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 wINTRODTCCION®™



En la actualidad el dnico Sistema de Transporte y Suminis
tro de Energla Eléctrica! tanto para utilizacién industrial -
como doméstica, esta basado en el empleo de la corriente alter
na, debido a sus ventajas de transformacién a los niveles de -
tensidn y corriente que se precisen en cada punto de consumo,

propiedad que no presenta la corriente continua.

Sin embargo, sigue siendo necesario, para un innumerable
.conjunto de aplicaciones, disponer de un suministro adecuado -
de corriente continua, & ceusa de que determinedos procesca in
dustriales y la gran mayorfa de los equipos electrénicos nece-

sitan para su funcionamiento esta forma de glimentacidn.

Es preciso, por tanto, recurrir a sistemas que produzcean
un suministro adecumdo de corriente continun, a partir de la -
corriente alterna que reciben de la red, situmdos en el miamo

punto de utilizacidn.

Estos Sistemas de Conversidn de corriente alterna a co--

rriente continua se denominen "Rectificadores"”.

Los Dispositivos Rectificadores, son elementos simples -
que poseen la caracterfstica de conducir la corriente sélo en

un sentido, anulando o corrigiendo el contrario.

Existen en la actuzlidad dos grandes ramas de "Rectifica-

deres", y cada una de ellas comprende un amplio nimero de ele~

mentos.



La primera de ellas, es la de los "Rectificadores Elec--~
trénicoa de Vaclo" o comunmente denominados "Tubos Electréni-
coe o Bulbos de Vacfo", y la gegunda, es le de los llamados -
"Rectificadores de Estado Sélido", estos Ultimos son el resul

tado del alto gredo de desarrollo de la Electrénica.

CLASIFICACION DE LOS TUBOS ELECTRONICOS

A. De Acuerdo gl Material Empleado de Envoltura
1l.- Vvidrio,

2,~ letal.

" B. De Acuerdo al Tipo de Chtodo
1.~ Termoiémnico,
a) Calentado Directamente
b) Calentado Indirectamente
2.~ Ampolla de Mercurio,
3.- Cétodo Prio,

4,~ Potoemisivo.

C." ' De Acusrdo ul Medio Encerrade por la Envoltura
 1.- Vacio (Altamente Evacuado),

2.- Lieno de Gas. o

D. " De Acuerdo a los Electrodos
1.~ Diodo (Tiene simplemente un cdtodo y un énodo),
" 2.~ Triodo (Tiene un cdtodo, un 4nodo y una rejilla),

3.~ Petrodo (Tiene un cétodo, un dnodo ¥ dos rejillas),




4.~ Pentodo (Tiene un cétodo, un dnodo y tres reiillas),

5.~ Multidnodo (Kultipropdsito o Multidnodo).

CLASIFICACION DE LOS RECTIFICADORES DE ESTADO SOLIDO

A. De Acuerdo al Control de la Rectificacién

1.- Rectificacién Ho Controlada,
a) Diodo de Cristal
b) Diodo Zener
o) Diodo Tunel
d) Diodo de Alta Potencia ‘

2.~ Rectificacidn Controlada., e ;

» a) SOR (Rectificador Controlado-de Siiicip):;i S

b) DIAC (Diodo de AC) R
¢) TRIAC (Triodo de AC)

Debido al desarrollo tecnolégico y a las mejores éaractg‘
rigticas que presentan los dispositivos de estado séiido,‘es—
tos han ido sustituyendo progresivamente a los tubos electré-
nicos en sus miltiples srlicaciones, por le gue este tratado

861lo enfocard los Dispositivos de Totado 361lido.

En este momento cabe hacer la sifuiente nclaraeidén. Tn <
el trenzecurso de ecta obra se utilizard ¢l término corriente .’
directa (c,d,) en lupar de corriente continua, ner considerqg

se el proceso de rectificrocidn agqul analizado muy eficiente.
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QUE ‘ES UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION.

La SUBESTACION DE RECTIFICACION, es el Sistema Eléctrico
en Alta Potencin, que transforma con lz moyor eficiencis la -
Coxriente Alterna (C.A.) en Corriente Directa (C.D.), utili--
zando como base de funcionamiento los Dispositivos Rectifica-

dores.

En el caso de una SUBESTACIOﬁ DE RECTIFICACION del Siste
ma de Transporte Colectivo (S.T.C.), los dispositivos rectifi
cadores usados, corresponden z la clesificacidn de rectifica-
dores de Estado S6lido, con la caracteristica de no poseer —-
control sobre la rectificacién y denominados comunmente como

"Diodos Semiconductores de Alta Potencia.

GENERALIDADES.

‘Debido a gue el tema que vamos a desarrollar es una par-
te importante dentro de todo un gran Sistema, como lo es el -
"Metro" de la Ciudad de néxlco, comenzaremos por dar sus ca—--—
?acteriaulqas bdsicas de operacidn decde los Puestos de Con--

trol del Sistema.

' .La funeién prineinal del Puesto de Deapacho de Carga --—

(P D.C.) es la de control Recepcidn y Distribucidn de la -—-
e

‘léctrlc1 que se suministra a todas las instalaciones

’[y equloos del Sistema de Transnorte Colectivo. Para lo cual

31,105 responsables de esta tarea, cuentan con dos tableros de -

:cont'ol, uno de la Subestacién de BUEN TCNO, en donde se en——



TABLERO DE CONTROL DE RECEPCION Y DISTRIBUCION
DE LA ENERGIA ELECTRICA LINEAS 1,2 Y3
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‘1.3 ALIMENTACION A SUBESTACIONES DE REGTIFICACION DEL S,T.C.

De lo anterior se deduce, que la alimentacidn de una --
Subestacién de Rectificecidn, depende de la linea en que se -
encuentre ubicada, por lo tento, tenemos que, para las subes-
taciones de les lineas 1, 2 y 3, la alimentacién viene del -
Puesto Central de Control (P.C.C.), en 15 K.V. y que para —-‘
las subestaciones de las lineas 4, 5, 6 y 7, la alimentacidn

proviene directsmente de Comisién Federal de Electricidad en

23 K.V,

-1



© 1.3.1 ALIMENTAOION PARA LAS LINEAS 1, 2 Y 3.

Como ya se mencioné, la alimentacién para las Siubesta—w
ciones de Rectificacién de las linees 1, 2 ¥ 3, p;ovien"e del -
Puesto Central de Control, que & su vez; es alimentado por -
Comisidn Federal de Electrieidsd (ver figura No. 1l.3)ycon -

las siguientes caracterf{stic¢as (ver tabla 1.1):

SUEINISTRO: COMISION FEDERAL DE B’LECTRIGI;DAD.
TENSION SUMINISTRADA: 85 K.V.

NMEDIO: DOS CABLES SUBTERRANEOS DE ALTA PRESION DE ACEITE
CON ATSLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO Y CALIBRE DE
800 M.C.M.

CAPACIDAD DE LOS CABLE3: 600 AMP, + 20% DE SOBRECARGA
(DOS HORAS) CADA UNO DE REGIMEN
CONTINUO.

¥ODO: DOS SISTEMAS INDEPENDIENTES DE BOMBEQ DE ACEITE
JAMAICA M~1 ¥ NONOALCO M-2.

LONGITUD: 3610 METROS A JAMAICA Y 3260 METROS A NONOALCO.

PROTECCION: PRIMARIA:DIFERENCIAL, PALLA DE TIERRA Y SOBRE
CORRIENTE (CORTO CIRCUITO).

PROTECCION ALTA TENSION: INTERRUPTOR A PEQUERNO VOLUMEN DR
ACEITE EN 85 KV. Y CONTRA CORTO-
CIRCUITO, PALLA A TIERRA Y PALTA
DE FOTENCIAL.

- 12 .-



ALIMENTACION
AL PCC PARA LAS LINEAS 1,2Y3

SUMINISTRO:

‘COMISION FEDERAL DE ELEC

TRICIDAD.

TENSION SUMINISTRADA:

85 K.V,

MED!O:

00S CABLES SUBTERRANEOS
DE ALTA PRESION DE ACEITE
CON AISLAMIENTO DE PAPEL
IMPREGNADO Y CALIBRE DE
800 M,C.M,

DOS SISTEMAS INDEPENDIEN-
TES DE BOMBEO DE ACEITE
JAMAICA M-1YNGONOALCO M-2,

IDAD DE LOS

600 AMP. + 20°, DE SOBRE-
CARGA (DOS HORAS) CADA
UNO DE REGIMEN CONTINUO.

LONGITUD:

3610 METROS A JAMAICA Y
3260 METROS A NONOALCO.

PROTECCION:

PRIMARIA: DIFERENCIAL Y FaA-
LLA DE TIERRA Y SOBRE-CO-
RRIENTE (CORTO CIRCUITO).

PROTECCION ALTA
TENSION:

INTERRUPTOR A PEQUERNOD

VOLUMEN DE ACEITE EN 85
KV. Y CONTRA CORTO CIRCUITO.
FALLA A TIERRA Y FALTA DE
POTENCIAL.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: 5000 M.V.A.
CORRIENTE NOMINAL: 1200 AMP,
CORRIENTE INTERRUPTIVA: 289 KA.
CAPACIDAD TOTAL

INSTALADA: 154 MV.A
DEMANDA MAXIMA 64.8 MW,

TABLA 14




CAPACIDAD INTERRUPTIVA: 5,000 M.V.A.

CORRIENTE NOMINAL: 1,200 AMP.

CORRIENTE INTERRUPTIVA: 289 K.A.

CAFACIDAD TOTAL INSTALADA: 154 H.V.A.

DZFANDA MAXIMA: 64.8 M.VW.

Cada Subestacién de Rectificacidn es alimentada por un
cable trifdsico armado de 15 K.V., que cuenta con un hilo pi
loto que asegura le sefializacidén y el telewmando pera los Ta-
bleros de Contrel Optico (T.C.0.,) y del Puesto de Despacho -

de Cerge (P.D.C.}, el cudl sale desde el Puesto Central ds —
Control (P,C.C.}, (ver tabla 1.2).

- 14 -



{

DISTRIBUCION

PARA LAS LINEAS 1,2Y3

TENSION DE
OISTRIBUCION MODO:

15 KV CUATRO TRANSFOR-
MADORES DE 38.5 MVA, C/U.

CONEXION DE
TRANSFORMADDRES!

Y/h CONECTANDO AL SECUN-
DARIO UNA BOBINA DE PUN-
7O NEUTRO.

DISTRIBUCION DE
CARGA DE TRACCION:

CUATRO BUSES D1STRIBUYEN
LOS ALIMENTADORES A LAS
SUBESTACIONES DE RECTi-
FICACION,

DISTRIBUCION DE
CARGA DE ALUMBRADO:

- D0S BUSES GENERADORES

DISTRIBUYEN LOS ALIMEN-
TADORES A LAS SUBESTACIQ
NgS DE FUERZA Y ALUMBRA-

INTERRUP TORES
EN 15 KV.:

‘TIPO SECO, SOPLO MAGNETI-

CO CON CAMARA DE SOLE —
NARC Y AIRE POR FUELLE,

CORRIENTE NOMINAL

400 AMP.

POTENCIA OE CORTE

{SIMETRICO): 9600AMP.
INTENSIDAD DE CRESTA: 24 500 AMP.
CAPACIDAD 200 M.VA.

INTERRUPTIVA:

INSTALACION CABLES
15 KV .

EN GALERIAS,DUCYOS, TU=~
NEL,CHAROLAS Y ENTERRADOS

TABLA 12




1.3.2 ALIMENTACION PARA LAS LINEAS 4, 5, 6 Y T.

C.F.E., oroporciona alimentacién en 23 K.V., .a una -
" ‘Subestacién de Rectificacién mediante dos llegedas indepen--
dientes entre s{, denominadas "PREFERENTE" y "EMERGENTE", pa

re garantizer el suministro de energia (ver figura No. 1.5).

La alimentacién en 23 K.V. & las Subestaciones de Recti
ficacidn para las lfneas 4,5, 6 y 7, presenta las siguientes

caracteristicas (ver tabla 1,3):

SUMINISTRO: CONISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
TENSION SUMINISTRADA: 23 K.V., 60 HZ.

MEDIO: 3 CABLES MONCFOULARES CON AISLANIENTO DE 23 K.V.,

CALIBRE 240 mm2 BN ALIMENTACION PREFERENTE Y —--

3 CABLES MONOPOLARES CON AISLANIENTO DE 23 K.V.,

«* CALIBRE 240 mm? EN ALIMENTACION EMERGENTE, AMBOS
CIRCQITOS FRCFIEDAD DE C.F.E.

MCDO: DOS SISTEMAS INDEFENDIENTES (PREFERENTE Y EMERGENTE)
; SUKINISTRADCS DESDE SUS ANILLOS DE 23 K.V.

~ CAFACIDAD DE CABLES: 400 ANP., CADA UNO

JLONGITUD: VARIABLE, DEPENDIENDC DE LA CERCANIA DE LA SUBES-
o ‘TACION DE RECTIPICACICN AL ANILIO EN 23 K.V, KAS
. PROXINO.

=16 -



. CONFIGURACION DEL SUMINISTROIBE ENERG |A

PARA SUBESTACIONES DE RECTIFICACION
ALIMENTADAS EN 23 KV POR C.F.E,EN LAS
LINEAS 4,56 ¥ 7

ALIMENTACION
0E C.F.E.EN2) KV
EMERGENTE

AL] MENTACION
DE C.F.EEEN 2 KV
PREFERENTE

C.A. 23KV,

SUBESTACTON

0E
RECTiFICACION

C.A 23KV,

TRANSFORMACION
21 000/570 VCA

570V
C.A.

RECTIFICACION
STOVCA/ T50VCD.

.o,
150y

VIAS

FIGURA No 1.5




PROTECCION DE. SCBECCRRIENTE: CONSISTE EN UNA CUCHILLA —-
: TRITOLAR DE PUESTA A TIERRA
DE 400 AMP. Y 23 K.V.

FROTECCION DE MSDIANA TENSION: INTERRUPTORES EN AIRE CON -~
CAPACIDAD DE CORTE DE 1,000
M.V.A., FARA SERVICIOS PRE-
FERENTE Y EFSRGENTE.

CAFACIDAD IMTERRUFTIVA: 1,000 M.V.A.
CORRIZNTE NCMINAL: 400 AMP. (OPERACION CON CARGA).

CArACIDAD TCTAL INSTALADA: 176,000 K.W.

- 18 =



ALIMENTACION
A SUBESTACIONESDE RECTIFICACION PARA
LAS LINEAS 45,6 Y7

SUMINISTRO:

COMISION FEDERAL DE ELEC-
TRICIDAD.

TENSION SUMINISTRADA:

23 KV., 60 HZ.

MED! O

3 CABLES MONOPOLARES CON
AISLAMIENTO DE 23 KV. CALI-
BRE 240 mm® EN ALIMENTACION
PREFERENTE Y 3 CABLES MQ
NOPOLARES CON AISLAMIENTO
OE 23 KV CALIBRE 240mm EN
ALIMENTACION EMERGENTE AM-
BOSECIRCUITOS PROPIEDAD DE -
C.F.E.

MoOD D

DOS SISTEMAS INDEPENDIEN~
TES (PREFERENTE Y EMERGEN-
TE) SUMINISTRADOS DESDE -
SUS ANILLOS DE 23 KV.

CAPACIDAD DE .CABLES:

400 AMP, CADA UNO.

LONGITUD: 7

VARIABLE, DEPENDIENDO DE LA
CERCANIA DE LA SUBESTACION
DE RECTIFICACION AL ANILLO
EN 23 KV. MAS PROXIMO.

PROTECCION:

CUCHILLA TRIPOLAR DE PUESTA
A TIERRA 400A 23 KV Y SOBRE
CORRIENTE (CORTO CIRCUITO),

PROTECCION MEDIANA
TENSION:

INTERRUPTORES EN AIRE CON
CAPACIDAD DE CORTE DE 1000
MVA PARA SERVICIOS PREFE--
RENTE Yy EMERGENTE.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA:

1000 MV.A.

CORRIENTE NOMINAL:

400A. (OPERACION CON CARGA)

CORRIENTE INTERRUPTIVA:

1000 M.v.A.

CAPACIDAD TOTAL
INSTALADA:

176000 KW.

TABLA 1.3




CAPITULO 2

* CONSTITUCION Y OPERACION DE UNA SUBESTACION
DE RECTIFICACION (S.R.).



Las Subestaciones de Rectificacién estén alojadas en lo-
cales situados en el exterior, independientes de les estacio-
nes, y su instalacién interior estd formada por grupos o blo-
ques méviles que permiten su cambio, en caso de averfa, por -
otro similar, El equipo de control eléctrico es fijo y se co

necta a los grupos o bloques méviles por medio de conectores

de enchufe.

En le figura No. 2.1, se presenta el dimgrama unifilar

de una Subestacibén de Rectificacidn.

- 21 -



OIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION DE RECTIFICACIDN
DEL S.T.C. (METRO)

L

SU00A |

[ ] !

AUX DEL VENT |

| mECY RECT |

° . ]

______ b me e me—e b s

B GRUPG oRUPO L Cemupo
“TRANSFORMADCR TRANSFORMADOR RECIIFIGADOR CONTAC 10R D&

OHT  INTERRUPTOR DE ALTA:TENSION °
OMT INTERRUPTOR DE nemAnA 'ENSION e

¥ 3 EL DHY SE LOCALIZAEN EL:-PCC ¥
&Y 7°LOS'DNT SE LDCALIZAN EN LAS .
ECIIFICACION. :

PARA LAS LINEAS 1 2
PARA LAS LINEAS L S
SUBESTACIONES DE R

E c_,u‘RA' No;x PR

o “AUXILLAR FRINCIPAL SECCIONAMIENTO




2.1 GRUPOS QUE CONSTITUYEN UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION.
Los gruygos que const.ituyen una Subestacién de Rectifica-
cién son:
I. Ge.binetg Secc.ionador.o Intersec.
II. Gebinete Transformador Auxiliar,
_ III. Grupo Trensformador Principal.
;v.' Grupo Rectificador.
V. Grupo Ventilador.

VI. Seccionadores de 5,000 ainpei'es'vu- 8,000 amperes.

v
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2.1.1

2.1.2

GABINBTE SECCIONADOR O IN!BRBEG.

Bete gabinete contiene una mufs terminal del eablg -
alimentador de 15 K.V. é 23 K,V. (dependiendo de la linéa -
en que se encuentre la subestacién), y un séccionador tripo
lar que tiene como funcién principel, aislar la m_xbentaoidn

de rectificacidén con respecto al cable =limentador.

GABINETE TRANSPORMADOR AUXILIAR.

Este grupo eata conectado a las barras colectoras que
salen del seccionador y esta comstituido por uxli'traxmformu—
dor que suminisira energia a todos los circuitos au:{iliares
de la Subestacidn, ILas caracteristicas principales de eéte

transformador son:

- Capacidad Nominal 25 K.V.A.

- Conexidn A—Y {Delta=-Estrella).

= Relacién de Transformacién 15 K.V./220-127 V.C.A.
6 23 K.V./220-12T7 V.C.A.

-24 -



2,1.3 GRUPO TRANSFORMADOR PRINCIPAL.

Este grupo esta conectado a las barras colectoras que -

salen del seccionador y esta constituida por:

a).~ Un transformador dentro de un tanque lleno de piraleng.
Se utiliza para alimenter el grupo rectificador que su-
ministra la energfa de traccién. El transformador cuen-
ta con un cambiador manual de "TAPS", con el objeto de

poder regular la tensidn de salida del mismo.

Sus caracteristicas son:

- Capacidad Nominal 2,750 K.V.A.

- Oonexién Delts/Delta-Bstrella.

~ Relacidén de Transformecién 1% K.V./540 V.C.A.
6 23 K.V./540 V.C.A.

b) .- Un seccionador hexapolar que se encuentra conectado por
un extremo al secundaric del transformador antes descri -

to y por el otro, al grupo rectificador.
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2,1.4 GRUPO RECTIFICADOR.

Esté grupc es el encergado de Rectificar 1a corriente -

alterna (c.a.) de 540 volts, en corriente directa (c.d.) de

© 750 volts, la cual es suministrade a las barras gulas (ver -

la figura No. 2.2).

a).—

b) .-

e).-

Bsta constituida por:

Un Rectificador Dodecafdsico.

Pormado por 168 diodos de silieio, montados en dos puef
tes ? GRETS, conectados en paralelo, con sels grupos- -~
de 7 hileras y ceda hilere con dos diodos conectados eh

gerie.

Una Bobina de Equilibrio.

Bsta bobina cuenta con aislemiento clase "B" y enfria--
miento natural. Se encuentra conectedo adla salida del
Rectificador Dodecefdsico y tiene como finalidad corre-
g€ir el rizo Gue se obtiene de la corriente rectificada,

heciendo més lineal su sefial de salida (positivo).

Disyuntor Ultra-R4pido (D.U.R.).

