUNCIONAMIENTO UNA SERIE DE SISTEMAS Y PROCEDIMIENTOS QUE NOS
ASEGURAN QUE CUALOUIER DESVIACION DE CALIDAD OUE TENGA EL PRODUC
TO (DESDE LA COMPRA DE MATERIA PRIMA HASTA LA ENTREGA AL CLIENTE)
VA'A SER DETECTADA POR EL FABRICANTE. DENTRO DE ESTE NIVEL ENTRAN
LAS CAMPANAS PERMANENTES DE CIRCULOS DE CALIDAD, CERO DEFECTOS, -
ETC. Y HACIENDO UNA ATENCION ESPECIAL A LOS COSTOS GENERADOS POR

EQUIPOS DE CONTROL ﬁ% TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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'MALA CALIDAD, LOS CUALES SON UN REFLEJO DIRECTO DE LA CORRECTA A
PLICACION DE ESTOS PROCEDIMIFNTOS. | o
NIVEL V.~ RESPONSABILIDAD DE CALIDAD (QL) : ESTE NIVEL CONTROLA
TODA LA ACTTVIDAD ALREDEDOR DEL PRODUCTO O SERVICIO EN CUESTION-
Y EMPIEZA A FUNCIONAR DESDE FL ANALISIS DE LA’ NECESIDAD QOUE DA -.
ORIGEN AL DISERO DE UN PRODUCTO, HASTA EL CALCULO ‘CORRECTO DE LA
VIDA UTIL DEL MISMO, Y FL FIN DE LOS FFECTOS SFCUNDARIOS QUE PU-
DIERAN CAUSAR LOS DESPERDICIOS DEL PRODUCTO AL LLEGAR AL TERMINO
DE SU VIDA. |
(LA INDUSTRIA NUCLEAR ES UN EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO A ESTE NI-
VEL vay | ' |

—_ —_— -

© EQUIPOS DE CONTROL A TECNOLOGIA MITSUBISHI - ELEVADORES ,



£ MELCO DE MEXICO S.A. CM
TELS.: 565-62-70/71 TELEX~MELCME 172837 .
TELS.: 21045/49-99 TELEX-MELCME (5J} 12803
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PLANTA: KM. § CARA. SAN JUAN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO.

1.- PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION DE NOPMAS INTERNAS: EL CUAL IN-
DICARA EN FORMA DETALLADA EL PROCESO A SEGUIR COMO: ,
EL OBJETIVO, ALCANCE, RESPONSABILIDAD, REFERENCIAS, ESPECIFICA
CIONES, AUTORIZACION, ETC. Y RFGIRA TODAS LAS NORMAS INTERNAS-
'DEL PRODUCTO SIN IMPORTAR EL DEPARTAMFENTO OUE LAS HAYA ELABORA
DO, SIENDO EL VIGILANTE DE LA CORRECTA APLICACION DEL PRESENTE,
EL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD. | '

. 2.- PROCEDIMIFNTO PARA FLABORACION Y MODIFICACION DE PLANOS.

LA. GUIA MAS COMUN Y MAS IMPORTANTE éARA FABRICAR UN PRODUCTO. -
ES EL PLANO, ESTOS DEBERAN CONTENER EN FORMA CORRECTA Y DESGLO- -
SADA LAS CONFIGURACIONES DE PARTES, SUBENSAMBLES v ENSAMBLES TO
TALES. EN LOS PLANOS SF ESPECIFICARAN LOS MATERIALES, DIMENSIO-
NES, ACOTACIONES, ACABADOS, TOLERANCIAS, AUTORIZACIONES, Y NO--
TAS QUE COMPLEMENTEN LA INFORMACION CONTENIDA EN EL MISMO. TO--
DOS LOS PLANOS DEBEN REALIZARSE SIGUIENDO EL MISMO PROCESO DE -
ESQUEMATIZACION Y SISTEMA DFE MEDIDAS. ASI.HISMO ESTE PROCEDIMIEN
TO DEBERA CONTENRR LA FORMA DE REALIZAR MODIFICACIONES E INFOR-
MAR A LOS DEPARTAMENTOS INVOLUCPADOS EN FORMA OPORTUNA, ASI CO-
MO DE CRERCIORARSE EN DESTRUIR LA INFORMACION ORSOLETA.

3.- PROCEDIMIENTO PARA.ESTANDARIZACION Y NACIONALIZACION DE PARTES
Y COMPONENTFS. DURANTE EL DISEfO DE UN EQUIPO PUEDEN APARECER -
UNA DETERMINADA CANTIDAD DE PIEZAS QUE NO SE PUEDEN CONSIDEPAR-
COMO ESTANDAR, LO IDFAL SERIA OUE TODO EQUIPO ESTUVIERA CONSTI-
TUIDO POR PARTES ESTANDAR YA OUE ENTRE MAS COMPONENTES ESPECIA-
LES NECESITE EL EOUIPO, SU COSTO SE INCREMENTARA EN LA MISMA —--
PROPORCION. '
'ESTE PROCEDIMIENTO SE RNCARGARA DE OPTIMIZAR EL DISEMO AL MAXI-
MO POSIBLE EN LO REFERENTE A PARTES ESTANDAR, ¥ A LA INTEGRACION
DE PARTES QUE SE ESTEN IMPORTANDO. |