Bete interruptor proitege al grupo rectificador de las -
sobrecargas o cortocircuitos que se producen en la linea
Y pgrmite la alimentacién desde el Grupo Rectificador a

las barras guiass a través del seccionador de 5,000 amp.
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SECUNDARIO DEL
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PRINCIPAL
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Oondiciones de apertura y cierre del D.U.R.

1l.- Apertura.
- Por la apertura del D.H.T. .6 D.M.T.
- Por incidente en 1Inea.

- Por sobrecarg;.

2= Cierre.

- Por el cierre del D.H.T. 6 D.K.T.

2.1.5 GRUPO VENTILAIOR.

Este grupo oon una capacidad de enfriamiento de 11 m3/sez
tiene como funcidn, proporcionar el flujo de aire, a través -
de une cémara para enfriar el transformador principal y &l -~

grupo Rectificador.

2.1.6 SECCTONADORES DB 5,000 AMPERES U 8,000 AMPERES.

Estos seccionadores se encuentran dentro de la Subesta-
cién y permiten slimentar o aislar a ésta de las barrag ---
guias, como ge observa en la figura Ho. 2.2, ¥ se localizen

después del Disyuntor Ultra RApide (D.U.R.).
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CAPITULO 3

CIRCUITO SECCIONADOR BN C.A.



CUCHILLAS DESCONECTADORAS
{SECCIONADORES)

La cuchilla desconecEadora es un elemento que airve»para

desconectar fisicamente un circuito eléctrico.

Por lo general se operan sin carga, pero con algunos adi

tamentos se puede operar con cargs, hasta ciertos limites.

La clasificacién de las cuchillas desconectadoras es la

siguiente:

Por su Opermcidn:
a).~ Con Carga (con tensidn nominal).

).~ Sin Carga {con tensién nominal).

Por el Tipo de Accionamiento:
a).- Manual.

b).~ Automdtico.

A continuacién se presentan algunos tipos de cuchillas -

desconectadoras (§ seccionadores) y su empleo general,

1.~ Cuchillas con tres aisladores, dos fijos y uno giratorio
al centro (horizontal), 1llamsdo también de doble arco.
Estas cuchillas se empleen sobre todo en subestaciones ti
po intemperie con corrientes elevadas y tensiones del or-
den de 34.5 K.V,; son generalmente operadas en grupo, por
mando eléctrico. No representan peligro para el operario,
¥ya que es grande la separacidn entre polos. Ver la figura

No. 3.1.
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2.~

4o

Cuchilles con dos gigladores accionades con pértig&’&é -
operacidn vertical (normsl e invertida).

BEste tipo de cuchillgs es de los mds usuales por su opers
eién simple, puede emplearse en instalaciones interiores
o a la intemperie. Para usos interiores se recomiends -~
ugarla en tensiones no mayores de 23 K.V., para operacidn
con pértiga, el lugar donde se sitﬁe al operario para ~-
efectuar 1a desconexidén debe ser, de acuerdo con las nor-
mas de seguridad, uns madera con cepa de hule.

Para montaje a la intemperie puede usarse en cualquiera -
de 1lns tensiones normeles, con mande por barra ¢ motor ~-

eléctrico. Ver la fipura No. 3.2,

Cuchillas con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio -
en el planc horizontal.

Este tipo de cuchillas es de usc a la intemperie general-—
mente. TPresentan muchas ventajas cuande son accionados -
neumdticamente; por tal razdén, es conveniente emplearlos

cuando se disponga de nire comprimido. Se uwsan para cual-
quiera de las tensiones normales de operacién. Pueden ~=
acclionarse también por barra o motor eléetrico, tienen el
inconveniente de que la hoja de desconexidén se desajusta

despuds de variss operaciones, Tigura No. 3.3.

Cuchillas tipo Pentégrafo o Separador de Tijera.

. Ba la actualidad este tipo de cuchillas no se emplea con

frecuencia, sobre todo en América, La razdén es que su -~
mecanismo de operacidn es complicado y falla en ooasio~-

nes; ademds au costo es elevade y ocupa mucho espacio, -
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SECCIONADOR CON TRES AISLADQRES DOS F1J0S
Y UNO GIRATORIO

FIGURA No. 3.1

SECCIONADORl CON DOS AISLADCRES
ACCIONADOS CON PERTIGA

FIGURA No. 3.2

SECCIONADOR CON DOS AISLADORES
UNO FiJO Y OTRO GIRATORIO.

AISLADOR  “~ -,

FIIa N S :\
r=u—————
I
AISLAROR
GIRATORIO F

FIGURA No. 3.3




5,

6o

lo cual va en contra de la tendencia amctual de reducir el

éapacio en las instalaciones. Ver la fimura No. 3.4.

Cuchillss con tres aisladores de doble arco (Tipo "AV").
BEstas cuchillas se emplean en instalaciones de corrientes
elevadas y tensiones medias; se operan generalmente por -
barra o motor eléetrico, pero también puede accionarse =~
con aire comprimido., En sistemas de distribucidn »n 23 y
33 K.V., se usan para interconexién de lineas. Vea la fi-

gura No. 3.5,

Cuchillas de tres aisladores, con el aislador central des
plazable por cremallera.

El rango de eplicacidn de estas cuchillas es semejante al

de 1as cuchillas de operacidn vertical; debido a su tama-

fio, generalmente son accionadas por motor eléctrico, aun~
que se pueden accionar por barra o aire comprimido. Obser

ve la figura No. 3.6.

Cuchillas con c¢uernos de argueo.

. Estas cuchillas pueden ser de operacién horizontal o ver-

tical. Se usan por lo general en sistemas que operan.en
tensiones muy elevadas, por ejemplo 66, 68, 115 KV., etc.
Su empleo es indispensable en liness largas. Los cuernos
de arqueo sirven para que entre ellos se forme el arco al
desconectar las cuchillas, y a la conexidn a tierra para
disipar la energfa del arco.

EL arco se forma debido a le energis residual que conser-

van las lineas largas al quedar en vacio después de la ~--

-33 -
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SECCIONADOR
PANTOGRAFO O SEPARADOR DE TIJERA

““LINEA DE y
:  ALIMENTACION /
R 4

FIGURA No. 3.4

SECCIONADOR -TIPO “AV™

MECANISMO PARA HACER ANTENA DE

“'AISLADOR GIRAR LA NAVAJA DESCONEXION
GIRATYORIO ELECTRI
—1

F16URA No. 3.5




: 'S:E’CC|0NADIDR DE TRES AISLADORES
: EL ‘BEL.CENTRO MOVIBLE POR CREMALLERA,

SECCIONADOR CON' ¢
R "“..AROUEQ

F1 G URA No, 3.7




apertura del interruptor. Observe la figura No. 3.7.

CUCHILLAS DE OPERACION CON CARGA

Exipten cuchillas que pueden desconecter circuitos con -
carga. BEstas cuchillas reciben generalmente el nombre de Seg
cionadores y son casi siempre cuchillas de opermeién vertical
con accesorios especismles para desconexidén rdpida. Se fabri-
can para interrumpir corrientes hasta de 1000 Amp., a tensio-

nes no mayores de 34.5 K.V,

BSPECIPICACIONES.

Los datos que se deben proporcionar para el pedido de —-

cuchillas desconectadores son bdsicamente losg siguientes:

1.~ Tensidén nominal de operacidn.

2.~ Corriente nominal,

3.—. Corriente de. corto circulto simétrica.

4.~ Corriente de corto circuito asimétrica.

5.~ Tipo de montaje (horizontal o vertical) y forma de

mando,

Este Ultimo es el tipo usado en la alimentacién a las -
Subestaciones de Rectificacidn del Metro y que cominmente gse
le denomina "“INTERSEC", del cufl a continuacién se presentan

los siguientes datos de placa:
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MBERLIN - GERIN

INTERRUPTOR: INTERSEC
TRIPOLAR TIP0 K25 .

No. p 376 - 608

Vv Nom 25 KV 60 He

I Nom 400 Amp.
P de 400 Amp. 25 KV

OPERACICN CON PERTIGA

Datos tomados de la Subestacidn de Rectificacidn
_ ubicada en los talleres del Metro estacién Zara-

&0zZa.

- 37 -



3.1

'CONTHOL Y PROTECCION DE UNA SUBESTACION DE RECTIPICACION EN

15 K.V. PARA LAS LINEAS 1, 2 Y 3.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD alimenta &l Puesto Cen-
tral de Control (P.C.C.) en 85 K.V. y de ahi, se alimenta & -
cada una de las Subestaciones de Rectificacidén por medio de -

cable.

La tensidn a la que se alimenta a las Subestaciones es -

de 15 K.V. y su seflalizacién en el Tablero de Control, estd

representada por sl Interruptor de Alta Tensién (D.H.T.).

Condiciones de Operacidén del Interruptor "D.H,T.".

I. U.R. (Lémpara Verde). El encendido de esta lémpara
indica que se encuentra ablerto el interruptor Ulira

Révido ocorresvondiente a la Subestacién.

IT.. R.M.F.S. (Lémpara Verde). Cuando se encuentra esta
lémpara encendids, indica que el Relevador de Mante
nimiento se encuentra desexcitado y esta anulada la

funcién del corte de urgencia.

III. U.R. (Lémpara Roja). Esta lAmpara indica que el in

ferruptor Ultra Rdpido se encuentra cerrado.

IV. R.M. (Lémpara Roja). Esta ldmpara en color rojo i_r_x_-
dica que el Relevador de Mantenimiento se encuentra
en servicio. Este relevador mantiene las condioio-
nes de operacién del Corte de Urgencia (accionamie_r_x_

to de ruptor y condiciones de zona).
- 38 -



Protecciones del Interrustor "D.H.T.", de los cables de

Alimentacidén a Subestaciones de Rectificacidn.

1.

II.

I1I.

Iv.

Corto Circuito. Esta proteccidn opera cusndo existe
un corto circuito entre las fases del cable de 15 -
K.V. que alimenta 1la Subestacidn correspondiente, -

provocando su apertura. .

Incidente en Lfnea. Esta proteccidén opera cusndo -
existe un corto circuito en las viams, el cudl provo
ca la epertura de los interruptores Ultra Rdpidos -~
de las Subestaciones Rectificadoras que esten ali--
mentando esa zone, a su vez manda 1la apertura del -

D.H.T.

Cable a Tierra. Esta proteccidn opera cuando alguna
de las fases del cable de 15 K.V, que alimenta la -
Subestacién Rectifiocadora falla a tierra, provocan-

do la apertura del inferruntor D,H.T.

Averda de Grupo. Esta proteccidn overa cuando se pre
senta alguna averia en los equipos de la Subestaoidn

de Rectificacién, como:

8) .- Palla en el Transformador Principal.

b) .- Falla en el Grupo Rectificador.

¢) e~ Falla en el Ventilador.

Al detectarse cualquiera de las fallas anteriores -
se provoca la apertura del interruptor D.H.T., y --
por consiguiente la apertura del interruptor Ultra

Répido.
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Bl Personal del Puesto dd Despacho de Carga (P.D.C.), al

percatarse de la operacidn de mlguna de las protecciones debe

II.

S5i se trata del fun;ionamiento del Relevador de Man
tenimiento (R.M.) 6 Incidente én Linea, confirmard

la apertura de los interruptores que alimenten a --—
los oables de 15 K.V. de las Subestaciones de Recti
ficacidén. Esperard indicaciones del personal del ~
Puesto Central de Control, para reenergigar los in-

terruptores afectados,.

51 se trata de un Cable a Tierra, Corto Circuito de
los cables de 15 K.V. S Averfa de Grupo, el perso--
nal del P.D.C. deberd confirmar la apertura del ---
D.H.?., afectado y notificaréd sl personal responsa--

ble para su intervencidn.

El Personal del P.D.C. cuenta para sl comtrol y operacidn

de estos interruptores con:

I.

II.

Botén Circular Rojo: cerrar el interruptor.

Botén Circuler Verde: abrir interruptor, y/o confir

mar anertura y cesar la alszrma.

IIY, Botén Circular Amarillo: borrar 1z falla y/0 cesar

la 2larma.
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IV. Botén Cuudrzdo Amarillo: de pruebntde‘ﬂelevaﬁor'qé“

Mantenimiento. R

\D) Botdén Cuadrado Rojo: de puesta en servicio deiﬂneig

vador de Mantenimiento.

VI. Botén Cuadrado Verde:s de puestz en Puera de- Servz-— B

eio (P.3.) del Relevador de Mantenim1ento. S

Llaves de Blodueo en el Tablero de Distrihucidn del F;D;cf--
Bl personal del ¥.D.C. cuenta con un sistema de 1laves —
de bloqueo en los interrupfores de enlace, interruptores de -
llegada de 15 K.V. e interruptores de buses de alumbrado y —-

traccidn, las cuales 1mp1den la conexién del sistema alimen-—

tador en paralelo.
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3.2 CONTROL ¥ PROTECCION DE UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION EN
23°K.V, PARA LAS LINEAS 4, 5, 6 ¥ 7.

Como ya lo mencionamos, C.F.E., provorciona alimentacidn

“’en-23 K.V. o une Subestacidn de Rectificacién mediante dos ——

: 119,:_{5.&:;5 independientes entre sl, para garantizar el suminis-
::;t"ro"'c‘.e energia, estas son denominadas "Preferente" y "Emergen

; ‘;-4‘1:1'3" Vy estén representadas en el Tablero por dos barras, ¥y la
: ;i‘ééenciﬁ de tensidén en la propia Subestacidn se manifiesta -
‘nor elz‘cncendido en rojo de la lémpara “C". La acometida —-
preferente estd situnda en el ramal iznuierdo, léimvara "A" ¥

B la emergente del lasdo derecho, lémnara "B". Cbserve la figura

Mo. 3.8.

El Interrvptor de Vediana Tensidn (D.W.T.), de la Subes-
tacidn de Rectificacidn, se representa por dos lémparas, una
.verde ldmnzra “'D“ pera indicar '.La nosicidn "ABI?RTO", ¥y otra

Toja l'ﬁr\')ure “"“ pare indicer 1a posxcldn "C"‘RRADO“ (ver 1la

yrflmra No. 3 8)

- Gondiciones de: Onsracisn’d nterraptor. M., T, 1,

o de. ‘esta 14m

Intermotor'
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DIAGRAMA DE ALIMENTACION ¥
CONTROL DE UNA S.R. DE 23 KV.

A-ALIMENTACION ‘PREFERENTE DE LA CF.E.
B-ALIMENTACION ‘EMERGENTE'DE LA CF.E
C-PRESENCIA DE TENSION

D-DMT ABIERTO

E-OMT CERRADO

F- U.R. ABIERTO

G-U.R. CERRADO

H-R.M. FUERA DE SERVICIO

| -R.M.EN SERVICIO

J-INCIDENTE EN LINEA

K-AVERIA DE GRUPO

L-DETECCION DE INCENDIO
M-FUNCIONAMIENTO RM,

AMARILLO
ROJ0
VERDE

ROJO R.M. EN 'SERVICIO
VERDE R.M. F. DE SERVICIO

F1G6GURA No. 3.8




II1.

.

U.R.. (LAmpara roja "I"). Esta ldmpara indics aue el

Interruptor Ultra Rdvnido se encusntra cerrado.

R.M., (Limpara roja “"H"). Esta ldmpara en color rojo,
indica que el Relevador cde Muntenimiento sme encuen-~
tra en servicio. BEste relevador mantiene las cond@—
ciones de operacién del corte de urgencia {acciona-

miento de ruptor y condiciones de zona).

.Protecciones que ge seiinlizan en la Plrtina del Tablero

del Puesto-de Despacho de Carga (P.D.C.), para los: Interrupto

reg. de’'Medisna Tensién (D.¥.T.) en 23 K.V., vea la figura No.

3.9,

1.

II.

b)Y Falln en el Grupo Rectlflcador.

B & & P

;taclonea de Rectlfxcacldn como:

,_n).- Falla en. el Tranwformador Pr:nclnal

‘falla interna en el Traanormadoerrxnclpal.

incidente en Linea. Eata proteccién opera cuando —-—
exinte un corto-circuito en las vies, el cual prove
ca la apertura de los interruptores ultra-rédpidos -
de las Subestaciones de Rectificecidén que estén ali
mentando esa zona, a su vez manda la «pertura del -

D.M.T.

_Averia de Grupo. Esta rroteccién overa cuando se --

;preaenta alguna averia en:los unlpos de 1a= Subesa

¢) .~ Palla en el Ventilador,

Deteccidn de Incendio. Esta senal-xndlca cualquler
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Al detectarse cualquiera de las fallas anteriores, se -

provoca la apertura del Interruptor D.M.T., y por consiguien-

te, la apertura del Interruptor Ultra Répido,

E)l Personal del Puesto de Despacho de Carga, al percatar

se de la operacidn de alguna de las protecciones, deberd:

I.

11,

Si se trata del funcionamiento del Relevador de Man
tenimiento (R.M.) 6 incidente en Linea, confirmard

la apertura de los interruptores que alimenten a8 --
los cebles de 23 K.V. de las Subestmciones de Recti

ficacidén de la zona afectada. Esperard indicaciones

* del personal del Puesto Central de Control, para re-

energizar los interruptores afectados.

5i se trata de una Averia de Grupo 6 Deteccién de -
Incendio, el personal del Puesto de Despacho de Car
ga, confirmard la apertura del Interruptor de Medig
na Tensién afectado y notificard al personal respon

sable para su soluciédn.

E1‘Personal del Puesto de Despacho de Cargfa, cuenta para

§l<dontrol del Interruptor de Medizna Tensidén (D.M.T.), con:

I,

1I.

Botén Circuler Rojo: cerrar interruptor.

Botdén Circular Verde: abrir interruptor y/o confir— |

mar apertura y callar alarma.
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III. Botén Cireular Amerillo: borrar falla después de ha

ber sido intervenida y/ocallar slarma.

IV. Botén Cuedrsdo Amzrillo: prueba de Relevador de Man

tenimiento.

V. Botén Cuadrado Rojo: de puesta en servicio del Relg *

vador de Mantenimiento.

VI. Botdn Cuadrado Verde: de puesta en Fuera de Servi--
cio del Relevador de liantenimientc. (Sellado con ~-

Mérchamo).
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CAPITULO 4

TRANSFORMADOR AUXILIAR.



Be de todos conocido, que los grandes siatemns eldctricos
actugles han contribuido .enormemente a la productividad del -
hombre, por tanto, es conveniente destacar el papel que repre
senten los transformedores en un sistema, asi como la forma -
en que se estudian, al tratar de observar su comportemiento y

efectos dentro del mismo sistema.

Un sistema de potencia consta de generadores, transforma
dores y cargas conectadas entre si por distintas lineas de --
transmisién. Segin la megnitud de las potencias y las distan
ciae a las que se van & transmitir por las lineas, existen di
ferentes voltajes que permiten resultados méds econdmicos. En
estas condiciones, se comprende que le aplicacién de los treng
formepdores cﬁn el fin de obtener dietintos niveles de voliaje,

es de vital importancia.

Debido a que el tema de este tratado no es el de la trans
formacidn de los miveles de voltaje, aunque el sistema involu-
era dos transformadores, no se lleva a cabo un andlisis exhaus

. %ive de los mismos y sélo se toman en cuenta sus caracteristi-
cas genersles de operacidn, tal es el caso del "Transformador

Auxiliprn,

""En ‘cuanto al "Transformador Principal", se snalizard méds
a fondo, debido a2 que la tronsformacién polifésica beneficia

el process de Rectificacidn.
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FUNCIGNES DEL TRANSPORMADOR AUXILIAR.

La funcién principal del Transformador Auxiliar,-es ali-
mentar 1os circuitos auxiliares del Grupo Rectificador y el -

motor del Ventilador.

El ventilador que proporciona la snereacién requerida nor
el Transformador Principsl para su enfriamiento, al igual que
el Grupo Rectificador vara disirar el calor ovroducido por el
calentamiento de los diodos de slta potencia sl manejar corri

entes elevadas.

Loa eircuitos auxiliares del Grupo Rectificador, que man
tienen dn operacién los dispositivos de FProteccidn y Control
de la Subestacidén de Rectificacidn y due establecen comunica-

cidn directa con el Puesto Central de Control (P.C.C.}).

La figura No. 4.1, muestra el disgrw-ma completo de opera
cién de una Subestacidén de Rectificacién, en la cuul se obser
va como el transformador auxiliar, climenta o cargs una "Bate
ria", 1a cual entregn un voltaje de 110 volts de corriente di

recta (ec.d.).

Esta baterfa alimenta directamente, & todos iou relevado .
res de proteccién relacionzdos con el Interruntor "D, H.T.“ -
(de las 1lineas 1, 2 y 3) & "D.M.T." (de las linens 4, 50 6
7) ¥ su seflalizacién en el Tablero de Control: (fleura No. 3¢ 8)
¥y "Platina" (figura No. 3.9). :
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AR

3iguiendo con el disgrama de la figura No. 4.1, a Xa de-
rechs de 1n beteria, se observa la alimentacién en 220 Volts
de ccrriente alterna, ol motor gque cierra en forma manual el
interruptor Ultra Répido (U.R.) y a sus dispositives de pro--
‘teccién, nis abajo aliments al zumbador de la alarma-y a las
ldmparas indicadoras de "abierto" y "cerrado" del interruptor
U.R., desrués elisentn a los relevadores estdticos de presen~
cia de voltaje de c.a. de 220 V., y en seguida viene la pro--
teccién contra cambio de frecuencia o fase (Hunting) y por ¥l
timo la 2limentacién a los relevadores y contactores del Con-
tzetor de Seccionaniento (C.S5.) de c¢.d., coordinados conkel -
"interruwtor U.R. y el Disyuntor Ultra Répido (D.U.R.), y de -
los cuales tarbidn existe una seffalizacidén en el Tablero de -

- Control Optico y en la Platina.

En los siguilenies apartcdos, sble se describe el modo de
operacién de las protecciones del Transformedor Principal y -
los Rectificndores (Diodos), por considersrse para este estu-
dio los in%s imwortantes, y ademds se hnard ain mucho detalle,

_mor nc ger -este trntado sobre escuivos de proteccidn.



4.2

FUNCIONES DE RELEVO PARA PROTECCION DEL TRAWSFORMADOR PRINCIPAL. -

Como en el ennltulo 2, aprrindos 3.1 ¥ 3.2 aolanente se'
doseribe el control y lo sroteccidén de 1a Subestacién de Rec~
tificacién, on este anartode definirenocs el procedimientd de
overacién de los distintos dispositivos de ReleVo,'o_ﬁe inter-
vienen en el buen funcionnriento de los equinpos bqué ‘conforrod

1z Subestneién y en particulor del Tr-nnformoder Frincioal.

Comenzarenos por el Interructor Ultra Reoido (U.R.)y el
cuel nrovee-de proteccién diferencisl la alimentacién a la --

Subestacién de Rectificacién y en: t‘orma esracinl al Transfor-

" nader Prineipal, por ger el ,snner elenento den’cro del nroce- -

80 de rectificacién, su pos:.cldn “A"SI“'-ITA“ NE "C"?P.\DA", estﬁ.n :

representadas en 1'-\ figura '\Io. 4 1 (p'\rte clerec'

11!'.mp:3rus "VIRDEY SLFL y "ROJA" SLI- respeeti\m ente." v o

Este interrurtor nrotcje contra )obrec'xrca, Corto Circui

to enire Pases (Relevador 5




FCOr’no’ ya sabemos, la nroteccién diferenciasl, funciona co-
o élypz‘ikncir.io de induccién, por medio de un equilibrio de -
- ila fuerza magnetomotriz (‘f.m.m.) v de la corriente en las bo-
binas arincipeoles, se puede decir que opera cuando la diferen
cin de dos 6 mas magnitudes eléctricas similares exceden una

cantidad predetersinada.

A la salida en deltr del secunderio del transformador -~
princinal, se observa que existen dos fusibles (FS53 y ¥S4), -
aue junto con el recistor R3 y el capacitor €3, detectan la -
falta de alinenigcidén o una posidle falla en el transtormador,
accionando el contacto de talla de c.a. (FCS1), el cual acelg
na las alsrnns resacctivas de sefializacidén en la Platina del
Tablero de Control Ovntico (T.C.0,) del Puesto Central de Con-
trol (P.C.C.), para que en é1 se realicen las operaciones de
correccidn pertinentes. Esto misme se repite nara la salida
en estrelle del transformador, sunque no se encuentre dibuja-

do en la fipura Ho. 4.1.

El transfowvnafor princinal, esia protesido ndemds, coniw—
‘hra calentamiento por medio de un relevador de Gas "Buchholz"'

el _engl ,detecta fallas en el "N\ic1 eo del Tran'aformador" y en

le.s "Bobl'\i"s", y que. eet'\ coordinado con el ivternmtor U R.
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4.3

PUNCIONES DE RELEVO PARA PROTBCCION DEL RECTIFICADOR.

La ~roteceién de los Diodos Rectificadores de Alta Poten
cip, ecta basada en "fusibles", existe un fusible principal -
en cada uno de los 168 diodos que componen el arreglo del Gru
no Rectificador denominados PS1 y conectados en serie con los
diodos como se ilustra en la figura No. 4.1, recuerdese de la
seccibén 2.1.4 (figure Wo. 2.2), que cada uno de los diodos de
la figura No. 4.1, revresenta realmente a 14 diodos. Estos ~-
grupos tienen un fusible indicador de su funcionamiento FS2,
el ecuzl al ocurrir cualquier falla o desperfecto en alpguno de
los diodos, acciona el relevador correspondiente (FCR), el -~
cual al estar por seccidén, acciona el relevador de alarma AR,
indicando la parte a la que pertenece y mostrando la seccidn
donde ocurrid ia ruvtura de diodo, posteriormente el releva--
dor de disparo opera para sacar de funcionamiento la subesta-

cidn de rectificecidn.,

Del apartado anterior, sabemos que al ocurrir una Ave--—
rin de Gruvo (en ecte caso en el rectificador), se acciona el
interruptor Ultre Répido, salinedo de opermcién la subesta~--
cidn, pero no se crea que esto causa problemas al sistema, —-
pues dehido a las ecaracteristicns que nresenta cada wna de —-
las subestaciones, de poder soportar la carga de una subeste-
clén aledaia, por un neriodo relativamente large de tiempo —-
(suficiente para el mantenimiento de un fusible o un diodo),
esto.no rerresenta inconveniente alpguno, cdemds de realizarse

cesi todo en forma eutomitica.
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reapftq’,‘ unidos al elemento’ fusible, los que aumentan el en--

~"&i'e'l4xi'e'rro' entre los contoctor cuando el fusible ne funde, con
i§ gue se exiingue el nrco, se wiiliren junto z les interrup~
tores de baja capacidnd de runtura, nara aprovechar la venta-
ja de 12 alta canracidad de ruptura que noseen estos dimnositi

VOS.

Protegen conira cortocircuites con corrientes de 25 vo——
ces el valor nominal, los elementos fusibles se funden en el
espacic de un ciclo a 60 Hz, e interrumnen el circuito en el

siguiente clclo en 1/30 de gegundo.
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CAPITULO 5

TRANSPOREADOR FRINCIFAL



Existe cierto tipo de transformadores denominados comun-
nente como "Rectificadores"”, los cugles se utilizan ﬁhica y -
exclusivenente para ayudar eficientemente en el proceso de —-
rectificacién, é&stos "Iransformadores Rectificadores" propor-
cionan la potencia requerida a los dispositivos rectificado--
res, para que, a wartir de una entrada de voltaje de corrien-
te alterna (c.a.), se obienga a le salida del rectificador un
voltaje de corriente directa (c.d.) y su posterior utiliza —-

cién por slgin proceso.

Son construidos en capacidades nominales arriba de los -
1,500 KvA,, el voltaje del secundario es generaimente bajo, -
variando desde valores minimos de 50 Voits, para alfgioics pro-
cesos electroliticos, hasta velores tan mltos como 1000 Volts

para otras aplicaciones.

La corriente en el secuhdario, es por lo general alia ¥y
ruede liegar o varios miles de amperes. TLas altas corrientes
son obtenidas por conexién en paralelo de muchas secciones de
arrollamientos. La corriente es recolectada por un bus de bz
rras interno ybconducido a través de la tapa suverior del —w=

trancformador por boquillas guia de alta corriente.

Loz Trensformadores Rectificadores tienen conexiones cam
biadoras-de fnose (TAPS) que pueden ser useades pera producir -
12, -24 6§ mis fases, pare reducir las nrménicos de la corrien~

te'en la ehtr?dn ae c.a.
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Cuando dos arrollamientos scecundarios son usados {como «~
en el ceso de los circuitos dobles aue se estudian mds adelan
te), la mioma impedancin‘debe ser suministrada entre el primg
rio y cada uno de los arrollemientos secundarios, para obte——
ner dngulos de conmutecidn igumles y voltaje de c.d. en los =

dos circuitos secundarios.

Los trancformaderes rectificadoresm, slimentaben enterior
mente o los rectificadores mecdnicos o rectificadores de arco
de mercurio, y actualmente ya se utiliran para alimentar a -

los rectificadores de estado sélido.
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5.1 ~TRANSFORMACION TRIFASICA A HEXAFASICA.

Debido & ou rendimiento relativamente elevado, los trang

formadores sirven como excelentes diswositivos de trancfornma-

cién polifdsicos proporcionande sistemas polifésicos mie ele-

vados (generalmente) a partir de fuerntes de nlimentcocién tri-
f4sicas. Tales sistenas mAso elevados non particularmente Uid
les en la rectificacién de "media onda y de onda comnleta", -
debido a sus componentes de rizado relativamente bajas. Asi,
cuando se precisen grandes pctencias de c.d., suelen conver-

tirse los sistemas trifédsicos a s1=temas de 6, 12 [ incluso -

24 foses usando transforwaderes y rectlflcndorna a seﬂlconduc~

tores ndecuados de media onda u-onda. comnleta.

El tipo de trannformedor necesarioe par

) Verdadera® transformacién trifdsica a heyafﬁslci,

sccundarioe de tensiones iguales. Como muestrq 1a flgvra Yo.
5.1, se necesitan tres de tales trangformadorgs monofas1cos -
individuales (auncue puede usarse un unico trunéforﬁddor poli
fésico con 6 secundarios independientes). (Para’ unn Qerdadera
conversion dodecaffisica, se necesitan transiormadores que ten
gan 4 secundarios independientes; para 24 fases,‘B secunda———

- rios independientes, otec.).

Una verdadera transformacidn es la gue:

ma polifasico (deseado) en los ﬁééﬁndnr

interconexidén de los terminales:déinaecundarlozconzlabcargak’”

roduce un niste-



TRANSFORMADOR TIPICO
{(UNO DE LOS 3 USADOS)

H1 H2

X1 X2 X3 X4

FIGURA No. 5.1




Sélo las conexiones en "estrella" y "malla" (tridngule 6

delta), producen 'verdaderos" sistemas polifésicos.

Los tres transformaéores estén conectados en delta (A)
aunque podrla usarse le estrella, a una alimentacidn trifési-
ca, habiendo tenide en cuenta su polaridad instantdnea, como
se puede observar en la figura No. 5.2. Para las aplicaciones
que se estudiarédn, y para la Ultima en particular que es la =
utilizada por la Subestacién de Rectificacién, se desea un --
sistema hexaf4dsico de baja tensién, y por tanto, la alta ;en-

Bidén corresponde al primerio y la baja tensién al secundario.

Observe que la polaridad instanténea en el éecundario y
el gentido del vector de la tensidn inducida en cada uno de -
los secundarios puede verse en las figuras No. 5.3 y No. 5.4
respectivamente. Estas tensiones, como era de esperar, estdn
a 120° ya que fueron producidas por una alimentacién trifési-
ca, Asi, los terminales {con punto} mostrados en la figura -
Mo, 5.3 tienen el sentido del vector instantdneo indicado em

el diegrama vectorial de la figura No. 5.4.
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- CONEXIONES DEL PRIMARIO
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5.2 TEORIA DE LAS TRANSPORMACIONES HEXAFASICAS.

Aunoue la teoria de las transformacicnes de orden supe-—-
rior cae fuera del alcance de este tratado, este apnrtado 56- 
lo pronorcionari una introduccién a la tecrla de la transfor-
macién polifécica, cubriendo las 6 transformaciones bﬁsicag -

de un sistema trifésico a uno hexafAsico.

Se usard la micma conexidn en el primario del transforma
dor (1a ilustrada en la figura No. 5.2), para todas y cnda —-
unz de las 6 transformaciones hexafésicas consideradas, ¥y en
lag figuras 5.6 a 5.11 sélo se mostrarin las conexiones del -

Secundarié, puesto que cada una de ellas es diferente.

En la figura No. 5.5, puede verse una carge hexafdsica,
conectada en malla. gstn carga con sus terminales 1 a 6, se
usard como carga para todos los tinos de tronsformacién hexa-

fésica que se verén a continuacién,

L= 65w



CARGA HEXAFASICA CONECTADA EN MALLA

1 2

FI1G6GURA No. 5.5




5.2,1 TRANSFORMACION ESTRELLA HEXAFASICA.

La primera transformacién considerade es la estrella he
xafdsica. En la conexién gendrica en estrella, un extremo -
de todas las bobinas estd conectado a un arrollamiento comin
(asf 1la \T/ es un cago "especial de la estrella"). Yos ter-
minales X2 de todas las bobinas secundarias se conectan en—-—
tre af y lo misme se hace con los terminales X3 de todas las
bobinas secundarias; entonces se conectan "ambos" & wna ---—
unidén "comdn", "n", como se muestra en la figura No. 5.6a, -
Los 6 terminsles lfbres se llevan a loa terminales 1 a 6 de

la carga hexafdsica, como muestra la figura No., S.6a.

Incluse si los terminales libres né estén conectados a
la carga hexafdsica, produce un "verdadero' sistema hexafdsi

co por las giguientes razones:

l.. La tensién E,q entre el neutro y el terminal de la
1linea 1, tiene el sentido correspondiente al de la
polaridad de "X2-X1" de la bobina "a", indicada en

las figuras 5.6a y b,

2+ Ia tensidn Enz entre el neutro y el terminal de la
“linca 2 tiecne sentido opuesto que el correspondien
“te al de la poleridad de "XA—XB“‘de la bobina #pe,

indicada en-las figuras 5.6a y b.

L é7 -



CONEXION DEL SECUNDARIO EN ESTRELLA HEXAFASICA
Y OIAGRAMA VECTORIAL

R T

3 E3-3 .
E b} DIAGRAMA VECIORIAL DE LA ESTRELLA HEXAFASICA,

FIGURA No 5.6




5 bb.

5ur° Ho G

Asi,

Egy = Bpp + Byye  Eot =%
jar una linee de=zde 3416 a Eni en: g

torial de lo figura o, 5.61;,

5. Obsévaeée que pars la conoxidn -hexafdzicaienios
7 trélla; ¢1 valor de las tensiones
23, etc.) es el mismo que el de la‘s‘!”t
fase - (medidas desde el neutro 2 una cualqu 2T

1as lineas y que es igual a 1a’ tensidn en’ b‘

de ouglquier bobifia).

6. Asf, incluso en guuencia de carga, existe-la relg:

cién mostrada en el dimgrama vectorisl.de.ls flgg_

ra No. 5.6b, y por tanto la estrella hexafésica — B

constituye un verdadero sistenn hexafduico.

Cuando los terminales 1l a 6 de la al].nevtacldn hexai‘és;\. '

ca gse conectan a los terminales 1 a 6 de la carsa hexafésicu.,
se aplica la misma tensidén de linea en cada una de las car--
ges hexafésicas individuales conectadas en malla, como mues-
tra la figura No. 5.6a, suponiendo que no existen cefdas in-
ternas de impedancia debides a la carge en los devanados del

secundario del transformador.
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5.2.2 TRANSPORMACION ¥ALLA HEXAFASICA.

Las conexiones secundarias para la malla hexafésica pue
den verse en lg figuras No. 5.T7a. Obsérvese que antes de ce-
rrar la malla, como en cualquief caso de wn secundario en --
tridngulo, es necesario wn voltimetro pare asegurarse de que
la suma vectorial de todas las tensiones de malla conectadas
en serie es cero, En la figura No. 5.Tb, se da una table de
conexiones pars simplificar éstas y también para comprobar -
el diagrama vectorial de la figura WNo. 5.7c. A los extremos
de las bobinas se les han asignado letras para facilitar le

referencia de las conexiones de los extremos.

El diagrams vectorial de la figura No. 5.7c se obtiene

como sigue:

1. Empezar con la bobina "a-b" que sirve de referencia.

Con "b* conectado a "n" {véase tadbla 5.7b) la ten-~-—

. 2ién n-m debe tener el sentido opuesto mostrado --

(puesto que la punta de 1la flechs corresponds el pun
o).

2. Con el terminal "m" conectado a "c", la tensién en -
"la bobina "c-d" tiene el sentido indiecado (la punta

de la flecha corresponde al punto).

3. La tensién en la bobina "h~j" es la indicads, pero -
. se desea la tensidn "j~h%, ya que "d" estd conectads
a "j"., Por tanto el vector se invierte como puede -

verse en la fipura No. S.7c.

-0 -



COMEXIONES DEL SECUNDARIO EN MALLA HEXAFASICA
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4 Gon }"Vh" .'corie‘c,to.db;‘a"':'f",'r'e : f;rs’l,tier;é' el'\-’—‘ .

sentido indicado.

5. Con "a% concctudo a "1V, el vector "lc—l"r,' tiene el -
sentido indicado. Pero queremos el vector "1l-k', lo
cugl significa una inversién de fase. Zsto nos vuel-

ve a llevar a "o-b", que es la bobvina de referencia.

Obsérvese que el diagrama vectcrial de malla mostrado -,
en la figura No. 5.7¢, produce un verdadero sistema hexafési
co de tensiones enire los terminales de lince 1 a 6, respec—
'tivamehte, independientemente de su conexién a una carga he-
xafésica,, ¥ que las tensiones de fase y de linea de las ma—-

llas son ipguales,

Por definicidn, esta relacién es v4lida para cualquier
gistema de malla (el tridngulo trifdsico, la malla hexafdsi-
ca o dodecafédsica, ete.), puesto que la tensidn de fase de -

ung malla es la misma que su tensidn de linea.

Ocasionalmente, cuando sc conecta la malla hexafdsice -
(figura No. 5.7a), mparece unz tensién arménica en el voltf-

metro si el primario del transformedor esta conectado en es-

trella (\() ¥ el neutro no esta puesto a tierra debido a la .

siguiente razéns

Todos los transformadores monofédsicos cuando se excitan
a tensién nominal producen un tercer arménico. Esto ocurre -

debido = que la curva de saturacién de los micleos de los —-—
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trénsformadores reales aumenta de manera pronunciada y ge.sa
tura rdpidemente, haciendo que la corriente magnetizantg se

digtorsione. Asf, una tensién puramente sinusoidal a una fre
cuencia fundamental produce una corriente magnetizante que =~
contiene la frecuencia fundsmental més una fuerte componente
de tercer arménico. En los transformadores monofésicos 1la cg
rriente magnetizante es pequefia compafada con la corriente -
de cafga ¥ la onda de corriente resultante estéd s6lo ligera-

mente distorsionada.

BEn los transformadores trifédsicos, sin embargo, las J -
corrientes magnetizantes estédn desplazadas 1209 entre 8f, --
pero las corrientes del %ercer armdnicg estén en "fase", asf
como ios arménicos 6°, 9°, 12°, etec. El resultado es que en
ausencia "de un circuito cerrado” (tal como tn sistema en eg
trella o una malla abierta), esta triple componente del ter-
cer arménico produce una onda de tenslén secunldaria en Gada
arrollamiento que contiene una elevada %tensiédn de tercer ar-
ménico. Si se proporciona un circuito cerrade, tal como en -
una conexidn en malla o en tridngulo, por la que puedan gir-
cular los terceros arménicos, éstos se suprimen y no se pro-

duce distorsién &6 lz tensidn on ol secundario.

Bes por la anterior raZén tue &Y primario del transforma

dor principal, es coneciado en "delta".

En el caso de la estrella, =asta con voner a tierra el
neuvtro del primario y as! provoreionar un camino a losg terce

rog arnénicos y eliminarlos del secundario.

=13 =



© 7 542,3 TRANSFORMACION DIAMETRAL HEXAPASICA.

El lector observador puede descubrir, examinando las fi
guras 5.6a y 5.7a, que las conexiones de la estrella y de la
malla hexafdsicas, respectivamente, se han llevado a lz car-
g2 segin un modelo particuler {1-4-5-2-3-6). Los extremos -
opuestos del primer transformader conectndo en eatrelln se -
han llevado & los terninales 1 y 4 de la carga. Los extremos
opuestor del segundo iranaformador conectado en estrella se
han 1llevado a los terminales 5 y 2 de la carga. Los exiremos
opuestos del tercer transformador conectado en estrella se =
han 1levado a 1los terminales 3 y 6 de la carga. Esto sugiere
1la posibilidad de una transformacién trifdsica o hexafdsica
gin utilizar transformadores especisles ni transformadores -

con tomas centrales,

Esta posibvilidad se realiza usando la conexién "Diame-
tral" mostrada en la figura Wo. 5.8a. 5i los terminales de
polaridad opuesta (diametralmente) del secundario de cada -~
transformador se conecta 2 los terminales de la carga en la
secuencia 1l-4-5-2-3-6, aparece una tensidn de linea hexefési
ca en los terminales de la carga, como se ve en la figura No.
5.8b, Obsérvese que en ausencia de carga conectada, las ten
siones inducidas en los secundarios de los transformadores -
"a, b y c" estin desplazadas 1200, como muestran les figuras
5.82 y b. Da conexién de los terminales diametralmente opues
tos a los terminales de la carga en secuencia adecuada, como
puede verse en el disgrama vectorial de la figura No. 5.8b,

crea automdticemente 6 tensiones de lfnea que estén desplaza
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CONEXIONES DEL SECUNDARIO EN DIAME TRAL HEXAFASICA

e ~N

L ] L] B
X1 X2 X3 Xé X1
: [5 ]2 -

XIONES A LOS BORNES DE UNA CARGA EN MALLA HEXAFA

¥

'2) CONEXIONES DEL SECUNDARIO PARA DIAMETRAL Me:pﬂ's,lu.

b)Y DIAGRAMA VECTORIAL CUANDO SE : Co.
..z INTERCONECTA CON UNA:CARGA. ...l .. SO el
§ HEXAFASICA,

FIGURA Nos 5.8 "




das adecuadanente para formar un sistema hexafdsico: 312, -

E23, E34, etc.