EQUIPOSDECONTROL & TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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4.~ PROCEDIMIENTC PARA EL CONTROL DEL MEDIO ANMBIENTE EN LAS AREAS

DE MAMNUFACTURA: DURANTE LA FABRICACION DE UN- PRODUCTO ALGUNAS-
VECES ES NECE‘%ARIO: TENER CONOCIMIENTO DE LAS CONDICIONES AM~-
BIENTALES DE ALGUNAS AREAS DE TRABAJO COMO PINTURA, APLICACION
DE BARNICE‘-S 'AREAS “ARA PRUERAS, MICROFNQAMBLEQ F‘I‘C PARA F—
VITAR MALA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL POR REALIZARSE OP'ERACIQ_

..NES EN CONDICIONES INADECUADAS.

ESTE PROCEDIMIENTQ DERFRA ESTABLECER LAS CONDICIONES AMBIENTA
LESiQOMO,_HUMEDAD,.TEMPERATURA, SOLIDOS EN EL AMBIENTE ETC.

ASI COMO UN REGLAMENTO PARA FL PERSONAL QUE LABORA Y PARA® EL-

QUE REALICE LIMPIEZA, LAS CONDICIONES DE ALMACENAJE DE-LOS MA
TERIALES EN PROCESO DF ENSAMBLARSE TAMBIEN DEBEPAN INDICARSE.
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Y AJUSTF A MAQUINARIA Y FOUIPO: — - -—
TODA MAQUINA our LLEGUE PARA FORMAR PARTE DE LA INSTALACION -
DEBERA INSPECCIONARSE Y VERIFICAR SU PRECISION ANTES DEENTRE

- GARSE.A PRODUCCION.

ESTE PROCEDIMIENTO DEBERA ESPECIFICAR LA FORMA DE INSPECCION
DE LA MAQUINARIA ASI COMO SU PERIODICIDAD QUE NUNCA DEBERA SER
DE MAS DE 3 AFOS. RECORDEMOS OUE’ MUCHAS .DE LAS PIEZAS DE' MALA
CALIDAD PUEDEN DEBERSE A MAQUINARIA Y/O EQUIPO EN MAL ESTADG.

.~ PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE -

MEDICION : TODO INSTRUMENTO DE MEDICION UTILI#ADO EN LA PLAN-
TA DEBERA TENER UM NUMERO- IMPRESO PARA SU CORRECTA IDENTIFICA-
CION, ESTO SERVIRA PARA LLEVAR UN CORRECTO RESUMEN DE LA VIDA
UTIL DEL MISHO, PROGRAMAR SUS CALIBRACIONES Y DESECHARLO CUAN-

DO YA NO SEA POSIBLE REPARARLO POR OUFEDAR FUERA DE PRECISION.

TODO ESTO DEBERA CONTENERSE'EN EL PROCEDIMIENTO (UE SERA ELABQ
RADO POR EL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD O POR EL DEPAR-
TAMENTO DE INGENIERIA EL CUAL DEBERA TAMBIEN CMITIR LOS PROGRA
MAS ANUALES DE CALIBRACION Y LLEVAR A CABO ESTA LAROR, |

EGUIPOS.D.E CONTROL A TECNOLOGIA MlTSUBISHl ELEVADORES
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7.- PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Y CALIBRACION DE PLANTILLAS Y HERRA
'MIENTAS: TODAS LAS PLANTILLAS Y HERRAMIENTAS SUFREN UN DESGAS—
' TE NORMAL.AL TRABAJAR, POR TANTO ES MUY IMPORTANTE CONTAR CON-
LA INFORMACION DONDE SE ESPECIFIQUE ELDETERIORO DF ESTAS Y ASI
PODER REPARARLAS O DESECHARLAS ANTES DE OUE NOS DEN COMO RESUL
TADO LOTES DE MALA CALIDAD. | ' '
ESTE PROCEDIMIENTO DESERA ASIGNAR UN NUMERO DE CODIGO A CADA -
PLANTILLA Y HERRAMIENTA, INDICAR LA PERIODICIDAD DE VERIFICA--
CION, EL PERIODO MAXIMO DE USO, AL DEPARTAMENTO AL CUAL SE LE’
ASIGNA SU USO, ETC.
NOTA: EN ESTE PROCEDIMIENTO TAMBIEN PUEDEN CONTROLARSE LOS TRO
QUELFS, MATRICES Y MODELOS DE FUNDICION.
8.- NORMAS DE INSPECCION DE RECEPCION PARA USO DEL DEPARTAMFNTO DE
. COMPRAS: ESTAS NORMAS DEBERAN SER REDACTADAS POR EL ST2FF DE - -
INGENIERIA. DE CALIDAD O POR LA SECCION DE DISEMO DE INGENTERIA
Y SERAN LAS UNICAS GUIAS OFICIALES PARA OUE EL DEPARTAMENTO DE -
COMPRAS REALICE UNA NEGOCIACION CON UN POSIBLE PROVEEDOR DE MA
. TERIA PRIMA, PARTES ESTANDAR O SUBCONTRATISTAS.
. EL PERSONAL DE INSPECCION DF RECEPCION SEPA FI RESPONSABLE DE-
INSPECCIONAR EL PRODUCTO COMPRADO Y AUTORIZAR SU ACEPTACION O
, RECHAZO, ESTO SE HARA UTILIZANDO LAS MISMAS MORMAS. RECORDEMOS
QUE UN MATERIAL COMPRADO EN FORMA EQUIVOCADA O DEFECTUOSA NOS-
 DARA COMO RESULTADO UN PRODUCTO MALO Y SI ESTE FUE DETECTADO -
YA EN LA PLANTA, NUESTROS COSTOS POR MALA CALIDAD SE NOS INCRE
MENTARAN EM FORMA CONSIDERABLE, ADEMAS DEL RIESGO DE UN POSI--
BLE ACCIDENTE POR USO DE MATERIALES FUERA DE ESPECIFICACIONES.