Cormo puede verse en la figura No. 5.8b, la relacién en-
tre 1la tensidn inducida en cada arrollamiento secundaric --
(completo), By g ¥ una tensién de linea hexafésica cualquie-

TR, E._]_2 = 36¢ e8:

El
Bip = "“'éﬂ"‘
¥ nor tantoj
. . 2
Ry = —0— -z,

" donde E3¢, es la tensién inducida secundaria total en cada —
trancformador, y Ep es la tensidn de "fase" inducide en cade
bobina (X1-X2 ¢ X3-X4) de un transformador de dos devanados

(ei se usara).

La conexién diametral es quizds la méds simple de todas
lac conexiones trifésicas o hexafdsicas debido a que no se -
requiere interconexidén entre los secundarios ni transformado

res especiales (pueden usarse tres transformadores idénticos). .

S:.n enbargo, 'mo" ce wroduce wn verdadero sistema hexa-
'f{mico, ¥ si uno de los conductores que alimentan la carza -
"I hezafdsica se certa, o si ge corta la malla de la carga hexa
fésicé, la Timure Ho. 5.8b vuelve a convertirse en un simple

. pistema trifdsico.
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" 5.2,4 TRANSFORMACION DOBLE "ESTRELLA" HEXAFASICA.

Ctros tres sisteuszs, que tamnoco son "verdaderos" sistg
mas hoxafdsicos, oueden verse en las fisuras 5.9, 5.10 y 5.11.
Ectos sistenas (la doble "“estrella", la dcble "delta" y la -
"agtrella~-delta”) reguieren la interconexidn a la carga para
producir la tensidén de linea hexafésica. Debido a que son a:_l.: )
go mAs complicados en las conexiones necesnrins del trensfor .
mador, se usan rarasente en comparacién con el diametral, a

no ser que se quiera una varipcidédn de la tensidén de linea --

del secundnrio (como en el caso del doble tridngulo).

La "conexién doble estrella" puede versze en la figura ~
No. 5.9a, Un examen atento revela que es casi igual que la
estrella hexafdsica (figura Wo. 5.6a), con una vequeiia dife~"
rencia, lows dos terminnles neutros de las estrelllaa (n2 Y n3)
1no estdn unidos a una unién comin, Por tento, como muestra -
ol diagrama vectorial de la figura No. 5.9b, =e prodrucenr dos
sictemas independientes trifdsicos en " "{estrella) en 1:05 . '

terminales 1, 3y 5y en‘los 2, 4 y 6.

. Al conectar la carga en la malla hexnf‘ésica' se superoo-’f

nen los vectores (4trifdsicos) de 1la fi ["ura Ho. S %' produ— :

ciendo tensiones de linea desfasadas 60° Y como™ en>cu 1nuler =
sigtena hexefdsico, tal como e indica en ln fie:ura~‘tlo.

Como en el caso de la estrella hexnfésica, el valo

la misma que la tensién en bornes de’ cualu'

daria (X1-X2 6 X3-X4).
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CONEXIONES DEL SECUNDARIO Y DIAGRAMAS VECTORIALES
PARA LA DOBLE ESTRELLA HEXAFASICA (84,

5T e S

(T T

) cONEXIONES . DEL SECUNDARIOT PARA DO BL
1CON (0S/ NEUTROS SIN  CONECTAR ).

C) DIAGAAMA YECTORIAL PARA-DOBLE
-ESTRELLA CUANDO SE INTERCONECTA
A UNA CARGA EN MALLA HEXAFASICA.




5,2.5 TRANSFORMAGION bbnm "DELTA" HEXAPASICH,

delta 88 1a anlla andlora ﬁ 19 dubl

: Al conectar 1a c«rga en. la malla hexaféslca ge sunerpo-'
'non los vectures ($rifhsicos) de 1la flrura No. 5.10c, sobre
‘la carga hexaféalca ¥ sobre ceda una de las otras, como mues
Atrarla figura No. 5.10d, vroduciendo tensiones de linea des-
plozadas éo°, como en cualquier sistenn hexafdsico. La doble
-delta difiere de tcdos los demfs cistemns vistos anteriormen
te en un aspecto importante: produce una tensién de linea EL
gue eg menor cue la tensién de fase Sf, comﬁrmﬁestra 1a'fig2
ra No. 5.104, la tensién de linea hexafésica,xEla, es menor
que la tensién en cada bobina trifésica Eoq=8y1=Bgy Que es -
la tensidn de fase. La relacién entre elles.es:

.
en ‘donde todos los términos se hqn deflnld antcr1o.“erte.‘
-9 =

- = 0‘.577:'3",':




CONEXIONES Y DIAGRAMAS VECTORIALES PARA EL
SECUNDARIO DE LA DOBLE DELTA HEXAFASICA(Gg),

x1ob | abx2 et fox2 X199 1ox2
L ] .
(T
V) -
CD X3 x3g*  léxs x16™  "oxe
5 4 1 G 3 2

BORNES A LA CARGA EN MALLA HEXAFASICA

a) CONEXIONES DEL SECUNDARIO PARA DOBLE DELTA HEXAFASICA,

TABLA DE
CONEXIONES

a a d

¢ a 9

f a @

@ a b

j a m

n a k

{ a ®

® . on d) DIAGRAMAS VECTORIALES
b) TaBLA DE PARA DOBLE DELTA INTER-

CONECTADA CON UNA CARGA

CONEXIoN. C) DIAGRAMAS VECTORIALES HEXAPASICA.
PARA DOBLE OELTA, B

Fi.GURA“No, 5.10




5.2.6 TRANSPORIMACION "BSTRELLA-DELTA" HEXAFASICA.

La conexién estrella-delta, es la combinacién de las —-
dos traneformaciones anteriores. Se tienen, como en esos og
sos, 2 conexiones independientes, una en estrella triféisica

"¥ la otra en delta ¢ triénguio trifdsico, con polaridades —-

instantédnens opuestas, como se ilustra en la figura No. S.lla.

La conexién en estrella, utiliza las bobinas X1-X2, en
tanto, que 1la conexién en delta, usa las bobinas X3-X4, y al
iguel que en las conexiones anteriores en delta, se coloca -
un voltimetro antes de cerrar la malla. En la figura No. --
5.11b, pueden aprecierse los diagramas_Vectoriales individua
les tanto de la estrella, como del tridngulo, asl como sus ~
respectivas terminnles de conexidn = la carga hexafdsica que
se ha utilizado en todes las transformaciones (fipura No. --
5.5).

Como ce menciona en el apartado 5.2.4 de este estudio,
écta conexidn no proporciona un "verdadero" sistema hexafdsi
‘co, pero presenta las ventejas de las dos transformaciones -

anteriormente estudiadas.

. La estrella (terminales 1-3-5), promorciona un neutro,
aque conectado a tierra ec fundamental para la supresién de -

los arménicos y due ademds ofrece las signientes ventajes:

« 1. Un canino vare las corrientes desequilibradas,

debidas o las cargas desequilibradas.
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"CONEXIONES Y DIAGRAMAS VECTORIALES DEL SECUNDARIO
PARA ESTRELLA-DELTA HEXAFASICA (bg)

L : N, C) QIAGRAMA YECTORIAL PARA LA

R o ESTRELLADELIA INTERCONECTAOA 4 -
). DIAGRAMAS VECTORIALEY PARA LA UMA CARGA HEXAFASICH Sy

I ESTRELLADELTA HEXAFASICA, T




2, Un medic por el cual puede proporcionarse un
servicio eléctrico "doble® (tento la tensién
trifdsice superior para las potencias y car-
gas de motores mayores, como una tensidn xhg_
nofésica inferior pars las cargas de ilumina
cidn),

"3, Un medio por el cusl las tensiones de fase -
enire las corgas conectadas enY o log ——-
transformadores conectado enY, ge equili-

bran en relacién con las tensiones. de linea.

Ia delta (termingles 2-4-6), suministrs una variacién —
de lg tensién de linea del secundario, donde el voltaje en--
tre fangses del secundario conectado en delta, es \/T veces -
ol existente entre fases del secundario conectado en estre--
1la.

Al conectarse los terminales a la carga hexafdsica, ne
superponen los vectoree de los dos esistemas trifésicos, como
ge muestra en le figura No. 5.11c, vrroduciendo iguplmente —-
i tensiones de linea desfasadas 60°, como en los anteriores —-

sistemas hexafésicos.

Ahera bien, la carga del Transformador utilizado en la
Jubestncidn de Rectificacién "no" esta conectada en mralla, =
se divide en dos partes, una para la conexidn delta y otre -
para la estrella, obteniéndose dos sigtemas trifésicos por -

separado, como ge observa en las figuras 2.2 y 4.1.
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5,37 DATOS ‘DB PLACA TIPICOS DEL TRANSPORMADOR PRINGEPAL.

TRANSFOREADOR PRINCIPAL"
DATOS DB PLACA.

"ALSTHOM"
SAVOISIENNE

TRANSPORMADOR TRIFASICO N° 1935353
ARO PABRICACION 1969

Frecuencia 50/60 HE  Servicio Interior

Régimen Continmuo

Suiergido en Piraleno en Tanque Hermético

 BEnfriamiento por Aire Porzado

(Volumen de Aire 8 nB/Beg.)

Para alimentacién de Rectificadores al Silicio

montados en 2 puentes de Gretz que trabajan en

paralelo.
2750 Kva 15000 V. prim.
PRIMARIO SECUNDARIO

A /571 V entre fases en Vacio\(A

'Ciclo de funcionamiento 10 Horas

Comprendiendo:

- Carga nominal a 3400 A. Durante 8 hrs.

. = Sobreoarga durante 2 hrs. Compuesta por:
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35 picos de 10,000 A. durante 20 seg.
1 pico de 12,000 A. durante 5 seg.

DIAGRAMA . VECTCRIAL

a1

Eesos:lb
Sin Piraleno 8600 KRg. ..
. Biraleno 3900 KG-

CTotel 12500 Tg

" Infpecoidn-



PRIMARIO A.T.

LINEA EN ABC

CONEXION TRIANGULO,

SECUNDARIOS B.T.

B. T 1

SECUNDARIO ESTRELLA

LINEAS EN al, b1,c?

SECUNDARIO TRIANGULO

LINEAS

B. T. 2
EN a2,b2,c2

VOLTAJE |INTENSIDAD|RELACION] VOLTAJE !NTENSIOADIRELACION
VOLTAJE |INTENSIDAD CONEXIONES]EN VACIO [POR FASE |DE TRANS|EN vACIO|POR FASE|DE TRANS
VOLTIOS | AMPERIOS REALIZADAS| ENTRE (AMPERIOS [FORMACIO[ENTRE [AMPERIOS FORMACIGJ
POSICION FASES EN VACIO | FASES " |eN vacio
voLTIoS AT/BT1]volTios AT/BT2
100.5 1 3-4 542 47.92 4T ) 542 27.67
103 o 4-2 557 46,64/T3| 557 26.93
15000° | 106 mi| 2-5 571 1390 [458 /8 | 571 802 26,27
108.5 r 5-1 5 85 444/ | 588 26.54
111 'y 1-6 600 433/ | 600 25

"TABLA 5.1




ESOUEMA DE CONEXIONES -

“PRIMARIO

L ammm e pa
IR

SECUNDARIO




Tranaformador en conformided con los

reglamentos de U.T.B, €521006 1962

Debe ser puesto fuera de servicio antes de cual

quier cambio de la relacién de transformacién.
Debe ser instalado en el interior.
Proceda sélo a las instalaciones del esquema.

Tomar todos los aflos muestra del 1lfquido de

inmersidn,

Para examen y ensayos dieléctricos.
. Pirsleno 1467
Datos tomados de la Subestacidn de Rectificacidn

ubicada en los Talleres del Metro estacién Zara-

goza.

o -8~



CGAPITULO 6

" wRRCTIFICADOR"



Los Sictemas de conversidn de corriente alte?na a corrien
te continue se denominan "Rectificadores"™. Su funcionamiento
est4 basado en permitir la circulacién de la corriente en un
36lo sentido, anulando o corrigiendo el contrarioc, eomo se ob
serva mis adelante. Son posibles, entonces, &os tipoa diferen
tes de Rectificadores, que se denominan de‘"!edig Onda" y de =

"Onda Completa.

El primero aprovecha ¥nicamente la alternancia o semici-
¢lo en qua la corriente alterna es positiva o negativa (segin
interese), eliminando el contrario. El resultado obtenido a
le salida, es un conjunto de "pulsos" de corriente, separados

por intervalos de no conduccién.

El segundo se comporta como el primero (de Media Onda), -
durante un semicielo, e invierte el sentido de la corriente -
del otro, obteniendo un mismo sentido para cualquiera de las -
dos altermancias que recibe a su entrada. La corriente que -
resulta estd formpda por "pulsos" semejantes al caso anterior,
pero totalmente juntos sin exiptir ningién perfodo en que cese

1la conduccién.

Los Rectificadores pﬁeden ser usados para suministrar co
rriente directa, desde cuslquiera de lag dos fuentes, &a ses

monofédsica o polifdsica.

En muchas ocasiones es necesario reourrir a algdn sigtema
adicional, que obtenga una corriente mAs uniforme a partir de
le suministrada por el "Rectificador". Este Sistema se denomi

na "Filtro".
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Los "Piltrbs" estdn compuestos por componentes capaces -
de almpcenar energia, bien sea en forma electrostdtica como -
es el caso del condensador, o electromagnética, el casc de --

las bobinas o inductancias,

Su funcionamiento consigte en proporcionar una cierta --
cantidad de corriente durante los perfodos en que el "“pulso"
producido por la alterna de entrada disminuye y se hace infe-
rior a un determinzdo valor, BEn esos instantes, la carga al-
macenada por el filfro, produce una corriente adicional, lo--
grando que la intensidad de salide sea muy uniforme, estande
limitedas.las variaciones residuales entre unos limites tan -

estrechos como sea necesario,
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6.1 ' EL DIODO DE ALTA POTENCIA.

El Dispositivo Rectificador utilizado en el Sistema de =~
Transporte Colectivo (Metro), es el denominade comunmente co-
mo Diodo Rectificador de Alta Potencia y sus caracteristicas

se definen a continuacidn,

Los "Diodos" que son usados en circuitos de sltas corri-
entes ¥y que pueden ser capaces de resistir temperaturas rela-
tivamente elevadas durante largo tiempo, son los denominados

de "Alte Potencia'.

Son construidos con elementos "semiconductores", y son -
conocidos como células 6 celdas de Silicio, 6 "Diodos Rectifi
cadores de Silicio". Una tipica célula de silicio dd alim.po

tencia aparece en la figura No. 6.1.

Congiste en un disco de silicio, con indicios minusculos
de impurezas afladidas. Este disco de silicio es colocado en-
tre uwna placa de zluminio y =moldado a altae temperatura. Iuego,
el disco es ensamblado a la base del tornillo de contacto y -

el 4nodo es alembrado y soldado por medio de una conexién fle

. Xible.

Continuando con la unién de rectificacidn, estd formada
por la fundicidén del disco con la placa de aluminio a una muy
alts temperatura, Pinalmente la unidad es sellada a fin de -~

prevenir su contaminacidén.
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CONSTRUCCION DE UN DIODO DE SILICIO DE
ALTA POTENCIA

O

Conductor,
Flexible .

Forro

Flexible ™ Lleno de

Gas

‘Ajsiante de_}
‘Porcelana

Sellos

U

|
|
{
_=
.
. Diodo de
&EEE Silicioe
u“id"/////// «—Tornillo de

Soldada . Contacto

bomwtmend

FIGURA Na. 6.1




Un método efectivo de intercambiar el c=lor de la cédlula
de ailiciq, es transferirlo a un mayor cuerpo enfriador o co-
munmente denominado "disipndor". Esto es realirado nor con—-
tacto Intimo entre el ensamble y el disipador de calor. Cuan-~
do los niveles de corriente son extremadamente altos, la célu
la de silicio puede ser montada sobre agus enfrisda, la cual ,
sirve para los dos vropésitos, que son el de conduocir y el de

disipar el calor.

Una simple célula de silicio de 1a configuracidn monteda
¥ ensanmblada, puede manejar corrientes de alrededor de 400 —-

amperes.,

El voltaje invergo de ruptura clésico psra células de si
licio, extendiendo este rango de corrientes es de aproximada-
mente 700 volis. Las células de silicio son muchas veces co-
nectadas en serie-paralelo, las cudles permiten la combing-—-

cidn a cargur muy altas corrientes a sltos voltajes.
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TEORIA DEL CIRCUITO RECTIFICADOR.

Bl Diodo Rectificador Ideal.

El Dicdo "D", es un elemento electrénico "NO" lineal; -

‘sus caracterfsticas Volts-Amper "NO" estdn dadms por la Ley

de Ohm, por lo que sus circuitos requieren la aplicacién de

métodos particulares de solucidn. Su simbolo y griéfica de -

operacidn no es una 1linea recta como se observa en la figura

No. 6.2,

a).

B) .

La Respuesta del Diodo es ecomo sigue:

Para un voltaje positivo (+Vz) e);témamente aplicado de
P hacia N (polarizacién directa) se genera una corriente
posgitiva Id' que circula de P & N, siendo la cafda de -
tensidén directa Vi 8 través del diodo, de cero volis —-
(Rd=0_n_ ¥ V4=0 volts), independientemente de la magni-
tud de 1a corriente Ia» comporténdose el diodo como un

corto circuito.

Para un voltaje negativo (—Vg) y externamente aplicado -

de P hacia N (polarizacidn inversa), no hay generacidn

de corriente negativa, de N a P, siendo la corriente in
versa Iy a travée del diodo de cero amperes (Ry ==2{l e

I; =0 amp.), independientemente de la magnitud de la -

_tennién -VE; comportandcse el diodo como un circuito -~

abierto.



- OPERACION

Id

GRAFICA

FIGURA No. 6.2




Por anelogla con los diodos de tubos electrdnicos, 1a .~
terminel marcada con "+ es conocida con el nombre de #nodo
¥ la mercada con "-", como cédtodo. Utilizando estos términos
¥ haciendo referencia al voltaje en 1u¢ar'de la corriente, =
puede decirse que para que el diodo conduzcsa, s necesario -
que @1 4nodo "tienda" a estar a un voltaje mds positivo que
el cdtodo. Se hace la aclaracién de que pe usa la expresién
“tender a" pordque una ver que ge ha comprobado que circula -
corriente a través del diodo, éste se comporta como un corto
circuito y por lo tanto el 4nodo y el cdtodo quedarian al -~
miamo potencial. .

El diodo puede ger visto como un ixiterruptor, sontrola-
do por la polaridad de la tensidn V
re No. 6.3.).

g aplicada, (ver la figu-

El interruptor diodo es cerrado para la polarizacidn di
recta (d'é P hacia N) y es ablerto para la polarigacién inver
sa (de N haoia P).

El modelo ideel del diodo es sumamente Wtil para el and
lieis cualitative de los circuitos con diodos, dado que dicho
andligis resulta bastante simple. Por otro lado, la aproximg
0ién obtenida es aceptiable pare un sinndmero de aplicaciones
pricticas., Aprovechando estas cuaslidades, a continuancién ae
realiza un estudio mds & fondo de los circuitos rectifiondo—

res que involucran diodos.
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. 6.2.1 CIRCUITO RECTIPICADOR DE MEDIA ONDA.

En la figura No. 6.4, R, es la resistencin de salida 0o

en la carga que siente el diodo.
a). Para V'“(t) positivo, 0<wtST, el diocdo es polarizadc‘-
directamente, conduce, circula ZI:d tal quet

vt
Ig = — SV (B)=Ry Ty = V()

0
ﬁ). Para Vg(t) nsga.ti.vo,’l'l" < wiga2™, el dicdo es po-lari—
zado inversamer.lte, no conduce, Iy = 0 amp., tel que:
' V(t) =R, I =0 volts
gesapareciemio en la.- salida el ldbulo. negativo de V (%),

siendo el voltaje a través del diocdo el voltaje inverso

U .vg(t).‘
" Resumiendos

Vo(t) = ng Sen wt

volts pafa _Vg(t)>0

'vo(t) = 0 volts para V,(t) <0

Le onde de salida Vo(t) es periddica y puede ser repre=-

sentada por su serie de Fourler de lm siguiente maneres:
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. L .
Vo(t)=T§ +'8y Cos wt + a, Cos 2wh + aq Cos 3wt + .0

+ 'bl Sen wt + b2. Sen 2wt + b3 Sen 3wt + «se

w
a1 > :
Vo(t)-Tao + . (ai Cos iwt + by Sen iwt)

Término de Directa

0
u

we= 2T Ywe 20 £

T

T = Periodo de f£(t)
f = Precuancia de £(t) .

- Frecuencia Angular Pundamental

2. Cos wt
Arménicas Pundamentales

bl ) Sgn vit

8 Cos nwt. -

A n-ésimns Arménicas
Sen nwt

L e i

g .

a, _”_'_l-l-— VO(Q) Cos nfao
o .
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La serie de Fourier del voltaje de salida por lo tanto

Volt) =[-;}l'_ + -—‘]é—- Cos wt + -52? Cos 2wt - 1—32? Cos 4ut +

2
4+ =Eee 008 6WE 4+ oue | V
35 ] om

Lag formas de onda se representan en la figura No. 6.5,
asi, Vo(t) consta de una componente de corricnte directa, --
Vom /97 , ¥ de conponentes arménicds no presentes en Vg(t),
por ser mulitiplos de la frecuencia de entrada *w" (velocidad

angular) .
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6.2.2 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.
A). Con Tan Central.

El circuito rectificador de onds completa con tap cen-

trol se nuestra en la figura No. 6.6._

El circuito consicte bAcicamente en dos rectificadores

de medis onda conectados a una sola resistencla de carga y
. %tienen como sefiel de entrada Vi(t). Durante el medio ciclo
positivo de Vi, Dl esta polorizando en directa y mctia como
Cun c;:rto circuito; D2 queda polarizndo en inversa y se com-
poria come circulto abierto, Vé = V3 « Dursnte el medio -~
ciclo negativo de Vi' I)2 actia como un corto circuito, ¥ Dl
como un circuito abierto y VEi = Vi nuevamente. La foma de

onda se observa en la figura Wo. 6.7.

El voltaje en la carga o de salida puede ser expresado
comos

Vo= 'Vi l recuérdese que V, es un poco.menor de V.

La serie de Fourier de la onda.de sa;j,da;' es
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~"RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA
i TAP CENTRAL

: I~ ot
» TF _1_.’ ) .
i P .
Vit $re Ve
vgtt) - -

0

IVice
T.Ideat

FIGURA No. 6,6

i FORMA DE ONDA DE SALIDA

Vs(t)

'FIGURA No. 6.7




De acuerdo con Ty’ ondnide Lo TiMure Yo. 5.1, ob-

servanos. lo

1 —L
an- Il+1l
1 .2
Tao...._.

os® Cos nb db

Para n =1

(Cos 28 + 1) ae

=[|ro .
ml»-

2
RN 1 2
= e Cos® 8.8 —_ 8a
2 = j“‘ on*“ + 7 Cos 316
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' aai ﬂucc..:\.vemente, hasta obtener la serie de Pourier para --

rcl c:l.rcu:.to rect:.f:.cador de onda conpleta siguiente:

‘V_s(t) =l:—"2—‘: + C’os Wt + 3?“. Cos 2wt -~ 1—'-54?- Cos 4wt +

Vig

+ 35‘:‘. Cos 6wt + ...}

de donde podemos observar que el voltaje VB congiste en la ~
suna de una componente de c.d. con magnitud »2 Vim /97 » (el
doble que en el rectificador de media onda) y un conjunto de
componentes senoideles de frecuencias que son multiplos ente

ros de "w", como en el caso anterior.

B). 'Mpo Puen_ta.

_0tro rectificador -de onda completa es el 11nmado tipo =~

puente y se muestra en la figura. No,. 6. 8.

Como se observe en la fJ.gura, durante el semiclclo posi
X ','xt:.vo de la tennién' V. (t), la” corr:.ente pesa’ o través de Dl

R ¥ D3.

Después, ‘dura:nte el semiciclo neeativo de la tensidn --

i(t), 19 corriente nesa a travﬁs de 71)4, Ry y 'D2.

" En ambos 'casqs,; ls corriente pasa a‘ través de R, en la

misma direccién d

Ta forma de ond

obtenida: para“vs,' ‘es lé. nmisma que la -

del cano un,tc‘rio”
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RECTIFICADOR TRIFASICO
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FUENTE
¥
C.A.
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6.3

CIRCUITOS RECTIFICADORES POLIPASICOS.

Para los circuitos de baja potencia, puede resultar ade-

cuada la alimentacién

desde la red monotédsica (circuitos rec~

tificadores monotgsicos o bifésicos, como los vistos en el --

apartade anterior), si se consideren aceptables una baja fre-

cuencia de rizo y un factor de rizo relativamente alto.

Pero =i se necesita alta notencia de salida, resulta pre

ferible la slimentacién a partir de una red trifdsica (eircui

tos rectificnadores trifésicos o hexatfésicos, como los (ue se

verd a continuacién),
nayor eficiencia, adn

sSean mayores.

En los circuitos
dor estd® generslmente

las aradnicas (con la

doble eatrolla).

debido al menor fgctor de rizo y a una

cunndo las pérdidas por conmutacidén ~-

trifdsicos, un bobinado del transforma-
en conexién “"delta", a fin de suprimir

excencién esnecial del -segundo circuito

o= 113 -



6.3.1-RECTIFICADCRES TRIFASICO$ DE‘hjlijIA ONDA

" diodo ‘est

) comparad.a con la de:los c:.rcu:.tos monoféaicoa, y 1a. tenslén,
de rize se reduce a 2lgo més de un terc:.o de la obtenida
con el circuito monofdsico de onda completa. Sln,emb_nrgo,_il‘ -

el factor de utilidad del transformador es"pob:’re cbrﬁp:nradd :
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con el puente rectificador trifésico de onda completa, y es-
te circuito se emplea cuando se reguiere conversién de baja

tensidn.

En la figura No. 6.10, se presenta el circuito rectifi-

cador hexafisico de media onda.

En este, el 4ngulo de conduccién de los diodos .es. de.—--

60%, y las corrientes a través de cada diodo son: .

Ip(av) =13 / 3

’ Ip(rmg) = 2 /¥8) I (rms)

. Como se observa, utiliza el doble del nimero de diodos
"que en el circuito anterior.

A 115 =



RECTIFICADOR HEXAFASICO
DE MEDIA ONDA
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T
G
r~pez |
: 03
'FUENTE
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FIGURA No, 6.0
: RECTIFICADOR TRIFASICO TIPO
| PUENTE DE ONDA COMPLETA
: FUENTE
g
c.A.
FIGURA No, 6.11




6.3,2 RECTIPICADORES TRIPASICOS DE ONDA dOMPLE‘!A.
A). Circuito Puente Rectificador de Onda Completas -

El circuito puente rectificador trifdsico de onda comple

ta ge muestra en la figura No. 6.11.

Es uno de los circuitos mds ampliamente utilizados oara
la convergsién de alta potencia, cuando se emplean rectificado

res de est'aao sélido.

. En el circuito trifédsico de onda completa, el devanado -
secundario del transformador puede conectarse en estrells o -
en delta. En el circuito de la figura No. 6.11, el devanado
secundario del transformador se encuentra en estrella. Puesto
que ambos montajes son idénticos en lo esencial, sus relamcio- ~
nes gon iguales siemprs que los voltajes en los secundarios -
gean idénticos: el voltaje entre las fases del transformador
conectado en delta debe ser {3 veces la del secundario co-
nectado en estrella., Les férmulas para las corrientes media ¥y
eficaz de cada diodo son igumles a las del circuito trifésico

de media onda, es decir:

ID(aw) =L,/3
Ip(rmey = (1 /3 Ipiimgy

Este circuito, tiene el més alto factor de utilidad del
transformador, y por lo tanto, requiere mayor potencig alter-
.na para obtener los wvalores deseados de tensién y corriente -

directa.
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lv!)r\f:ciz"'ri:uyiﬁo',ndble Estrella con Reactor Interfésico.
Bate oircﬁito se muestre en la figura No. 6.12.

Un conjunto de voltajes trifésicos eotén desfasados 60°
uno resnecto del otro, para suministrar una salida hexaffsi-
ca.

‘A pesar de lo anterior, el 4ngulo de conduccién de los
diodos mse aproxima a 1200, debido a la »resencia de la bobi-

na de compensncidn o reactor. Iias corrientes medin y eficaz

que circulan por cada diodo, son respectivamente:
In(avy =11 7 8

':?D(fm'-v*‘ (/2T3) Ty ey

1rcuito 1 ne un rizo hexafé.sico, pero wna relacién

do Tor e'l e'lpleo de rec‘tificndov‘es con rénlmencs de corrlnn-

- llB -'_



n}hctroiiticra‘dp

Lantac )
ne n‘l;:\.'J ided-del =

Zdem‘secunda ””

,aes, con lo cunl se obtxenc




1éscns'moon TRIFASICO DOBLE ESTRELLA CON
R REALTOR -

INTERFASICO

REACTOR
INtERFASICO
T

02 e

/RECTIFICADOR

FIGURA No. 6.12

TRIFASICO ONDA COMPLETA ESTRELLA-DELTA.
DOS PUENTES DE GRETS :

FUENTE

FIGURA No.6.13




tivo ,(Motbro) de la Ciudad de Mdxico.

El Grupo Rectificador de las Subestaciones de Rectifica-
.¢ién, ye viene totalmente integrado en un gabinete, que actual

" nente oigue siendo de importacidén (Francesa).

A continuacién se presentan los Datos de Placa Tiplcos de

“Un Grupo Rectificador.

ALSTHOK
TRAGTION -~ TRE - MPF

RECTIPICADOR DB SILICIO

TIPO g - 390 319 TENSION = 730 Volts

PABRICACION 34/27 039 CORRIENTE = 3400 Amps.
NUKERO 20577 POTENCIA = 2500 Kw

ACOPLARIENTO 2{6-2-7)G
CICEO DE SOBRECARGAS
DIODOS TIPO DASW 120 # I MEDIA %490 Ampa.

ENFRIAWIENTO AIRE % T EFICAZ 5680 Amps.
' %4 % Semundos 12000

“PEWSTON-AUX - 220/240 V3 PASES CICLOS 50/60
- MASA TOTAL . 3150 Kg MASA AL DESCUBIERTO

4
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La hgura Kos ,,.‘ 14, ,'m\j(;s ro 1o for

2

del circuito rnctlf eta’ on P.sho-' '

rlla—Delta, de la cul

Fou' J.er, obtc )
nemos. 1o sigui te g
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8 = SIE 5 (Cos 28+ 1)
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6 (% s \ "
o = 55 oo 2038+ o | g0
-z ~1d
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= —e g+ -2\ a
8 =7 wCos 20 420 + T 18
T "L
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a T Sen 28 x + &= ] -’I_
-z T4
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7

- 6.1 Sen (n-1)8 4+ Sen (n+l)6
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o
!

o]

&3

a3

g4

u

5i n=2

g \ 3
6 Sen |1 + Sen 3\"1: Sen('lnz) ‘mn( VL ‘J
6 2 6

=l

[0.1294 + 0.11785 4 0,1294 + 0.11785]

Sl

_5_.[0.2 88 + 0.2 7]
= 588 + 0.235

— [0.4945]

2.967
"
= 3
6 Senc Sen's Seniq Senij)]
o 8

-_‘5?-[ 0.125 + 0.1082 + 0,125 + 0, 1082]

[
~— \ 0,250 + 0.2165]
™ =
6
— 0.4665]
v
2.799
w
=4
v \

6_1sen q 4 Sen 5{{ _ Sen( %)_ Sen(“n‘g)
W 10 6 10

%[0.2357 " o.1931j
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S5 [o'. 288-]
2 o4

oy =
_-_2.5728
B4 = 'n‘
5i. n=5
A
a = o Senﬂhm, 4 Ben IE _ Sen('ﬁ[)_ Sen(’E)]
57 W 8 12 8 12

- £ (. ]
8.5 = 0.2165 + 0.1666

ag = _%‘.[o.aaaﬂ

" 2,2986

35 = .“‘

51 n = 6 )
e, = 5 |gen i 4 Sen 1\% - Sen('?f>_'3en('%{[> '
6" ¥ 10 14 10 14

ag = -%[0.1931 + 0.1‘379]

ag = -;5‘,-[0.3313

‘as_

por lo ta.vito, el voltaje de salida es:

v (1) =[—3—'$2§- + -(—2-11; + —]2‘-) Cos wt + —2‘7;9';97— Goeyzk,wt ‘+

2.7

+ Cos 3wt + —Z—%‘ZZ—Q- Cog 4ut +

2.2986 1,986

w

+ Cos 5wt +
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FORMAS DE ONDA DE ENTRADA Y SALIDA

Voltaje de Entrada

tVemdo.al 22 B} b2 o 2

o
-
5

cremieveeens b

cedeeeeeeeel

- Vemd

L i
i P
na[e.fde; Sanda:'

]

=3
-

~ .
-

~ 3

a,

n (
)

FIGURA No. 6.14




6.4

de ~,1iofbeﬂé:|.a dei:cy

BOBINA DE EQUILIBRIO.

Le Bobina de Equilibric, algunas veces tembién llampda -
"Pransformador de Interfase", es un dispositivo el cuel alma-—

cena erergla en forma electromagnétice.

Tz energle almacenada se determina de la siguiente mane-~
rai

=2x103 f11?

o
i

9.84x10%yp% s
7

o
"

_ donde:

;‘pok’vc‘enoia knomix;al, KVA.
=-frecuencia, ciclos por segundo.
inductancia, henrios.

= mmperes {rms}

= volumen de cempo magnético, pulgadas cibicas.

W o< M B o
" :

= densidad de flujo méximo, lineas por pulgada
cuzdrada. )

A= permeabilided (cte. de permeabilidad del mate

 rial). '

Su construcclén‘ eg: muy' slmilar -2 :la.de cualquier trans--

_forma.dor, un’ nucleo -de rhierro 'fo nado por placas de acero mag

6 que 5610 tiene una bobina con -~

né'l.ico, con; 1a a:.ferenc:.

toma :centre.l, : da-el nombre de “interfase", la -
A el. cifcuito vare filtrar la salida -

a: del rectificador,

T K-y




@
El transformador de interfase o "bobina de equilibrion,

se utiliza en el proceso de rectificacién para:

1) Actuar como un medio de igualar cuzlquier diferencia
de tensidn de corriente directa (c.d.) entre las dos
: mitades, proporcionandec una reactancia elevada a la
corriente alterna (c.a.), pero una resistencia baja

a la c.d.

2) Mejorar la regulecién de tensién del circuito (o sea,
su capacidad para mentener su tensidn de salida desde

vacio hasta plena carga).

El célculo de los pardnetros del transformaﬂor de inter-

:Ease es el qlgulente':

| DATOS:
= 2500 -Kw'j
: 540-V
VAL = 2150 KVA
R Y
R .ds 3 .
o, = = BB < 3,333 g

>c-ri- - 10V




CORRIENTE QUS CIRCULA FOR CADA BOBINA. '

: 31,3334
I A > -

= 1,666.5 4

Inductancie minima del Transformador de Interfase.

b 2239 o0.39(601 v
win ¥ Wi, g SR (Ol

0.2 X 1073 Hy,

I

min

VOLTAJE PICO DEL TRANSPORIADOR.

Epico = 0:5 ( Egp ) = 0.5 (909,05 V) .

Egjge = 454:54 V

-129 -~ :



. dc la seﬁal de sallda “que

VOLTS=AIFFERES DEL TRANSPORMADOR.

"VVA 0.212 Ec.d. ~ICodo

VA = 0,212 (750 V) ( 3,333 A )= 529.95 EVA

VOLTAJE xms

-
2
Brms = \/;Ec.d.) + (Bgq,

\/(750 V)2 + (540 V)2 = 924.17 V.

)
[}

rms
VOLTAJE DE PICC INVERSO DEL TRANSFORMADOR.
E i, = 2.212 E, 5, = 2.212 (750 V) = 1,659 V

pai.

VOLTS ~ AMPERES.

1]
"

Vhgeq 6 [0'248 Eo.d. Ic.d{]

3719.28 Kva,

0.248('750 v)(3,333 AII

Vhgeo =
VAppin = 3 [0'35 Ee.a. Io.d;] =r3~[°!35(750 v){3,333 A)J
VA = 2624.73 KVA. - :

prim

La "Bobina de Equilibrib",'elimin& por completo el rizo

) erva'en la forme de onda de -~
la figura:No. 6. 14, haciend és constante el voltaje de co--

rrisnte dlrecta (c.ﬁ )

e300



Los datos'd yicss de una "Bobina de. Heuilibrio®

son loa-giguienien

LSTHOM
S-,Ajvﬁfo ISIERNE

f‘BOBINA DE ABSCRCION T'C’IOFASICA No. -

1935368 N
 Servicio Intefior» Ré”lmen Continuo
Enfriamiento @ S.W. Aiﬂlanionto CLASW "B"

la. ETAPA ~ TEKSION TWFICAZ: 40 5 + 49, 5 VCT:TIOS
Frecuencia: 300 H

2a, BTAPA TENSION TRICAZ:. 50.5 + 50 5 ye TIOS
Frecuencia: 360 HZ.

‘en los Talleres del: netro estacién Zar"gOZa

=131~



CAPITULO
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‘Cuandlo es preciso noveryloa ;;,lu vonciéndo presiones coapren
dtdu entre 0 y 38 cm de as\au. u recurre n los ventiladores, los -

euales ae emplean en gran extenntdu on las centrales t8rmiecas, seeq

: daron. instalaciones de calefaocién, nntuaetan y acondicionamien

%o -de aire. conduceidn y refrigera’cidn.

En osencia un ventilndor consiete on una rueda o impulsor gi-

) ratorio rodeado de una envolvents utﬂtica ©.carcans, -

Una clanificacién de los diferentes tipos de ventiladores, es

1a indicada en 1la figura No. 7.1.

En 1o ventiladores se comunica snergla al ges trasegado me—
diante el impulsor o rodete, con lo cusl se Crea una diferencia de
. preslién y se produce la corriente de gas. “La palabra ventilador se
'uuele‘apncur a aguellos sparates los cuales no aumentan la densi -~
2ad del gos trasegado por ellos, més del 7 %, Los ventiladores ==
también se conocen con el nombre de oxtractores. La diferencia en-
tre un ventil‘ador ¥ un extractor consis@e an que el primero descar-
£a loa goaen .. venciendo una cierta presién en su boca de salidag -
el segundo, vaca los gemes de un recinto por aspiracién y loe deg—-
- earga con ung lipera wresién. Cilertos tipos de ventiladores traba-

Jjando entre determinados limites de presidn pueden aervir como aspl
radores.y ventiladores. Los tipos de ventiladores represcentadoe em
la figure Wo. 7.1, son de dos clases: Axiales (de hélice, tubo-axi-
al, deflecter~axial), y centrifugoes o radiales.
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TIPOS DE VENTILADORES

a—r————-PLACA O AK[LLO '

o arore ENVOLVENRTE CILINDRICA
™~
CORRIENTE DE GAS ’—l— -
RODETE DEL CORRIENTE
DE GAS
11PO DE
HELICE D DISCO

MQITOR
CORRIENTE OE GAS
RODETE OFL TiPO DE e : - | L‘
HELICE P D)1SCO . RN .
a) HELICE p) TURBOAXIAL

feuanvEnvs CILINDRICA ] S E 1

~1tj,.;umﬂs UETIPO
CAXIAL

ENVOLVENTE

DEFLECTORES
-— Gula

SALIDA
—

MOTOR

BCD“RIEN‘E
DE GAS

w—--] DEFLECTORES
GUIA

c) PALETAS AXIALES d) CENTRIFUGO

FIGURA No.-7.3




T

VENTILADORES DE PLUJO AXIAL. -

Bn estos aparatos el flujo o corriente de fluido gaseoso

- es egsencialmente paralelo' al eje longitudinal o eje de giro de

1la hélice o rodete. Cada uno de los tipos representados en la
figura No. 7.1, tiene su elemento impﬁlsor montado en el oje -
del motor. Cuando interesa, la hélice puede montarse con eje
propio y cojinetes independientes del motor, el cual se insta-
ia fuera de la corriente de los gases en una silleta .aolidaria
de la carcasa del ventilador. BEn este éuo la transmigién en-
tre motor y hélice se efectda con poleas acanalades y correas
trapeciales. Las paletas de los rodetes de los ventiladores -
axiales varfan en cuanto a su ndmero, forma, ajustabilidad, &n
gulo con respecto al eje de giro, material y forma de construg
cién, asf como de la relmcidén entre el didmetro del cubo y Aiol

rodete.