'EQUIPOS DE CONTROL - jm TECNOLOGIA MITSUBISHI - ELEVADORES
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9.- PROCFDIMIENTO DE INSPECCION DE RFCEPCION ¥ EVALUACION' DE PRO-

10.-

VEF.DO nES.

‘A.~" INSPECCION DE RECEPCION: EN ESTE PROCEDIMIENTO SE DEBE. ESPE '

CIFICAR LA FORMA DE, INSPECCIONAR TODOS LOS PRODUCTOS O SERVICIOS
COMPRADOS POR LA COMPARIA, DANDO ESPECIAL IMPORTANCIA A LOS DI--
RECTAMENTE IMPLICADOS A LA PRODUCCION Y EXIGIR ANEXO A'LAS REMI-
SIONES DE ENTPADA LOS CERTIFICADOS, ANALISIS O PRUEBAS<OUE AMPA-
REN LA CALIDAD COMPRADA CON LA SOLICITADA AL PRODUCTO...ESTA SEC-
CION DE CONTROL DE CALIDAD ES LA UNICA PARTE AUTbRIZADA PARA .EN-
TABLAR NEGOCIACIONES TECNICAS CON EL PROVEEDOR O:DE DAR ASESORIA
EN CASODE SER SOLICITADAS. ~ "~
B.- EVALUACION DE PROVEEDORES: TODO ASPIRANTH A PROVEEDOR DE LA

COMPAMIA DERERA SER EVALUADO TECNICAMENTE PARA’ CONOCEP SU CAPACI
DAD ANTES DE FIRNAR UN CONTRATO DE COMPRA. EN EL- PROCEDIMIENTO -
SE ESPECIFICARA LA FORMA DE FVALUACION'DEPENDIENDb ST ES FABRI--

.CANTF o} DIqTRIBUIDOR SI QE LE VA A COMPRAR ‘MATERIA PRIIA,: PARTES

ESTANDAR, O SUBCONTRATOS, SI TIENE LA INSTALACION Y EL ‘ENUIPO ADE
CUADO, SI SU PERSONAL FSTA CAPACITADO, .SI SUS INSTRUMENTOS ESTAN
EN BUEN ESTADO, SI SU CAPACIDAD DF'TRABAJO NO ESTA AL 100%,:ST -

'LAS RELACTIONES LABORALES CON SU PERSONAL ‘SON SANAS, FTC.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE MANUFACTURA DEL HMOTOR DE TRACCION.
ESTE PROCEDIMIENTO SE DIVIDE EN 2 SECCIONES:

1.- INSPECCION DE PARTES: CADA PIEZA QUE SE MANUFACTURA EN LA --
PLANTA ES SOMETIDA A INSPECCION, ESTA PUEDE SIER POR MUESTREQ DE-
UN LOTE O AL 100% DEPENDIENDO DE LAS CONDICiONES- DE LAS PIEZ?&S 0

- LA IMPORTANCIA DE LAS MISMAS. LOS DATOS RECOLECTADOS SE ANOTAN -

EN UN REGISTRO PARTICULAR POR TIPO DE PIEZA Y SE ARCHIVAN PARA -

LUEGO SER UTILIZADOS EN LA ESTADISTICA.

ST EL LOTE INSPECCIONADO RESULTARA APROBADO, SE SELLARA LA TABLA
MAESTRA Y LAS PIEZAS PASARAN AL ALMACEN.

SI EL LOTE O UNA PARTE DE EL RESULTARA RECHAZADO SE LLENARA UNA
INFORMACTON DE MALA CALIDAD EN LA OUE SE ESPECIFICA LA CANTIDAD-