Los rodetes de los wentiladores de hélice figura No. 7.la
estén ce;xttadoe con un anillo o aro que rodea su periferia. La
forma de este aro es muy importante, toda vez que gu misién es
evitar que retroceda el mire proyectado por el borde de las pa
letas, con la consiguiente disminucién del rendimiento. En ioa
ventiladoreg de hélice se emplean también paletas nperodindmi--
cas, con 4dngulo de ataque variable y ajustable. Los ventilado
res de hélice y de disco se emplean muchisimo para mover masas
de aire venciendo pequefias resistencias, como sucede en los a-
praratos de ventilacién casercs, y para descargar aire en ios -
espacios situados debajo de parrillas destinadas a quemar com-

bustivle sélido de gran tamafic.
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Tanto los ventiladores tubo-axiales figure No. 7.1, como

. loe deflector-nxiales figura No. 7.lc, tienen carcasas tubula-

res, poletas helicoidales montadas sobre grandes cubos, y pue—
den trabajar venciendo resistencias del orden de 22-25 cm. de

agua. Los ventiladores tubo-axiales, no llevan paletas direc-

trices de ningunas clase; en cambio los deflector-axiales tip--_

nen deflectores-gufa fijos, emplazados en la corriente gaseosa,
antes o después del rodete. Su misién consiste en dirigir el

fluido gasecso y reducir las pérdidas de energla ocasionadas -
por loas torwellinos, aumentando, como consecuencia, el rendi--
miento del ventilador. La envolvente cilindrica de estos ti-=
pos de venyiladorea permite inastalarlos formando parte de la -
red de canalizaciones a que estén destinados. Esta disposicién
resulta muy ventajosa desde el punto de vista del espacio ocu-
pado. Cualesquiera de estos ventiladores, cuando se instalan

en la entrada de una ¢analizacién, pueden tener forma acampana
da para disminuir los rozemientos y turbulencia del aire al en

trar en ellos.

Otros tipos de ventiladores de flujo~-axial estdn construi
dos de manera que la posicién de los deflectores-gufa se varia
desde el exterior mediante una palanca. Zsta disposicién per-
mite variar el caudal del wventilador cusndo su rodete gira a -

velocidad constante.

- 136 -




7.2 VENTILADORES CENTRIFUGOS.

El equipo impulsor del aire o gas, en las instalacionee -
de tiro forzado o inducido, puede estar constituido por venti-

ladores centrifugos de los tipos siguientes:

1).- De bisco, )
2) .~ De Paletas o Alabes Ndltiples.

Todos los ventiledores centriltugos. figura No. T.1ld, es--
t4n constituidos por un rodete que gira dentro de una carcaea
o envolvente, construida generalmente de plancha metdlica. Di-
cha envolvente tiene la forma de espiral, la cual permite que
el aire sea lanzado de la periferia del rodete con pérdidas re

ducidas y ligera turbulencia.

Loa rodetea de los ventiladorea centrifugos tienen sus A-
laves situados en o cerca del borde de aquél. El efecto produ
cido por un rodete al girar surge de la tendeﬁcia del gas, ad-
Yacente ‘a las caras anteriores de las paletas, a deaplazarae. -
radialmente hacia afuera como consecuencia de la fuerza centri
fuga, siendo lanzado desde los wordes de las paletas hacia la
envolvente. Como resultmdo de este movimiento se originévuna
presién inferior a la atmosférica en el centro del rodete, y —
otra presién positiva en la envolvente que le rodea. Para re-
emplazar el descargado por el ventilador, el aire o gazs fluye
axialmente hacia dentro del rodete. De lo dicho se deduce que -
los ventiladores centrffugos pueden emplearse no solamente co-
mo aspiradores de aire o gases de canalizaciones conectadas a

su boca de aspiracidén u "oido", sino que también pueden utili-
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7.3

zarse pare descargar el mismo aire o gases, a presiones de ve-
rios centfmetros (6 pulgadas) de columma de agua, en cenaliza-

ciones unidas a su woca de salida o de descorga.

NOMENCLATURA DB 108 VENTILADORES.

Los ventiledores con rodete de disco y los de paletas mul

tiples se clasifican segin:

1.~ El ndmeroc de bocas o entradas, en simplen y dobles;

2.~ La anchura del rodete, en simples y dowles; A

3.= La woca de salida, en glta, ®aja, vertical, horizon-

"tal y sngular;

4.- La cercesa 6 envolvente, en complete, siete octavos
Y tres cuartos; y

5.~ Bl sentido de giro, 2 la derecha y 2 la izquierda, -

visto desde la cara del accionamiento.

Un ventiledor de envolvente completa es aduel en que la -
espiral del ventilador se halla totalmente encimo de la ase -
sobre la cual descansa el ventilador. Los ventiladores con en
volvente 7/8 y 3/4, tienen su espiral extendiéndose por debajo
de 1la parte alta de la base soporte. En los del tipo 3/4, la
espiral se extiende mds por devajo de la lfnea de base que en

los del tipo 7/8.
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T.4

PRESIONES DE UN VENTILADOR.

Al funcionar los ventiladores desarrollan uma "presién to
tal", la cusl estd4 compuesta de dos sumandos. a sabker, "presidn
dindmica® y "presién estdtica®, En determinadas condiciones -
dg funcionamiento una de estas dos componentes puede ser igual
a cero, pero nunca las dos simulidneamente pueden ser nulas si
el ventiludor estd funcionando. La 'ﬁresidn dindmica" se uti-
liza para crear 'y mantener la velocidad del aire o (a;. la -~
"preéidn estdtica® es la presién compresiva existente en el sg
no del fluido y sirwe para wencer los rozamientos y otras re--
sistencias ofrecidas al paso del aire o gas. Las presiones eg
tdtica, dindmica y totel estdn relacionadas entre sf., Por ejem
plo, si el gas tresegado experimenta un 'aumento dt-_: velocid.ad -
en un punto de la canalizaciédn, parte de la presién estdtica -
disponible en dicho punto se trensforma en la presién dindmics
adicional requerida. Andlogemente, si la velocidad se reduce
en un determinado punte, parte de la presidén dindmica en dicho

punto se convierte en presién estdtica.

Los ventiladores que desarrollan una gran presién estdti-
ca con relacién a su presidn total poseen mayor eptitud paré -
vencer la resistencbia ofrecida a la corriente de aire o gas, -
por los rozamientos de la canalizacién. Los ventiladores crean

presiones mds grandes que la atmosférica en el conducto unide

‘a su boca de salida o de descarga, y generalmente mds pequefias

ﬁue lg atmosférica en los conectados a su oido o boca de aspi-

racién. BEsta pari:icularidad e¢s preciso tenerla en cuentz al -
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hacer mediciones en las canalizaciones de entreda y salida.

La presién estética reinante en el interior de una cenali
zacién, puede medirse conectando un mandmetro o un aparato me-
didor del tiro, de suficiente copacidad o tubuledures, coloca-
do en 4ngulo recto con el eje de la canalizacién; cstas tubula
dures deben interconectorse exteriormente por medio de un ani-.
1lo tubular denominmdo piezdmetro. Dewido ¢ la turbulencia de
la corriente de-aire en el interior dc la cennlizacidn el oni-
1lo-piezométro permite obtener resultados més verdaderos que -
con una sola tubuladura. Ta presidén dinfmice se determina mi=-
diendo la presidn total y resténdole la presién estétic;, wien
sea numéricemente o uniendo convencionalmente las tubuladuras

correspondientes a las presiones totel y estédtice.
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| 7.5 BL VENTILADOR DE LA SUBESTACION DE RECTIFICACION.

Bl ventiledor de una Subestecidn de Rectificacidn del Sig
tena de Transporte Colectivo (Netro), es del Tipo 'Centrifuzo"‘
y descarga como se menciona en la seccién 2.1.5, l} m3 de aire
por segundo por su boca de salida, cuya superficio es de 1,172

n2

y mantiene una presidn estdtica de 12.7 cm. de agua. Lm -
temperatura del aire es de 21.1 °G, Y 1a presién warométrica -

es de 760 mm. de mercurio.

Bs de entrada simple, el rodete del ventilador es de plan
cha de acero, la Woce de salida e8 horizontal iaaa Y la carca-

8a o envolvente es de tres ouartos.

] Suministra enfriamiento al transformador Principal y al -
Grupo Rectificador por medio de una canalizacién subterrénea -

de seccidn rectdngular, con las siguientes caracteristicas:

Velocidad: Q
V=
A

donde: Q = Caudal descargado, mo/seg.

A = Area de 1la seccién de la canalizacidén.

: 3
_ 11 m?/se _
V= 11720 = 9.4 m/seg

Presién dindmica: 100 v2 a

Bg = 3 &D
donde: »
o 4 = Densided del aire en la canallzacién,

1.205 Kg/m
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Aceleracidn de la gravedad
9.81 m/se¢2
Peso en Kg de 1 m de aguz o la tempera~

tura del aire = 999.29

-]
[}

100) (9. 4n/sog) 2(1. 205Kg/m
2(9.81m/seg<)(999.29)

i)
a
i]

0.54 cm, de agua

4]
2
]

Presién total: =P, + Py

s
b
1

donde: P Presidn estdtica )

Pt = 12.7 cm. de agua + 0.54 cm. de agua
Py = 13.24 cum. de agua
Potencia desarrollada:

QEIPEXD
100 X 4560

HP =

donde: HP = Potencia desarrollada en funcién de la

u

diferencia de presién creada por el ven

tilador

o - (660m3/min) (13.24cn. de agua)(999.29)
(100) (4560)

HP = 19

‘B Diémetro del rodete es de 91 cm., el perimetro del ro-
dete de 2.86 m. y gira a 1800 r.p.m (revoluciones por minuto),
la potencia mixima al freno es igual a 2.35 por las revolucio-
nes por minuto entre 500 al cuwo, esto es:
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2.35 (r.p.m./500)3

o
L2
n

donde: Py = Potencia al freno

r.psm. = Revoluciones por minuto

2.35 (1800r.p.m./500)3

i
)
n

109.6

'd
2]
[}

El rodete del ventilador es accionado por un motor de dos
velocidades, con el cual se owtiene un funcionamiento satisfac

torio y control de la capacidad y presién éptimos.
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CAPITULO 8
CIRCUITC SECCIONADOR EN C.D.



Una vez gue la corriente alterna ha sido réetiﬂcad@:b -
. transformada en corriente directa, tenomos que distribuirla -

de tal forma que alimenté adecuadamente la carga en cuestidén.

Para que se realice una distribucién correcta, se debe -
contar con los dispositives de "control y proteccién* necesa-
rios que tengan le canacidad adecuada 'bara interrumpir el ecir
cuito bajo cualguier condicidn anormal, de modo que dé protec
c¢idn al personal, al sistema eléctrico y a los equipos, ade-—
mln de proporcionar Plexibilidad y Confisbilidad en su opera-
cidn.

La Subestacién de Rectificacidn (de_l 5.T.C. lmetro) aqul
anelizada, cuenta para la distribucién de la energia, con un
interruptor general denominado Disyuntor Ultra Répido (D.U.R.
ap:.‘.rtado' 2.1.4c), que protege al rectificador de sobrecargas
o cortocircuitos que me nresentan en la linea (bvarras guias),
¥ un seccionador de 5000 Amperes, los cuales alimentan al Ciyx

cuito 3eccionador en C.D.

El Circuito Seccionador de C.D., estd bésicamente forma-
do por un interruptor alimentador de C.D., llamedo Contactor
de Seccionaniento {C.S8.) que distribuye la energla a las ba--

"rras guian del sistema,

A continuncién se deseribe ‘el Control ¥ la Proteccién —-
realizedan por el Contactor de Seccionamiento asf como au ope

racid'n,



8.1 CONTROL Y PROTECCION BN EL EQUIPO DE TRACCION DE 750 V.C.D.

Las caracteristicas técnicas de un Contactor de Secclons

miento (0.S.) son:

Tensién Wormal 1 000 volts.

Corriente Nominal 4 000 amperes.

Condicién de Apertura del Contactor Qe Seccion:niento -

(C.S.).

Existe un conmutador de mando en el Tablerec de Control -
Optico (T7.C.0.) del Puesto de Control Central (P.C.0.}, que -
confirma la apertura del C.S., 6ste abrird automdticamente en
el momento. de existir ausencia de tensién en una de las zonas

adyacentes.
' Condicidn de Cierre del Contactor de Seccionnmiento (C.8.)

El cierre del C.S5., se logra a condicién de que en el --
T.C.C, del P,C.C., se coloque en posicién cerrado el conmuta-
dor ¥y que exista presenci.a de tensidén en las zonas adyecentes.
Sin embargo, también es posible su cierre a través del "Mando
Forzado", a condicién de que una de las Zonas adyacentes esté
energizada, para lo cuel es necesario oprimir durante 10 ge=-

gundoe dicho conmutador.
Causas que provocan la apertura del C,S.
1. Ausencia de Tensidén en cualquiera de las zonas

adyacentes de 750 V.C.D.
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'II. Operacién del Circuito Corte de Urgencia de
Alimentacidén de Traccidén (C.U.A.T.).

III. Incidente en Lineas.

IV, Palta de Alimentacién de 220 V c.a.

Adicionalmente el Equipo de Traccién, posee otros inte--
rruptores de proifeccién y control, pero gue sélo se menclona-
rén por no estar incluidos dentro de la Subestacién de Hecti~

ficacién,y y son los siguientes:

El P.C.C.,, dispone de una sefial optica, por cada Contac~
tor Tramo de Proteccidém (C.T.P.), que opera de la siguiente -

manera:

I. Cuando el P.C.0. telemandas el cierre del C.S. y
cerrar también los C.T.P., las lémparas indica-

doras permanecen apagadas.

1I. Cuendo el P.C.C. telemanda la apertura del C.S.
¥ cerrar también los C.T7.P,, las lémparas indi-

cadoras permanecen encendidas,

III. Cuando el P,C.C. telemsnde el cierre o apertura
del C.S. y uno de los dos C.T.P., no efectian —
la operacidén respectiva, la(s) lémpara(s) indi«
cadora(s) funciona(n) en forma intermitente in-~

. dicendo de esta manera que existe discordancia
entre la posicién real del equipo y la gue debe

tener de acuerdo a la ordenada.
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Caracteristicas del Contactor Tramo de I'roteccién (C.T.P.)
1. Corriente Nominal 800 Amperes.

11. Tensién Hominal 1 000 V.C.D.

Control del Seccicnamdor de Aislnmiento Telemendado w=m=-m

(S.I.T.) desde el Puesto Central de Control (P.C.C.}.

El P.C.C. disnone de un conmutador luminoso el cual tele
manda el cierre o la epertura del 3.1.T., asimismo, la sefial
6ptica del conmutador se utiliza para tener una indicacidén de
la vposicidn del equipo,. En principioc eata serial luminosa fun-

ciona de la siguiente manera:

1. Cuando el Regulador telemanda el cierre del S5.I.T.
¥y édste efectda la operacién correcta, la serial lu-

minosa permanece apugada.

II. Cuando el Regulador tolemanda la apertura del -
S.I.T. y &ste efectia la operacidén correcta, la -

sefal luminosa permanece encendida.

III., Cuando el Regulador telemanda la apertura o el —-
cierre del S.I.T. y éste por alguna anomalia no -
efectia la orden dada, la sefial luminosa permane-~

ce en forma intermitente.

Caracteristicas del Seccionador de Alimentacidén Teleman-~
dado (S.I.T.).

I, Corriente Nominal: 4 000 Amperes. Lineas 1, 2 y 3
. 6 000 Amperes. Lineas 4, 5 ¥ 6
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II. Tensién Nominsl: 1 000 ViC.D. "

Opera_cidn del Seccionedor de Aiynl_ami"ent'o Tgl.emax_\dado ——
(8.1.7.). ' '

Para la operacidén del cierre ¢ de la'apertura del 3.I.T.

‘se dispone de tres posibilidades.

I. Por mando a distaﬁcia desde el Tablero de Control
Cotico (7.C.0.) del Puesto de Despacho de Carga -
(P.D.C.). I

II. ©Por mando local eléctrico, por personal de 'ha;]'n -

tensiébn.

III. Por mando local manual, por el personal de baja -

tensién.

Condiciones de Operacién del Seccionador de ‘Aislamiento

Telemandado (S.I.T.).

I.  Oierre. El cierre debe efectuarse sin carga por
mando a distanocia o por mando local eléetrico. -
Unicamente se puede operar por mando manual, .--
cuando el seccionador no se encuentre con ten---
sién (750 V.C.D.); un circuito eléctrico de segu
ridad evita la apertura de la puerta de acceso -

al gabinete donde ge encuentra este mando.

II. Apertura. La apertura se puede efectuar por man

do & distancia, mendo local eléetrico y mando 1o
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cal manual, siempre y cuando no esté con tauai_dn
el equipo. BEato es debido a gue su apertura es
muy 1enta. ¥ se dafiaria el eguipo si se efectunﬁ
esta operacién con tensidén o con oarga. Pare —-
asegurar este condicién, en su operacién se dis-
pone de un gisgtema eléctrico de seguridad que Ho

permite su apertura.

Caracteristicas del Contactor de Terminal (C.T.).
I. Corriente Nominal 3 000 Amperes.

11, Tensién Nominal 1 000 V.C.D.

Caracteristicas del Interruptor de Via de Enlace (I.V.E.)
I. Corriente Nominel 3.000 Amperes.

II. Tensién Nominal 1 000 V.C.D.

El Interruptor de Via de Enlace (I.V.B.), dispone de una
proteccién magnética que detecta sobrecorriente, que se puede

calivbrar de acuerdo a las necesidades (3400 a 9000 Amperes.).

Caracteristicas del Interruptor de Via de Enlace & Tallg
“reg (I.V.E.T.).

I. Corriente Nominal 4 000 Amperes.
.II. Tensién Nomingl 1 000 V.C.D.

El Interruptor de Via de Enlace a Talleres (I.V,E,T.), -

dispone de una proteccidén magnétice que detecta sobrecorrien—
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te y gue se puede calibrar de acuerdo a las necesidades (4500

a 12000 Amperes.).

Caracterfsticas del Interruptor de V{as Secundarias ---

(I.V.Se),
I. Corriente Noazinal 3 000 Amveres.
II. Tensién Nouinal 1 000 V.C.D.

Bl Interruptor de Vias Secundarias (I.V.3.), dicpone de
une proteccién magnética que detecta sobrecorriente y que se
puéde calibrar de acuerdo a las necesidades (3400 a 9200 --

Amp.). .
Caracteristicas de los seccionadores Manuales.

I. Existen Seccionadores con las siguientes capaci

dades.

a)s De 1,500 amneres
b). De .é,EOO amperes
’c)} De 4,000 amperes
d). De 5,000 amveres

e):'fDe 8,000 amperes ~
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8.2 ﬁmcmms DE RELEVO PARA PROTECCION DEL EQUIPO DE TRACCION DE
750 V.C.D.

Nuestro estudio se limita a lo ilustrado en las figuras
2.1 y 4.1, esto es, hasta el circuito seccionador en c.d., —
por lo Gue en este apartado sélo snnlizaremos la opergcién -~

del contezctor de seccionamiento.

Como acnbamos de ver en el apartado anterior, el Contac—

tor de Seccionamiento opera por las siguientes razones:

1, Ausencie de tensidn de 750 V c.d. en cualquiera

de las zonas adyacentes.

2. Operacién del circuito de Corte de Urgencia de

Alimentacién de Traccién (C.U.A.T.).
3. Incidente en Lineas.

4., Falta de slimentnrcidén de 220 V c,8.

Cunndo se detecta la falta ée voltaje en una de laé ZO=—
nas sdyacentes, el contacto de slimentacién de c.d. respecti-
‘\‘ro es accionado, disvargndo el contacter auxilier de c.ds --

542, z;éx'caxdo de overacién el D.U.R. 54, a su vez se acciona -
el confactor- 52X del interrupﬁr Ultra R4dpido, como se obser-
va"en la figura No. 8.1, accionando el contactor resvectivo -

t‘ie—k 1la l4mpora verde SLPL (posicidén abierto).
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DETECCION DE AUSENCIA DE TENSION DE
750 V.CD. EN UNA ZONA ADYACENTE
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Ia operacién del Corte de Urgencia de Alimentmcién de —-

" Praccidn es manual, en cada uno de los carros del convoy, —--

-exiiten walences con interconexién a las barras guias, que al
momento de ser accionads.cualguiera de ellas, accionan contac
tores auxiliares del Disyuntor Ultra Répido 54-1 y S4TC, qui-
tando el suminietro de energia., ™n el Tablero de Control Opti
co del ¥.C.C., existe une lémpars indiccdora de la Zona en ==

donde ha ocurrido el corte, observe la figura No, 8.2.

Incidente en lineas, abarca sobrecargas en las barrag —-
gulas, cortocircuitos en la aliment=zecidn de tramos de vias -
protegidos por el Contactor Tramo de Proteccién (C.P.T.), ¥ -
cualquier accidente no previsto cue pudiera ocurrir en las ba

rras. gulas,

La wrecencin de alimentreién de 220 V c.a., es detectads
por un relevador estdtice denominado comparador puenfe recti-
ficador ¢ comparador de "amplitud" (vea la figura No. 8.3), -
el cual al percctarse de la falla, acciona primerc el switcﬁ
de tiempo y luego los contactores "NV2 C.A." y "NV1 C,A.", -
que energizan el relevedor de control auxiliar CR, abriendo -
CR-1 y CR~-2, conectados directamente al Switch Selector de --
Control del interruptor Ultra Rdpido €554, sacandolo de operg

cién (GS51), observe la figura No. 8.3.
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DETECCION DE AUSENCIA DE TENSION DE 220 V.C.A.
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CAPITULO 9

"COSTOS ADMINISTRATIVOS"



Antes de iniciar el tema de los costos, hemos de wuvo:dar‘

lo siguiente:

Una "Empresa" esta caracterizada por dos fines fundamen-

tales y que sor a saber:
~ Un fin "industrial" y conseguir -un beneficio mé;imo_.