EQUIPOSDE CONTROL. s TECNOLOGIA MITSUBISH!  * ELEVADORES |
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TOTAL DE PIEZAS DEL LOTE, LA CANTIDAD RECHAZADA, LA O LAS CAUSAS
QUE OCASIONAN LA MALA CALIDAD Y SI LAS PIEZAS SE DESECHAN O SE RE
'PROCESAN, ASI COMO SU COSTO GENERADO.
2.- INSPECCION DE ENSAMBLE.- CONSTA DE UNA SERIE DE INSPRCCIONES-
Y PRUEBAS ELECTRICAS ESTATICAS DURANTE TODO EL PERIODO DE ENSAM-=
BLE HASTA TERMINAR CON UNA INSPECCION FINAL ANTES DE EMBAROUE, -— -
LOS DATOS OBTENIDOS SE VAN ANOTANDO EN LOS REGISTROS DE INSPLCCION
DE ENSAMBLE QUE SE ANEXAN AL EOUIPO. TODAS LAS INSPECCIONES DE EN-
SAMBLE SE CLASIFICAN EN 4 TIPOS:
A) INSPECCION VISUAL.
B) INSPECCION DIMENSIONAL.
~ C) PRUERA ELECTRICA (MEGGER, COMPARADOR .DIELECTRICO) .
D} INSPECCION DE TEMPERATURA DEL AISLAMIENTO.
A.~- ESTA INSPECCION ES CON EL OBJETO DE OBSERVAR LAS CONDICIONES -
DEL AISLAMIENTO COMO LIMPIEZA, FORMA, LIBRE DE RAYADURAS O HERIDAS
.Y TAMBIEN LAS CONDICIONES DE LAS SUPERFICIES MAOUINADAS DR ALTA --
PRECISION.
B.- LA INSPECCION DIMENSIONAL ES CON EL OBJETO DE DETECTAR CUAL~--
QUIER DESVIACION DEBIDA A UN ENSAMBLE EQUIVOCADO O EL MONTAJE DE -
ALGUNA PIEZA DEFECTUOSA.
C. PRUEBAS ELECTRICAS: _
MEGGER: PARA MEDICION DE CONTINUIDAD Y DE LA RESISTENCIA DEL -
AISLAMIENTO MEDIDO EN MEGAOHMS.
COMPARADOR: PARA OBSERVAR LA SIMILITUD DE ONDA ENTRE DOS BOBI-
‘NAS IGUALES, EN CASO DE DIFERENCIA DE ONDA UNA DE LAS BOBINAS '
ESTARA AVERIADA. |
'DIELECTRICO: ES PARA COMPROBAR LA CAPACIDAD DIELECTRICA DEL -
AISLAMIENTO DE ACUERDO A LA SIGUIENTE ECUACION. ‘
E = 2.25 V + 2000.
E = VOLTAJE DE PRUEEA. V = VOLTAJE NOMINAL.
D.- ES CON EL OBJETO DE CERCIORARSE DE Quﬁ LA TEMPERATURA ES LA
ADECUADA DURANTE FL SECADO DEL AISLAMIENTO, ANTES DE IMPREGNACION
DE BARNIZ, DURANTE EL PROCESO DE CURADO, Y AL APLICAR BARNIZ ANTI-

EQUIPOS DE CONTROL A TECNOLOGIA MITSUBISHI ELEVADORES
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FLASH ROJO. .
11.- PROCEDIMIENTO 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 MOTORES. |
LAS PRUEBAS SE REALIZAN DESPUES DE FNSAMBLE FINAL Y ANTES DE LA -
INSPECCION FINAL. ESTE TEMA SE DETALLARA MAS ADELANTE AST cono ca
DA UNA-DE LAS PRUEBAS. '
12.- ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD.
LA ESTADISTICA SE REALIZA EN BASE A LOS DATOS RECOLECTADOG DE LOS
REPORTES DIARIOS DE INSPECCION Y DE LAS. INFORMACIONES DE MALA ca-
LIDAD GENERADAS EN EL MES. LA ESTADISTICA IMPLICA A LOS DEPARTA*-
MENTOS ‘DE LAMINADO, MAQUINADO, ENSAMBLE, ALMACEN Y _COMPRAS.
SE REALIZA -UNA ESTADISTICA. TOTAL DE LAS. PIEZAS Y ENSAMBLES FABRI—
CADOS OBTENIENDO SU PORCENTATE Y COSTO TOTAL, POR MALA CALIDAD ¥
| OTRA, ESTADISTICA POR PRODUCTO FABRICADO. DENTRO DE, LA FSTADISTICA
' SE INDICAN TAMBIEN LAS PRINCIPALES CONTRAMEDIDAS TOMADAS CON EL -
FIN DE EVITAR LAS FALLAS REPETITIVAS Y DE ALTO COSTO. SE ENVIA U-
NA COPTA DE ESTA A LA DIRECCION GENERAL Y A CADA UNA DE LAS GEREN
CIAS. h . ’
©13.- PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE CONTRAMEDIDAS Y ACCIONES CORREC
TIVAS: EL OBJETIVO DE ESTE PROCEDIMIENTO ES INDICAR EL CAMINO A SE
GUIR PARA LA BUSQUEDA DE LA O LAS SOLUCIONES DE PROBLEMAS DE CALI-
DAD USANDO METODOS O HERRAMIENTAS ESTADISTICAS COMO DIAGRAMAS DE -
PARETO, DIAGRAMAS DE ESPINAS DE PESCADO, DIAGRAMAS DE CORRELACION,
Y QUE DEBERAN ESTUDIARSE POR LOS IMPLICADOS EN EL PROBLEMA Y AST -
OBTENER LA CONTRAMEDIDA MAS ADECUADA, LLEVARLA A LA PRACTICA Y ANA
LIZAR LOS NUEVOS RESULTADOS PARA COMPROBAR SI LA CONTRAMEDIDA ES -
SATISFACTORIA.
LAS ACCIONES CORRECTIVAS SON DE MAS RAPIDA SOLUCION Y AUNQUE EL O-
RIGEN DEL PROBLEMA PUDIERA EN UN MOMENTO SER OBJETQ.DE UN ANALISIS
DEI"MAYOR TRASCENDENCIA, GENERALMENTE ESTOS SE RESUELVEN EN REUNIO-
NES MENORES (AUNQUE NO POR ESTO MENOS IMPORTANTE) ENTRE EL INSPEC-

EQUIPOS DE CONTROL 5@@ - TECNOLOGIA MITSUBISHI . ELEVADORES
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TOR, EL SUPECRVISOR Y EL.OPERARIO. RECORDEMOS. QUE LO IMPORTANTE NO-
ES DETECTAR LA MALA CALIDAD, SINO EL FACTOR OUE OCASIONO ESTA, Y
TENIENDO ESTO COMO REFERENCIA, ENFOCARSE A LA BUSQUEDA DE LA AC#-
CION CORRECTIVA MAS ADECUADA, IMPLICANDO A LOS DEPARTAMENTOS IN--—
VOLUCRADOS EN FORMA DIRECTA O INDIRECTA EN EL RESULTADO DE LA MA-
LA CALIDAD. -
15.- AUDITORIAS DE CALIDA: LAS AUDITORIAS DE CALIDAD PARA UNA EMN-.
,  PRESA, CONSISTE EN CERTIFICAR QUE SE TIENEN TODOS LOS PROCEDIMIEN
TOS ¥ SISTEMAS NUE AMPARAN EL NIVEL NUE LA EMPRESA OPINA TENER Y
DésEUEs DE LA REVISION DE ESTOS MANUSCRITOSLVCOMPROBAR OUE TODO -
EL PERSONAL IMPLICADO CONOZCA ESTOS SISTEMAS. EI TRABAJO 'DE ENSE
SAR TODOS'LOS PROCEDIMIENTOS Y SISTEMAS A TOPO EL PERSONAL DE LA
EMPRESA DESDE EL DIRECTOR GENERAL HASTA EL TRABAJADOR MAS NUEVO, -
'REQUIERE DE UN GRAN ESFUERZO Y DE TIEMPO, ADEMAS DE QUE EN MUCHOS
‘CAS05 NO SERIA NECESARIO, SIN EMBARGO EL .CAPACITAR AL PERSONAL IM .
'PLICADO EN CADA PROCEDIMIENTO ES UNA RESPONSABILIDAD QUE DE NO —-
LLEVARSE A -CABO ENTONCES NO SE CUMPLIRIA CON LOS REOUISITOS DEL -
NIVEL EVALUADO,

Ty L
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A\ MELCO DE MEX! ) SA. DE CV.
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

L : MQN-RO194
REGISTRO-DE. INSPECCION :
BOBINA PARA AVF.
No. DE UNIDAD:
4 BOBINA PARA AVF. '
No. DE YUGO:

’a ‘ i

y [ P - FECHA DE INICIO A FINAL:

N ]
AUTORIZO (PD) ~ FIRMA DE
4 + SUPERVISOR
(C.C.)
' BOBINAR MATERIAL 1.8 x 39 No. DE VUELTAS DEFECTO EN SUPERFICIE
CONDUCTOR
15:
' A TIEMPO DUREZA

RECOCIDO TEMPERAIUR I
: 430°C + 10: 1.5 HRS.: _
' FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE
{ CONDUCTOR

. - - . - MNP - I B T
| INSP. POR A:261 B:183 -0 C:209 D:135-~0 E:R30 F: 29 -2 G:R239 H: R209.2
} c. C. R - : : ‘
Gii??g ACABADO - CONDICION DE ACABADO ¥




. . i
, TEMPERATURA TIEMPO DUREZA |
RECOCIDO
430°C + 10: | l.5 HRS: ’
FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE
CONDUCTOR

PONER CAPAS

Y PRENSAR - ALSLAMIENTO -
C/CALENT.. NOMEX 6 MIL x 2
LIMPIAR CONDICION DE LIMPIO

DEFECTO EN | CONFIRMAR No. DE
SOLDAR LA SOLD. CALIFICADO | SOLDADURA ACABADO TERMINAL =~
TERMINAL

ENGINTAR PAR
TE CABEZA Y-

CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION

D IBIBIDIOIOIOK

TERMINAL .
IINgPé POR PRUEBA ENTRE CAPAS 500V C.D./15-SEG.
. ENCINTAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION
BOBINA 5 : -
— CONJUNTO A BOBINA SERIE. -

NOTA

(\j



£\ MELCO DE ML .iCO S.A. DE CV.