- Un fin Ygocial®, para prestar un servicio eoon6n_liAco

en les mejores condiciones.

Le empresa ha de ofrecer un servicio o p'rodqcfo, pero pa

_ra obtenerlo necesita:

a) Bienes de utilizacién y de consumo, que pueden -
proceder de aportaciones de sus duefios (capitg
les propios) o de prestaciones externas. Su au
ministro, por utilizar un término vulger, es -
un problema a la ve: de financiacidén y de orga

nizacidn téenica.

-~ ha de existir "que adquirir“‘

~ ha de haber "con que pagar"

b) Necesita aplicar unas’ideas, y umnos, procedimien

tos.
¢) Ha de emplear un trabajo y una energia.

.d) Ha de subordinar estos elementos a una direc—

cidn ejecutiva.
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Todos estos elementos a través de un prcceso interno y - -
particulor de cada explotacién econdémica, dan lugar a la pro-—

duccién.

Es por esto que el consumo de los valores econémicos de-

terminan el costo de un producto.

Desde un punto de vista estrictamente econémico, el co's—

to puade admitirse comos

a) Ia suma de bienes y servicios que deben usarse

para llevar a cabo determinade acto vroductivo.

b) El consmno,’ “yalorado en dinero", de bienes y
servicios utilizados para la produccidn y que

constituyen el cbjetivo de la empresa.

De acuerdo con el concepto primero, la idea de costo de
un producto surge de considerar en su propia esencia los valp
res econdmicos (bienes y servicios) sacrificados, como por ——
ejemplo; kilos de algodén necesarios para fabricar unas pie——
zas de tela; horas de trabajo de unas miquinas; horas de tra-
bajo de unos obreros de tel o cual categorim, efc., sin que,
por su propia heterogeneidad, podamos concretar en una sola -

cifra el costo de un producto dado.

Bl conocimiento de este primer conceptd de costo es nece
sario para pasar al segundo, el cusl es propiamente contable,
con el que buscamos dar una homogeneided a las distintas pres
taciones que concurren en la obtencién de un producto median-—

te su valoracién en dinero.
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" Bl "costo contable" estard motivado por dos variabless
1. Consumos Técnicos y,
2. Valor Monetario de tales consumos.

El control contable que habremos de establecer en este -
capftulo, tendrd solamente en cuente, ia primera de las dos ~

variables antes mencionadas.

Antes de seguir adelante, conviene hacer la siguiente ==
aclaracién. La mayor parte de este capitulo, estard dedicada
a los "contos dc; manufactura", por considerar qﬁe ha sido pre
cisamente en la industria en donde moyor desarrollo hen teni-
do. Ha sido en el sector manufacturero en donde se han obteni
do las principales experiencias, y gracias a elle ha sido po-
sibvle que esta importante rama de la contabilidad se haya ex- -
tendido a otros campes, incluso en todo tipo de organizacidn
de las cienominadas de no fabricacién, tales como entidades mu
nicipales, departamentales y nacionales, bancos, hospitales,

seguros, universidaedes, etc.

En relacidn con los "costos de servicioa", por ser 4sta
un 4rees bastante especializada y nuestro andlisis de la Subes
tacién de Rectificacién caer dentro de esta 4rea, por ser par
te del Sistemm de Transporte Colectivo (Metro), el cual pres—
ta un servicio, solamente se dird que con los fundamentos que
se ol;tengan en el estudio de los eostos de "mam;xfactura" (pro
duccién), se dispondrd del material necesario para adelantar

cualquier estudio de eszta naturaleza.
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Volviendo a los dos conceptos inicinlmente sefialados de
costo: sacrificio que hay que realizar y consumo valorado, 1o
demos establecer adends otra diferenciacién que nos serd lue-

go de gran importencia.
Tendremos pues, los giguientes aspectos:
l. La medicién de consumos en unidedes técnicas.

2., La valoracidn de tales consumos.

w

. La previsién de consumos necesarios para voder

obtener un producto.

4. La finenciacién de tales previsiones.

- Los dos primeros agpectos constituyen el objeto del cél-
culo de coegtos en sentido estricto, y el primeroc en particu--
lar como ya lo mencionamos objetivo vrincipal de nuestro estu
dio; los dos Wltimos, llevados a su mAs depurpdo andlisis, -
constituyen la programacién industrial y econdémica de una em-
presa., En su grado menos evolucionrde da lugar a los costos
presupuestados en sus varias modalidades, pero debido a gue -
este no es un tratedo de economia, queda fuera del slecance de

este egtudio.
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9,1 CONTABILIDAD DE COSTOS DE MANUFACTURA.

Puede definirse la contabilidad de costos de manufactura,
como todo sistema o procedimiento contable que tiene por obje
to oconocer, en la forma mis exacta posible, lo que cuesta pro

ducir un articulo cualquiera.

Una definicién méds concreta podrié. ser la siguiente:

Es un sistema que utiliza la contabilidad financiera pa—
ra registrar y luego interpretar, de la manera m4s correcta =
posible, los "costos por materiales di;-ectos", “mano de obra
directa' y "gastos generales de manufactura", que son necesa-—

rios para elaborar un producte.

Los costos de manufactura, como su nombre lo indica, son
propios de las "industrias manufactureras™, o sea de aquellas
empreses que convierten la materia prime, con la ayuda de los

trabajadores y de las mdquinas, en productos terminados.

En el costo de un artfculo, en un proceso de manufactura
de una perte especifica del producto, se aprecian los siguien

tes tres elementos:
1. Costo del ﬁaterial Directo.
2. Costo de la mano de Obra Directa.
3. Gastos Generales de Manufac'curg.

‘Los tres elementos entes mencionados, son los factores -
fundementales para determinar el costo de produccién y la par
te vrincipal de nuestro estudio.
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Le sume de los costos por concepio de mano de obra direc
te ¥y gastos generales de manufactura, es conocida con el nom-
bre de "costos de conversién", o sea los necesarios para con-

' vertir los materieles en partes esvecificas del producto, de
un departamento de produccién a otro, hasta llegar =l produc-

to final.

La idea anterior también puede expresarse diciendo que -

el costo de produccién de un articulo estd formado por:
1) Cargos Directos, y
. 2) Cargos Indirectos.

Los primeros son aquellos que, como su nombre lo indica,
‘integran directamente el costo del artfculo, mientras que los

gegundos, indirectamente contribuyen a su formacidn.

Un anflisis un tanto més profundo de los elementos del =
costo de produccién (Material Directo, Mano de Obra y Gastos
Generales de MNanufactura), es realizado en los apartados 9.2,
9.3 ¥ 9.4 de este capitulo, y tratados en funcidn del tema —~-
principal de este trabajo {la Subestmcién de Rectificacién) -

lo mejor posible.
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9,1.1 SISTEMAS DE CONTABILIDAD DE COSTOS.

Los sistemas de contabilidad de costos se pueden ¢lasi-

ficar de la siguiente manera:
(1) Sistemas de Costos Histéricos.
(2) Sistemas de Costos Estdndar.

® Un sistema de costos que registra y resume dichos con--
tos a medida que éatos se originan, y que a su vez determina
los costos toteles solamente después de que se han realizado
las operaciones de fabricacién o se han preetaﬁ'o los sexrvi- -~
cios, se dice que as un sistema de “"costos reales o histéri-
cos", Los sistemas de coptos histéricos acumulen los costos

por dérdenes o por procesos, una vez gue los costos se han in
currido, y por consiguiente, sélo pueden computarse al final

de un perfodo de costos.

Los sistemas de costos estdndar, por el contrario, in--
corporan los costos presupuesiados & la contabilidad y conti
nuamente comparan los costos reales contra los costos presu-

_ puestaedos. Xos costos estdndar se pucden definir como aque-
1llos costos que se planean por la administracidn para obte—-~
ner un nivel de operaciones rentables. En un sigtema de cos-
tos estdndar se calculan una serie de variaciones o diferen-
cias entre los costos rs'zales y los costos estdnder, procedi-
éndose a un andlisis de dichas variaciones y a su contabili-

“zacidn.
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De acuerdo con
la forma de Pro-
duccion de ta -
Industria.

ESQUEMA DE LOS SISTEMAS CONTABLES DE COSTOS DE PRODUCCION

/

ORDENES

Produccion de articulos espe
cificos. Son localizablesy
cuantificables la materia -
prima y la mano de obra di-
recta.

PROCESOS

Produccidh continua y en ma-
saymedida en kilos,metros,
litrosycajas,etc. Se obtie-
ne el costo unitarjo a base
de promedios de costos incu
rridos en un periodo deter
minado.

COMBINADOS

Ciertos departamentos pro-—
ducen en masay otros produ
cen unidades especificas.

d
Orden precisa para ta produccion

del articulo o de partes y ensam-
ble. Ej. Inds. de Calzado, Artes
Graticas, Jugueteria, Automotriz.

CLASES: Orden que agrupa produc-
tos similares en cuanto a su forma
de fabricarse, presentacion y costo.
Ej, Ind. Farmaceutica y Fcas. de -
\Focos, etc.

/CONHNUOS: Produccidn en masa en
un proceso.Ej. Cemento, Azicar, -
Panificadora, Pinturas, Vidrios, etc.
Por departamentos u operaciones. 5
El producto se obtiene a traves -
de varios procesos; acumulando el
costo del proceso anterior en el -
sigte,, hasta llegar al ditimo pro
ceso. Ej. Hitados y Tejidos, Cerami
ca,Ind. Dulcera,Cigarrera,etc. En
el caso de operaciones, el costo de
cada una, se conjunta al final dela
produccion. Ej. Fca.de Clavos,Torni-

tlos,etc.

Ordenes y Procesos.
E}. Industria Hulera.

Por cuanto

al tiempo
en que se
obtiene.

<

7

costTos

HISTORICOS
-~
Estimados

CosT10S

PREDETER

MINADOS

\\ Estandar




Los Jefes de departamentos y demds administradores en -
las grandes organizaciones frecuentemente se confunden por -
el excesivo detalle y por la falta de estructuracién de las
cifrae generadas por un sistema de costos histéricos. Debido
a la cuantia del trabajo que se requiere y a los gaostos aque
éste entrafia, hen sido muchas las orfticas en los Wltimos ‘==
afios en contra de los sistemas de costos sobre la base del -
costo real. Derivado de lo anterior, surge la necesidad de -

costos estdndar,

El sistema de costos usado en este capltulo, es el de «
costos h%atdricos, ya que utilizar un estudio de costos es——
tdndar involucra el andlisis de un mayor ndmerc de elementos
pera la determinacién del costo de un producto, los cuales -
no’'son de interde debido a que el enfoque que se pretende —-
dar a los siguientes apartados es puranente tedrico, donde -
todo se irata a "precios actusles" porque como lon equipos -
usados en el proceso de Rectificacién de la Subestacién son
de importacién, se tendria que manejar adicionalmente los --
conceptos de "Inflacidn® y “"Devaluacidén", que gon demasiado

extengos para ser incluidos en este tratado,
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9,2 MWMATERIAL DIRECTO.

El priu’xer elemento de costo de todo articulo producide,
lo constituye el me:teriai directamente utilizado en su trans-
formacién. El costo de este material comprenderd su importe -
més todos los gastos necesarios para llevar dicho mater:l.alﬁa
los almacenes de la fAbrica, como son los fletes, acarreos, -

derechos de importacidn, cambios, corretajes, ete.

El Material Directo admite tres divisiones: la "materia
prima", es aquella sujeta al proceso de transformacidn con el
fin de obtener un producto manufacturado, como por ejemplo, -
el ‘algodén en la industria textil, el hierro en la industria
pesada, ¥y en nuestro caso particular, la energila eléqtrica -
{corriente alterna) en la Subesiacién de Rectificacién del —-
-3igtema de Tranaporte Colectivo (S.T.C. Metro). La segunda 4ai
visidn, la constituyen las "partes compradas", las cuales no
sufren c.gmbio alguno al obtener el producto, sino simplemente
ge agregan a éste., BEn muchas ocasiones no es nosible manufac-
turarlas debido a su patente o bien porque el costo de produc
cidn serfa més elevado si se quisieran manufacturar dentro de
la misma f4brica; ejemplo, en la industria de perfumes, los -
envases y las etiquetms no sufren transformacidén alguna y se

compran en otras empresas.

En el caso que estamos estudiendo, puede considerarse —=
que no existen estos costos, por ser la conversién de corrien
te slltema en corriente continua un proceso limpio, llamese -
proceso limpio, el cos0 en el que la !ﬁateria prima no sufre -

un cambio suntoncial en su-estructura.
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La tercers clasificncién se refiere a loa "accesorios de
produceidén®, los cuales comprenden materinles ecencimles para
la manufactura, como por ejemplo, en la indurtria mueblera --
los clavos, los tornillos y la cole; estos accesorios van di-
ractamente a formar parte del producto manufacturado, pero no
deben confundirse con los Accesorics Generales de Produccidn,
constituidos por el aceite, la grasa, los cepillos, los cua-
les prestan un servicio general a la fébrica y deben conside-
rarse dentro de la partida Gastos de Produccidn. En resumen,
el Material Directo es la parte sustantiva del producto manu-
facturado, y el ¥aterial Indirecto, es %odo agquel de naf:ura.lg

zo. censuntiva vera el buen funcionamiento de 1a fabrica.
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9.3 MANO DE OBRA.

El pago de los tra‘ba';]adores y demds personas que Iaboz:an
en une empresa constituye la mano de obra, cuya 1nciden_c1; 89,
bre la produccién, ya sea directa o indirecta, es noto:‘;;l.‘e;‘de_g‘
de todo punto de vista. Gracias s la mano de obra, en su acci
én sobre equipos y méquinas, los materiales se conviertenm en

partes especificas o en productos terminados.

A diferencia de los materiales, la mano de obra no queda
representada finalmente en el producto, y de ahf que por lo -
tanto, su naturaleza sea muy diferente; es, en Jl"ealida&, un -
gervicio integrado por numerosos factords, la mayoria da ellos
humanos, gque deben ser analizados en todos sus aspectos sl se

quiere obtener resultados 6ptimos,

El pago de la mano de obra ha oconstituido desde hace si-
glos, unv de los problemas més delicados, y bien sea se efec-
tde a través de un Departamento de Persomal, o de una seccién

o« de némina o de pagos, segin la envergadura de la empresa, el
hecho es que existen innumerables formas de remunerar a los -
trabajadores y demds personas que laboran en toda clase de or

genizaciones,
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9.3.1 MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA.

Se especifica como "mano de obra directa" a la remunerz
cién que se da a log trabajadores que intervienen directamen
te en la elaboracién del producto, es decir, el pago aue se
da a los obreros que trabajan en los diferentes departamen—-
tos de produccidn. Debe quedar bien claro, que se hace refe-
rencia a la mano de obra directa en la fébrica o planta, pox
que en el estudio de los costos de mercadeo (de distribucidn
y ventas) también habré discriminacién entre la mano de obra
directa e indirecta, aunque de une naturaleza diferente de -

la que surge de manufactura.

El costo de los salarios de los obreros de produccién y
sus correspondientes prestaciones sociales, constituye el sg

gundo slemento del costo..

Con respecto a 1la mano de obre indirecta, en la fébriea,
puede decirse que es el salario que se paga & trabajadores ¥y
empleados que ayudan de alguna manera a la elaboracidén del -
producto, sunque no en forma directa. Sobre el particular -
existen muchos puntos de vista en cuanto a la determinacidn
de los salarios que son mano de obra indirecta, y el criterilo
de la gerencia, o0 de los sltos ejecutivos de una emprese, --

priva en egtos casos.

En el caso presente se consideran como meno de obra in-
directa, los salarios de los trazbajmdores de mantenimiento y
reparacidén, almacenistas, barrenderos, celadores, etc., asi

como las prestaciones socimles de los mismos.

- 169 -



Por ejemplo, si por slguna circunstencia uno de estos -
obreros es utilizado durante una o dos horas pars barrer los
pisosyde la planta o a realizar una lghor de mantenimiento -
de las méquinas, los salarios que le correspondan por tal --
concepto (los mismos que recibiria si estuviera laborando so
bre la conversién de la corriente eléctrica) se considerardn
como un costo indirecto y se contabilizardn (como se ve més
adelante) junto con los demds costos indirectos como un gao-

to general de manufactura.
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9.4 GASTOS GENERALES DE MANUFPACTURA.

Se define como gastos generales de manufactura, también
conocidos econ los nombres de "costos indirectos", "gastos ge-
nerales de producocién o de fabricacidn", "carga fabril", y --
més apropiadamente como "costo de los gastos generales de fa-
bricacién", a todos aquellos costos que se presentan en una, - |
empresa, necesarios para ls buena marcha de la produccidn, pe
ro que de ninguna manera se identifican con el producto que -
se estd elaborando. De manera que todos aquellos costos que
no gon meteriales directos y mano de obra directa, ni gastos
de administracidén y de ventms, son geetos generale.s de p'rodug_

cién y constituyen el tercer elemento de costo.

A través de todo este apartado, se utilizard el término -
"gastos éenerales de manufactura", en lugar de "costo de los
8astos generales de fabricacién", pero recordando muy bien ~-
que "costo" es todo "gasto" que tengam que ver con el volumen
de produceidén, y “"gasto" serd todo desembolso que tenga rela-—

cién oon el volumen de venias.

Debe quedar bien clare que siempre que se hable de gag-—
tos genersles de produceidn, o gastos generasles de manulactu-
ra, o gastos generales de fabricacidn, se estd habdblando del -

torcer alemento de costo.

Una de las divisiones més generalizadas en cuanto s los

g€astos generales de manufactura es la siguiente:

1. Materiales Indirectos: hacen parte de los materisles

indirectos los combustibles, los Jubricantes, las he-
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2

rramientas de poco valor y los suministros de fébrlca

como tornillos y .pegamento.

Mano de Obra Indirectas se catalogan dentro de este =
renglén los sigulentes costos; smlarios de empleados

de oficina de adminletracién de 1la féﬁrica, tomadores
de tiempo, empleados de superintendenocis, empleados ‘=
de almacén y ayudantes, conductores, empleados de’man.
tenimiento mecdnico y eldetrieo, saiarioa'de capata--

ces, etc.

Otros Costos Indirectos: dentro de este renglén figu-
ran los siguientes; depreciacidn de edifioios.i maqui
nasi impuestos; seguros; alquileree; servicios pdblif
008 (agua, luz, teléfono)y repuestos-de maguinariej ~
prestaciones sociales de los obreros de produccién in
§1recta; costo de fletes en compra de materialesy con
éervacidn de edificios, de maquinaria, de muebles y -

engeres, de equipo y automotores, etec.

En el caso que nos toca, el servicio pdblico de lug,
esta debidamente separado del suministro de energia -
éléctrica como materia prima en la Subestacién de —--

Rectificaeidn.
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6.4.1 GASTOS GENERALES PIJOS, VARIABLES Y SEMIVARIABLES.

Los gastos generales de manufactura, as{ como cualguier
gasto de administracidn y de ventas de una empresa, se clasi
fican en tres importantes renglones: fijos, variables y semi

variables.

1., Gastos Generales Fijos: Son aguellos que vermanscen ' '
constentes por un perfodo relativemente corto, gene-
ralmente el cicle contable de la empresa. Desde un
punto de viste teérico, puede decirse que no existen

v costos fijos puesto que tarde o temprano todo cambia;

sin embargo, se catelogan como fijos los siguientes:

Impuestos (diferentes del impuesto sobre la renta y
complementarios).

Alquiler. )

Seguros.

Depreciacién (en linea recta).

Salarios de Superintendencia.

Salarios Pijos de Supervisidn,

IS
:

Gastoe Generales Variables: Son aquellos que varian

en forme proyporcional al volumen de produccién o de

ventas, es decir, si estos aumentan en un 50 %, los

gestos aumentardn en la misma proporeiénm, y si por -
el ocontrario, la actividad disminuye em un 20 %, en

el mismo porcentaje disminuirén los gastos.

Log mds variables de todos los costos son sin duda -
alguna los materiales directos y la mano de obra di~
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recta, Otros gastos varisbles son los siguientes:

Suministros.

Seguro de Accidentes.
Reparaciones.

Seguro Social (ISSSTE).

Fuerza, Calefaccidn, Energia.

Gastos Generales Semivariables: Dentro Jde esta deno-
minzecién entran algunocs gastos que no pueden catalo-
garse en forme definitiva como fijos o variables, ==
puesto que ain dentro de un ciclo contable encierran
elementos fijos y variables. '
Pucden 2efinirse los gestos generales semivariables
(podria hablerse de ellos como gastos generales semi
fijos), como aquellos qué aumentan y disminuyen con

los cambios de produccién o de ventas, pero no en --

' una forma proporcional al volumen de actividad, como

era el cago de los gestos variables, ni permanecen -
fijos a cualguier nivel, como en el caso de los gas-
tos fijos.

Como ejemélo tenemos, el consumo de energle eléctrica,
los medios de comunicicién, los gastos por teléfono,-
la mano de obra indirecta, la propagands, etc., los -
cusles son gastos que pueden ser fijos durante un pe-
riodo especi{fico aunque aumente o disminuya la orodug

cidén,
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CAPITULO 10

" EVALUACION "



Resultarfa un trabajo demasiado extenso evaluar cada uno
de log dispositivos que conforman la Subestacién de Rectifica
cién del Sistema de Transporte Colectivo aquf estudiada, ya -
que involuera demasiados elementos, ademdis de no ser uno de -

nuestros objetivos.

Vamos a evaluar en este capitulo, udnicamente los dos equj_
pog primordimles en este proceso de rectificacidén de alta po-

tencia, aunque los demds no dejan de ser menos importantes.

Estos equipos son el Transformador Principal y el Recti-

ficador.

El Transformador Principal, porque aumenta el mimero de
fases, convierte la alimentmcién trifésica en alta tensidn en
polifdsice de baja temsién, lo cual permite que el proceso de

rectificacién sea mds eficiente.

El Rectificador, por ser el dispositivo que convierte o
transforma la corriente alterna {(c.a.) en corriente directa -
(c.d,), 1a que se utiliza para alimentar la carga, en este ——

caso, alimenta a los motores de c.d. de los carros del tren.
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10.1 USO DE LAS TRANSFORMACIONES POTIFASICAS EN LA CONVERSION DE
POTENCIA.

Ademis de usarse en la transformacién trifédsica de la -~
corriente slterna (c.a.) a saltas tensiones para el transporte
8 larga distancia y en la subsiguiente transformacibén a ten——
siones més bejas para la distribueién de energia eldotrica, -
los transformadores, también se usan pars la conversién de -
corriente alterna en corriente directa (c.d.). Las transfor-
maciones polifésicas de tres a seis, e incluso mayor n¥mero -
de fases, constituyen una etapa en el proceso dg "Rectifica--
cidn". Pueden citarse varias ventajas de la rectificacién PO

lifésica respecto & la monofdsica, a saber:

l.- Menor contenido de rizado en la componente fundamen-
tal y en los arménicos de orden superior en la onda
de salida, lo que requiere filtros de alisado menos

*"comple jos.

2.- Los transformadores se usan con mde rendimiento ya -
que la relacién entre potencia en c.d. y KVA del -
transformador es mis elevada para la conversién poli

fésica.

-3v= Al aumentar el ndmero de fases aparece una relacidn
entre tensiones de c.d. y de c.a., superior (media a

eficaz),

4.~ El rendimiento total del proceso de conversidén aumen
ta. Esto es importante cuando deben convertirse —-

grandes cantidades de potencia de c.a. en c.d.
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Por consiguiente, es mucho mejor, para una compafila eléc
trica, suministrar c.a. a un abonado industrial gque requiera
grandes cantidades de c¢.d., enviando energia por lineas de —-
transporte trifdsicas a elta tensién. Se usan entonces los -

transformadores para:

1). Proporcionar una tensién secundaria adecuada pars la

rectificacién, y

2) . Transformaer la alimentacidn trifédsica a hexaefdsiom o
con mayor némero de fases para obtener las ventajas

citadas anteriormente.

La tabla 10.1, muestra una comparacién de los distintos
factores que intervienen en la eleccién del mimero de fases -
que deben usarse pare una rectificacién éptima. La primera f£i
la muestra la relmecién entre tensiones de calida en ¢.d. y —-

tene:oneg de fase en c.a., Vc.d./vc.a. .

Esta relacidén aumenta al aumentar el mimero de fases has
te un méximo tedrico de 1.414, Representa, en efecto, una me-
dida de la c.d. dtil respecto a la componente de rizado de --
c.a. presente. Asf{ resulta que si se usara una rectificacién
dodecafdeica (o incluso de 24 fases), prdcticamente se alcan-
za el valor tedrico méximo, correspondiente a una diferencia
menor del uno por ciento, Observese que para cualquier onda -
senoidal, B, es igual a 1.414 el voltaje de fase (Eméx=l.4l4
Ef),.en la que E;, es la tensién de fase eficaf del secundario

del transformador, y este valor es el valor limite de c.d.
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La segunda fila de la tabls 10.1, muestra la relzeién —-
B, / Ve.q (1a amplitud del arménico principal a la tensién -

de salida de c.d. sin filtrar) al sumentar el numero de fases.

Nuevamente al aumentar el nimero de fases, se reduce el
contenido arménico, reduciéndose pues considerablemente el ri
zado de c.a. Este factor, también, tiende a aconsejar el uso
de conversiones y rectificaciones utilizando transformadores

polifdsicoe de gran nimero de fases.

La $ltima fila de la tabla 10.1, es una relacién entre —
la potencia rectificada y la potencia aparente ncminal, VA, -
del nrrollémiento del seoundario del transformador. Esta re-
lacién se denomina a veces "factor de utilizacidén". Un factor
de utilizacidn bajo significa un coste mds elevado del trans-
formador pars la cantidad de potencia de c.d. producida, El -
factor de utilizacidn puede considerarse come méximo teorica-
mente para 2.7 fases. Asf, resulta que la rectificacidén tri-
fdsica proporciona una conversidn con mayor rendimiento en ——
funegién del coste del trensformador, a pesar de su elevado --
contenido de rizado y su baja relacidn entre tensién de c.d.

Yy tensién eficaz de c.a.

La figura No. 10.1, muestra el uso de una conversién -~
(delta-estrella), con primario de alta tensidén y secundario -
de baja tensidn, usando rectificacién de media onda y semicon
ductores. El primario es un tridngulo para suprimir los arné
nicos. El neutro del secundario esta puesto a tierra por la

misma razén. Para la mayoria de aplicaciones comerciales en
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lag que se menejan grandes potencias de c.d., el circuito de
la figura No. 10.1 es muy poco satisfactorio, = pesar de ou -
elevado factor de utilizacidén del transformador. Le corriente
de c.d, tiene siempre el mismo sentido en ceda devanado del -
secundario, lo que provoca una corriente de excitacién exceni
vamente elevada debido a la megnetizacién gue produce la c.ds
en el ndcleo de hierro. El efecto resultante es un sobrecalen
taniento de los transformadores. Esto, junto con las desvents
jas de un contenido mayor de rizado y una relacidn menor en--
tre la tensidn de c.d. y la teneidn eficez de ¢.a., aconse ja
el uso de la rectificacién hexafdsica, a nesar de que el fac-

tor de utilizacidén del transformador es algo inferior.
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10,2 RECTIFICACION HEXAFASICA DE MEDIA ONDA USANDO DIODOS,

£n le mayoria de las transformaciones trifédsice a hexafs
sica se prefiere 1la conexidén hexafésica en estrella debido a
que proporciona un neutro (que puede ser puesto a tierra), --
as{ como un verdadero sistema hexafésico. Se usan un total de
6 rectificadores a semiconductores con unae "tensién inversa -
de cresta" (PRV) ¥y una corriente nominal adecuados para pro--
porcionar una salida rectificeda de media onda de la temsién

hexafédsica secundaria.

Cuando se remlizé esta investigacién, existian en ol mer
cado "diodos rectificadores de silicio" ‘de elevada intensidad,
con valores nominales de hasta 500 A., con una PRV de hasta -

1200 V. (G.E. tipo C290PB).

5i se desea regular la tensidn de salida de c.d., se uii
lizen comunmente dos métodos en funcién del coste relativo y
de la potencia. Puede usarse un “variac" $rifdsico en la en--—
trada para voriar la tensién de alimentacién de los tres trang
formadores conectados en tridngulo, cambiando as{ la tensidn
de fase de salida en el secundario Ef ¥ la tensidn de salida
de c.d. Vcd en la figura No. 10.2. Otra solucién, consiste -
en usar en lugar de los diodos Dl a D6, rectificadores contro
lados de silicio (SCR), junto con un circuito desfasador para

controlar la tenaién de salida de c.d.

Andlogamente o los diodos rectificadores de silicio, e——
xisten también “rectificadores controlados de silicio" de ele
vade intensided, de 470 A., eficeces con una PRV de hasta ———
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1200 V. (G.E. tipo A295PN).

La onda producida por los seis dicdos puede verse en la
figura No. 10.3, en ausencia del condensador de filtiro "C" -
(mostrado en la figura No. 10.2). El efecto de la onda de sg
lide al afladir un condensador de filtre puede verse en la fi-

gura No, 10.4.

Obsérvese que la onda de salide de la figura No. 10.3 —-
contiene una componente de rizado relativamente pequefla, va--

risndo pues de E, & Ey, siendo E; = 1.414 E,.

El valor medio de la c.d. rectificada para la onds de sg

lida de 1le figura No. 10.3 es @

Vc.d. =135 Ep

Puede demostrarse que para "n" fages (2 ¢ mds) la siguien

te relacidn se cumple:

Vc.d. =

0
2n ( Sen 1!210 )
E
£
Sustituyendo n=6 en esta expresién se obtiene 1.35 como
se ve en la tabla 10.1 y en la férrmula del valor medio ante--

rior.

Como muestra la tabla 10.1, este valoxr de c.d. es alge -
superior al vaelor comparable obtenido con la rectificacién —=

trifdsion {1.17 Eg), pero con un contenido de rizade mrménico

conpiderablemente menor,
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Se obtiene un rizado considersblemenie menor y una relg
cidn de salida de tensién de c.d. superior, shuntando RL con
un condensador de tamefic y tensidn nominal adecuados, como —-
muestra la figura No. 10.4. En tales circunstancias, el con-
densador resulta mds que justificado debido a que produce la
misma relacidén enire Vc_d' ¥ Eg Que la que se obtandria con -
la ractificacién dodecafdsica (véase tabla 10.1) sin presen—-
tar la reduccién del factor de utilizsecibén del transformador

que aparece si se usa la conversién dedecafédsica y sin necesi

dad de utilirar 6 rectificadores adicionales,

La rectificacién de onda completm requiere 12 diodos, --
uno en cada lado de los 6 devanados del transformador que =w-
muestra la figura No., 10.2, Esto implica la posible pérdida
del 'neutro en el coso & que se averfe un diodo del lado del -
neutro. Por tanto‘, las transformaciones de media ondla dodeca
£4sicns pueden resultar mejor que las transformaciones de ~-
onda completa hexafésicas que usan el mismo ndmero de diodos
(12) a pesar de ser algo menor el factor de utilizacidn del -

transformador.
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D1 desarrollo tecnoldgico de la "electrdnica” ha sido ——
realmente notable, no sélo por el hecho de haber sustituide -
en un $iempo relativamente corto a los "Tubos Electrdénicos" -
(:ejor conocidos como "Bulbos"), por los dispositives “Semi-~
conductores”, sino por extender la capacidad de los mismos a
rangos de notencia que se crefan inalcanzables, por lo que --
radrifzmente los Bulbos fueron sustituidos de sus multiples a-
pliczciones, como las de "Rectificreidn", "Control de Veloci-
dad de Wotores", "Oeciladores", etc., y asl entrar de lleno -
log dispositivos semiconductores o de "Estado S61ido™ en la -

“lectrénica de Fotencia.

La Subestacién de Rectificacién de; Sistema de Transpor-
te Colectivo (Metro) de la Ciudad de WMéxico, 1la cudl es el te
ma principel de este estudio, es sin lugar a dudas en la ac«-
{furlidad, uno de los Sistemas de Rectificaciédn en Alta Poten-

cin de mayor eficicnein en nuestro pals.

© Los Rectificsdores, que como se anrendié durente este ——

tréthdo, son-elementos que poseen la caractericticn de dejar

"'clrculnr la . corriente sélo en una direceidn, nos ofrecent un -
"sinnﬁmero de nnllcnclones actuaimente en ls industria y un se

,Jguro denarrollo en le Plectrénlcﬂ de Totencia, ya aque actunl-

'tréﬁlca,;en 1a.gue hny mucho por investigar. para obtener un -

. mayor provecho'de ﬁso deeston diquﬁi&ivds\sgmiconductofas.

Debl(o a‘que el alstcmu ne Trensporte 001ect1vc, es. de -

a que‘el desn—-

‘en Méylco esta’ p0co.desarrollada esta rama de la elee--



‘rroilo;de la electrdnica -de-:potencia ha sido pobre, se sigue

_;i.ir}poftand.o todo Lo relacionado a la Subestacién de kectifica-

7¢ién, atn a 1a fecha de élaboracién de este trabajo.

. En cuanto & los circuitos rectificadores, el circuito --
puente rectificador, es el més usado de los circuitos rectifi
cadores de onda completa. Se le empnlea generclmente en aque-
1llosg casos en que la tensidn de salide deseada es aproXimada-
mente igual a la tensidn eficaz aplicada., El circuito de on-
da completa con terminal se emplea en aplicaciones de baja --
teneién y baja potencia, donde ademAs se desea poco factor de

rizado.

En el circuito rectificador trifésico de media onda,v la
eficiencia de conversién es alta comparsda con la de los cir-
“cuitos monofdsicos y el factor de rizo se reduce a algo més —

de un-tercio de la obtenida con el circuito monofésico de on—

..+ da; completa.  Sin embargo, el factor de utilided del transfor

‘mac’_lqr,, es pobre comparado con el circuito puente rectificador

"i:’r’ifkésic@ de onda completa, ¥y este e¢ircuito sdlo se emplea -~

-~ cuando ge requiere conversién de baja tensidn.

:‘,'El','c’;ir'cuito rectificador trifésico puente, tiene el nds

: '_plto'fnctor de utilidad del trarcformador (es el utilizado =

i por-in Subestecién de Rectificacién), ¥ por lo tanto requiere

‘menor-potenciz alterna pare obtener los valores desendos. de ~

iénsildn ¥y corriente directa.
Se le emplea en los cergadores de baterios de alita ten-~
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sién, fuentes de :-lir;cntaci6n indusbrinles, ojeracidén’ de plan
tas electrolfticas de cuziauic :
bajos), en 3istemes de xr‘.

¥ generelmente en tcdas auuellnsﬂ pllcaeionen an: donde se ne—

cegita la convernidn de altn potenc;.a en_,forma_eficxen..e, Y -

econénmica.

Bl circuite rectificador trifdsico de rediam ondn hexafé-
sico, tiene el wrincinal atractivo de que todos los rectifica
dores estdn conectndos a un terninal comin, y nor lo tanto, -
sueden montarse con extrema simnlicided sobre un dnico disipa
dor, nero debido al bajo Tactor de utilidad del secundurio --
del secundario del transformador no se utiliza en la Subesta-
cidn de Rectificacidn aqui analizeds, este circuito se emplea

dnicamente pars conversién de baja potencin.

81 circuito fectificador de doble estrella con réactor -
interfdsico, puede utilizarre en aguelloe casos en donde el -
costo del resctor interfdsico (en nuecztro cstuvdio denominado
Bobina de Equilibrio}, este commensado ror el emnleo de recti
ficndores (diodes) con regimenes de corriente relativamente -
bajos. Se le emplea frecuentemente en nlantas electrpl;{t}crnigd
de baja tensidn y alta corriente, os factores de utilid'xd'

del primnrio y del secundario del tronsformador son elevados,

pero el del secundaric es inferior en \/ al del circulto"

puente trifédsico.

Los tiristores son utllizados co

sea monofdsicos como tnfdalcoa, ‘¢on. 1a-diferencie’de los an-.
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teriores de que esta rectificacidn es "Controleda, wudidndo-

"' se obtener diferentes niveles de notencia en lo corca.

Los tiristores o denominades comunmente "SCRs", tembién
se utilizen en los circuitos llnamndos "Chovopers", nara obte—-
ner un control de velocidad mAs eficaz, sobre lor motores de
corriente directa, los cunles se cst/n poniendo de moda, debi *
do al auge de nuevos disnositivos semiconductores de alta po-
tencia, como el DIAC y el TRIAC (Diodo de Alta Potencia en --
Corriente Alterna y Mriodo de Alta Potencia tanbién en Corri-
ente Alterna, respectivamente), mencicnados a1 principiq de -

esta obra,
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APENDICE ™A

TELECOMUNICACIONES

Sistema de comunicaciones que comprende una red teleféni
ca interna que enlaza todos los puntos de la linea, asf como
las oficinas, y Puesto Central de Control (P.C.C.), se cuenia
también con un sistema de comunicacién directa entre el P.0.C.
¥y la linea, eqiuipo auxiliar para la operacidm, que comprende
los teléfonos de sefieles, ademAs se tiene el sistema de tele-
fonia entre el P.C.C., y los trenes que circulan en linea, di-
cha comunicacién se realiza por zonas y por dltimo el sistema
de sincronizncién, sistema para la transmisién de mensajes -
desde P.C.C. 0 taquillas a las estaciones, asi{ como para la -

difusién de mésica ambiental.

BQUIPO.
TELRFCHOS {I’.C.C. Oficinas, Cabeceras, Anden

A Locales Técnicos, 2 Conmutadores con 1200 y 100
AUTORATICOS \} frions con 22 lineas Troncales,

TELEFONOS {De maniobra, de slarma, de llamada general,

DIRECTOS de Platina de los T.C,0, y Puesto de Maniobra.
RADIO ¥ Transceptores de tren, armarios
TELSFCNIA de zona y dispositivos de Control.
Un amplificador por estacidn
sonorIza- {Un microfono 'y varias bocinas

CION Distribuidas wniformemente,
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APENDICE ®B®

ABREVIATURAS DE LAS INSTALACIONES PIJAS

Corriente Alterna.

Contactor de Alimentacion a Linea.
Contactor de Alimentacidn ?raccidn.
Contactor de Alimentacién de 2ona.
Centro de Comunicaciones.

‘Cambio de Cabina (Placa).

Corriente Directa.

Circuito de Via.

Comigidn Federal de EBlectricidad.
Contactor de Garage ¥y Tallexr.
Compafifa de Luz y Puerza del Centro.
Contactor Plataformé de Pruebas.
Contactor de Seccionamiento.
Contactor de Terminal.

Contactor Tramo de Proteccién.
Contactor Talleres El Rosario.

Corte de Urgencia Alimentacién de Traccidn.
Corte de Urgencia Puera de Servicio.

Contactor de Zona.

Despacho Bajo Orden.
Interruptor de Alta Tensidn.
Interruptor de Mediana Tensidn.
Destruccién Ordenada.

Destruceidn de Trazo Permanento.
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'D:.ﬁ‘.r ‘- ‘Degtruceidn de Urgencia. .ii .

D.ULR,. . Disyuntor Ultra Rémido.

LB Sefinl de Bntradn.

" Sefial ‘de Entrade Permisible.

Franoueable,

Frenado de Urgencia.

Sefigl (de Esvaciamiento) Intermediaria..’

Sefizl (de Enpncismiento) Intemediagidnz' e

Sefial Advertidor de la Intcrmedi.:z—':‘._a: 24

Interruptor FPosa de Visita.

,;I.L.\.f. + Indicador Limite de Velocidad.
I.V.A. Indicedor Velocidad Autorizada.
L.V.E. Interruvntor Vias de Enlace.

JV.E.T. Interruntor Vias de Enlace con Talleres.
o : _I.V.G. Interruptor Vias de Garasge.
I.V.S.. Interruptor Vins Secundarias.
ER R R Interruptor Vias de Talleres.
J.DJA. Junta de Desbloqueo Acelerado.
E "JP.A. -~ Junta de Puesta en Amarillo.
“UKaVS L Kilo-volt,
K.V.a. - Kilo~volt-ampere.
“Kells . Kilo-watts.
L. Tinite de Xaniobra (Piaca).
H.V.a. ‘Hega~voli-Ampere.
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PiA.
p.C.C,
P.D.C.

Q;P.G.T.

‘,2;6.

TR,
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. 8.P.

TS.R.M,

.8,
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sl

Ko Franqueable.

Pilotaje Automdtico.

Puesto Central de Control.
Puesto Despacho de Carga.
Programadore General de Trédfico.
Puesto de Maniobras. ‘

Puesto de Maniobras Local.
Regulacidn Automitica,

Sefial de Selida.

Seccionador de Aislemiento Telemandado.
Servicio Provisional.

Subestacidén de Rectificacién.
Seccionador Rotetivo Medio.

Servieio de Seguridad.

Servicio de Seguridad Bajo Orden.

Seccionador Via “E".
Seccionador Via "p".
Seccionador Via "yn,

Seccionador Via "zn,

Teblero de Control Optidcos o mme =

Trazo Fermanente,

Interruptor Ultra Répido.jf

Via Uno de Origen évbeétiﬁé




V.04 ) Volts Corriente Alterna.

V.0.D.. . Volts Corriente Directa.
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