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD MON-B0193
REGISTRO DE INSPECCION
BOBINA PARA POLO PRINGIPAL-
No. DE UNIDAD:
ﬂ} B No. DE YUGO:
4 --— .
T = H= () FECHA DE INICIO A FINAL:
(A d 1 - u =] S
> S VN
i AUTORIZO (PD.) FIRMA DE
S !,_... = /
| A 1 SUPERVISOR
' (c.C.)
BOBINAR MATERIAL 2.8 x 39 |[No. DE VUELTAS DEFECTO EN SUPERFICIE
CONDUCTOR ‘ . -
. 8:
- ' ! A
RECOCIDO TEMPERATURA TIEMPO DUREZ
430°C + 10: 1.5 HRS.:
FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE -
CONDUCTOR
' - ' +2 ‘ +1[" )
INSP. POR lA: 261 ~[B: 183 -0 {C:209° |[D:135 - O E:R30: -2 24.08 79| G:R207.7 [H: R183.9
. czCL. ¢ - :
: : . s
MAQUINADG ¥ CHAFLAN:J:179 - ' ’
5 ACABADD N 79 -1 CONDICION DE ACABADO

-



T

CONDUCTOR

RECOCIDO TEMPERATURA TIEMPO DUREZA
430 °¢c + 10: ‘1.5 HRS: -
FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE

PONER CAPAS

AISLAMIENTO

Y PRENSAR -~
C/CALENT. NOMEX 6 MIL x 2:
LIMPIAR CONDICION DE LIMPIO ~
‘-I
) . DEFECTO EN . . -CONFIRMAR
| SOLDAR LA SOLD. CALIFICADO SOLDADURA ACABADO No. DE TERMINAL
TERMINAL

ENCINTAR PAR
TE CABEZA Y-

CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION

TERM.
IESP& POR PRUEBA ENTRE CAPAS 500 V C.D./15 SEG.
ENCINTAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO coyFORME A LA ESPECIFICACION
BOBINA
- =) ) ﬁESENCINTADTJ
INSP. POR A:278 IB: 179 |c: 213 |p: 131 |F:62 -1 K: 75 (1 PzA./15 JGOS.)
c. €. = ]

NOTA

SE CHECARA UNA BOBINA POR MOTOR.




A\ MELCO DE ME...CO SA, DE CV.

-ACABADO

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD MQN-BO183
REGISTRO DE INSPECCION
BOBINA PARA POLO AUXILIAR
No. DE UNIDAD:
No. DE YUGO:
FECHA DE INICIO A FINAL:
AUTORIZO  (PD) FIRMA DE
SUPERVISOR
(.c.c.)
B 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
INSP. POR |A:240{B:196|C:82 [D:37 [E:R218.5 [F:57.4 [G:R239.5 H:R179.5
' - c.cC.
€f§§9 CONDICION DE ACABADO

A



1

S
' TEMPERATURA TIEMPO DUREZA
RECOCIDO :
' 4 30°C + 10: 1.5 HRS.:
' FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE
CONDUCTOR
PONER CAPAS ' )
0 Y PRENSAR - AISLAMIENTO )
C/CALENT. NOMEX 6 MIL X 2:
. LIMPIAR CONDICION DE LIMPIO
DEFECTO EN CONFIRMAR
SOLDAR LA SOLD. CALIF. SOLDADURA ACABADO No. DE TERMINAL
TERMINAL
ENCINTAR PAR  CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION
, TE, CABEZA ¥ i -
TERM.
INSP. POR PRUEBA ENTRE CAPAS
c.C. ~
| ENCINTAR CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO CONFORME A LA ESPECIFICACION
BOBINA '
<::::> INSP. POR |, g251] B: 190p: D:=> 33 | F: 63.5 | J:40 + 2 | DESENCINTADO (1 B/25 J).
c.C. . .

NOTA




- - A\ MELCO DE I._iXICO S.A. DE CV.

MQN-,U226
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
REGISTRO DE INSPECCION .
CONDUCTOR PARA PORTAESCOBILLAS.
.
No. DE UNIDAD:
FECHA DE INICIO A FINAL:
AUTORIZO (PD) FIRMA DE
SUPERVISOR
(C.C.)
| corTar MATERIAL X LONGITUD
: CONDUCTOR -
FORMAR DEFECTO EN SUPERFICIE
CONDUCTOR ' ‘
SOLDAR LA SOLDADOR CALIFICADO DEFECTO DE SOLDADURA ,
€§::3 TERMINAL ' : y
NSP. FOR DIMENSION Y-FORMA APARIENCIA
' ::: c.c. CON PLANTILLA: '




CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO

CON PLANTILLA:

ENCINTAR
CONDUCTOR -
éi:) . A. AISLAMIENTO EN PARTE DE TERMINAL.
“4 CONDICION DE PASTA . : =
, PORTAESCORILLAS : CINTA DE S.R.G, 0.25 mm X 19 CINTA DE VIDRIO 0.1 mm X 19
 TRASLAPE, 2 VUELTAS: | % TRASLAPE, ! VUELTA:
B. AISLAMIENTO EN PARTE DE TERMINAL .FLEXIBLE.
CONDICION DE PASTA o CONDICION DE PASTA
PORTAESCOBILLA: TUBO DE SILICON PORTAESCOBILLA:
@ INT. 22 X ESP.1: |
CINTA DE S.R. 0.5 mm. X 19
L TRASLAPE, 1 VUELTA:
C. AISLAMIENTO EN CONDUCTOR.
CINTA DE S.R.G. 0.25 mm. X 19, I VUELTA O NOMEX 0.18 mm X 25, 2 VUELTAS
CINTA DE VIDRIO 0:18 mm X 25 . CINTA DE S.R. 0.5 mm. X 19
1 TRASLAPE, 1 VUELTA: 3 VUELTAS:
" Al
INSP. POR DIMENSION Y FORMA
<::> c. ¢ CONDICION DE ENCINTADO:

NOTA




£ MELCO DE M. .ICO SA. DE CV.
__DEPARTAMENTO ‘DE CONTROL 'DE CALIDAD" -~ MQN-B0198

REGISTRO DE INSPECCION.
. CAMPO 2

No. DE .SERIE:

WESTR Ane o

No. DE YUGO:

FECHA DE INICIO A FINAL:

nn AUTORIZO (PD) . : FIRMA DE
SUPERVISOR
(C.C.)
CONJUNTO PO
Lo ¥ BOBINA CONDICION DE AJUSTE DE BOBINA |
BOBINA PRINCIPAL: ) ‘ ) | BOBINA AUXILIAR: _
INSP. POR —|RESISTENCIA DE[ ENTRE CAPAS — "DIELCECTRICO
c. ¢ AISLAMIENTO |C.D. 500V/15 S| C.A. 1900 V / 1 MIN.
MEGCGER 1000V: ENTRE TIERRA: . ENTRE BOBINA:
' PAR DE
N :
DISTANCIA ENTRE POLOS PASO ENTRE POLOS APRIE- | POLARI-
'ENSAMBLAR I\ PRI. +.3 |AUX. +.2 | ENTRE | ENTRE | ENTRE K.]E}Ei-cl;:f— DAD-.
. 341.4 -.25 (345 -.15 POLOF | POLOI [FYI o
CAMPO P r : _
: F1—F3 £0.4 mm. [£0.4 mm{ LO:3mm,M20
F2—F4) - . 2200
I1—13 ‘ M 16
12—14 \ 1200




]

., CONDICION DE LIMPIO

INSP. POR ENTRE CAPAS CD 500V/15 S.
' €. C- ISERIE:  |AVF: AUX . : = ‘
SOLDAR LA - [SOLD.CALIFICADO {DEFECTO EN SOLDADURA
SALIDA DE - : - o
LA BOBINA. _
Vi ENCINTAR -- .
0 PARTES DE - CONSTRUCCION DE AISLAMIENTO
\\,// CONEXIONES . _ B
CALENTAMIEN |TEMP.: 120°C TIEMPO: = 6 HRS. |RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TO PROVISIO
NAL. MEGGER 1000V soM  /°C:
o ISCOSIDAD TEMP.T TIEMFUD PRES. AKX .
4 ‘\ IMPREGNA--- TEMP. ~C §60°C) POLO | VACIO ECHA G/CM2 TEMP. VACLO
N Z4 CION. 200 SEG: ,
7 N\ | CALENTAMIEN [TEMP.: 185 °C IIEMPo:lh'lz HRS.
N\ TO GIRANDO.
\/

LIMPIAR
SOLDAR LA ~-|SOLD. CALIFICADO- ggigg%gRiN
TERMINAL DE
" SALIDA .
: BARNIZADO Y{qpMp.: 150 °C | TIEMPO: => 8 HRS. - | CONDICION DE SUPERFICIE
CALENT. : X - :
 CONJUNTO ——|PASO DE — |CONCENTRICIDAD DE[ HUELGO ENTRE CRNFM-Y T pAR DE APRIELE
PORTAESCOBI PO&TAESC. POLO Y PORTAESC.-| PORTAESC. 3 *:8 500 ¥e—cm—T 60 RC-CH
_ LLAS.  |&=03 &t .2 A: B: -C: D:  Ml6: M6: '
INSP. POR -|RESISTENCIA DE AISLAM|ENTRE ESPIRAS CD 2000/15S.| DIELECTRICO CA.3900V/1 MIN.
c. C. ' MEGGER_S- X
1000 V= 2000M SERIE: AVF:;  AUX.: A TIERRA: ENTRE BOB:
CONJUNTO YU -
G0 Y ARMADD PAR DE APRIETE (KG-CM)
RA. M8 (140): M10 (280): M12 (480): Ml6 (1200):
ALTA VEL. OVALO | CABEZED DE ERTACTON DEL
NUA |CHISPA Y aE
PRUEBA coNTI LSPA 1o060 rPM/2 MINS30 mm.| FLECHA (ONMUTADOR
1 HR: £ 50 mm:

A
(o]
=3
o




F-N MELCO DE R XICO SA. DE CV.

CLEO Y CONM.

5U 25T+ 2r0 7Ti - +

: s MQ. s0188
L.l e DEPARTAMENTO DE CON'I_'B_OL DE CALIDAD ' '
i | . LR ﬁEGISTRd-ﬁE,INSPECCIDﬁ L :
‘ ' . . " ARMADURA - '
- - - ’ . i - ! -
{1 ® 4 . o R R LA No. DE SERIE: |
'l. L L[T ~ I N gy i u R .
!- ]\ﬁ\ 1 |~ - = __._/ o No. DE YUGO:
e : j%_-,“ L -] | No. DE ARMADURA: CONM. :
I B N R AR b - _FECHA. .DE _INICIO A FINAL: v
i | AUTORYZO (PD) | FIRMA DE
_ N L o SUPERVISOR
- — = T T - I _(c.c.)
;l N =§w‘ p g ! %) | )
ENSAMBLAR’ NU-~ | PRESTON DE CONMUTADOR _ _ [P.DE NUCLEO:50 T} FLECHA ¢ 80( NUCLEO ¢ 80 +8-03

INSP. POR  |A:h:48 + 0.5 ] B: 127.5 - |.C: 173.+.5 [H: $33040.4 | RANURA Y DELGA CABECEO < 40 mm.
..C. C. : - - T INICIO: ™
. , <:0 b FINAL:

DEVANADO .

CONFIRMAR AISLAMIENTO

PASO. DE BOBINA CRUZADA Y ARMADURA

BOBINAS

ZUNCHADO ...

_EENSIbﬁiDE'£UNCHAD0_

_b;ian;iss,S,__

PROVISIONAL .

]

§om— -~

-~INSP. POR
- C.C---

:RESISTENCIA CON MEGGER
1000V = 1000 MJﬁL :

¢ 7 [ 'CD 500V/2-3 SEG.

PRUEBA“ENTRE DELGAS

>

"PRUEBA DIELECTRICA ]
“CA 4100V/10 SEG.T = ¢

‘METER Y CORTAR

CONDTICION DEfESPACIADOREsf

ESPACIADORES. S . ,
N SOLDADOR DEFECTO DE -SOLDADURAY A:5.85%.T5 PRESTON DE ESOLDADD
n 1 J—
() | SOLDADURA TTIC CALIFICADO: SEGUN NORMA: CONMUTADOR:  }(1/100)




™)

4

1 DELGA CADA 100 ARMADURAS.

i 1 | i
@ INSP. POR RESISTEWCIA CON MEGGER ENTRE DELGAS . DIELECTRICO | CAIDA_DE_VOLTAJE
; c.C. 1000V X 1000 M.\ CD 400V/2-3 S. CA 3400V/108. £ 5%
Ay CALENTAMIENTO TEMPERATURA: 120°C TIEMPO: 6 HR.
“s/ | PROVISIONAL -
TEMP. _ VISCOSIDAD |TEMP.DE NUCLEd T EMPd . PRESION
@ IMPREGNACION . (60§c) MP.DE NUCLEQITEYRC  pcmar ERES R Mo MAX, TEMP.
c 70-100°C: VACIO
200 SEG.: _ BARNIZ
CALENTAMIENTO TEMPERATURA: 185 °C TIEMPO: - => 12 HR. _
@ GIRANDO - i
@ MAQUINAR .
CONMUTADOR
FUNCHADO Y TEMP. EN _ | TEMP. Y TI1EMPO U VAXTIFO ) Py
@3 | caLenTawIENTO | NUCLEO NSO 2o, 27| 150°C X 12 BR. G: 9336 J: 341 i
BARNIZADO. ¥ TEMPERATURA: 150°C "TIEMPO: 12 HR. CONDICION DE SUPERFICLE
@ CALENTAMIENTO .
. LIMPIAR
@ FLE%;HA DEFECTO EN FLECHA®
L o DESBALANCEO: _
@ BALANCEADO | yN1c10:LADO "P" LADO “CM: FINAL: "P" e
@  CURADO VELOCIDAD: TIEMPO: TEARERA= ) yECES
@ INSP. POR OVALO Y VARIACION DEL CONMUTADOR % VER GRAFICA
C.C. A PRIMERO: SEGUNDO: TERCERO: :
i MAQUINAR AM _ 959 .5 CABECEQ CHAFLAN PRUF.” DE RANURA ™ ACEBADU
> |comurapor DIaM.EXT. 250 * ) <40 mm: : 0.5 1.2 - 2
ACABADO Y DEFECTO EN FLECHA PAR DE APRIETE DESBALANCEQ DE
@ ENSAMBLE - 480 KG-CM. VENTTLADOR
' RESIST, CON MEH ENTRE DELGAS DIELECTRICO| E:@55 ¥0.24 £ T3 AREX DE
- NSP. POR : : : 060 _
Gp| e ggggnloos Vo> | cp. 400 V/1 S.|CA 3900/1 MIN +0.011 367018 |-Conracto |
ENSAMBLAR No.DE RODAMIENTO: | CANTIDAD DE GRASA TEMPERATURA
@ RODAMIENTOS e . ulelk .
-
=
=)
<




A MELCO DE MEXICO S.A.CY

FICINAS: MARIANO ESCODEDO 69, TLALNEPANTLA, £CO. DE MEXICO TELS.: 665-62-20/11 TELEX~MELCME 172837
T PLANTA: KM, 4-CMR. SAN JUAHN DEL RIO-TEQUISQUIAPAN, QRO, TELS.. 21045/49-89 TELEX-MELCME {5J) 12803

- PRUEBAS DE MOTOR DE TRACION MB-3230-A
1.. INTRODUCCION.

2." EQUIPO GENERAL DE PRUEBAS.
2.1 FUENTE PRINCIPAL DE POTENCIA.
2.2 BANCO DE PRUEBAS.
2.3 FUENTE AUXILIAR DE POTENCIA.
2.4 BANCO DIELECTRICO.

© 3. PRUEBAS,

3.1 PRUEBA 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 MEDICION DE 