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CAPITULO l 

" I N T R º· D :P' e e I o N " 
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En la actualidad el único Sistema de Transporte y Sumini~ 

tro de llner~ia Eléctrica! tanto para utilizacidn industrial 

como doméstica, esta basado en el empleo de la corriente alte.! 

na, debido a sus ventajas de transformacidn 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, a causa de que determine.dos procesos iE, 

dustriales y la gran mayoria de los equipos electr6nicos nece

sitan para su funcionamiento esta forma de alimentacidn. 

Es preciso, por tanto, recurrir a sistemas que produzcan 

un suministro adecuado de corriente continua, a partir de la -

corriente alterna que reciben de la red, situa·dos en el mismo 

punto de utilizaci6n. 

Estos Sistemas de Conversidn de corriente alterna a co-

rrionte continua se denominen "Rectificadores", 

Los Dispositivos Rectificadores, son elementos simples -

que poseen la característica de conducir la corriente sdlo en 

un sentido, anulando o corrigiendo el contrario, 

Existen en la actualidad dos grandes ramas de "Rectifica

do::-es", y cada una de eilas comprende un amplio nrunero de ele

mentos. 
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La primera de ellas, es la de los "Rsctificf.ldores Elec-

trónicos de Vacio" o comunmente denominados "Tubos Electróni

cos o Bulbos de Vacio", y la segunda, es la de los llamados -

"Rectificadores de Estado Sólido", estos últimos son el resu1 

tado del alto grado de desarrollo de la Electrónica. 

CLASIFICACION DE LOS TUBOS ELECTRONICOS 

A. De Acuerdo al Material Empleado de Envoltura 

1.- Vidrio, 

2.- metal. 

B, De Acuerdo al Tipo de Cátodo 

l.- Termoiónico, 

a) Calentado Directamente 

b) Calentado Indirectamente 

2.- Ampolla de Mercurio, 

3.- Cátodo Frio, 

4.- Fotoemisivo. 

c. De Acuerdo al Medio Encerrado por ln Envoltura 

l.- Vacio (Altamente Evacuado), 

2 .• - Lleno de Gan. 

D. De Acuerdo a los Electrodos 

1,- Diodo (Tiene si~plemente un cátodo y un ánodo), 

2.- Triodo (Tiene un cátodo, un ánodo y una rejilla), 

3.- Tetrodo (Tiene un cátodo, un ánodo y dos rejillas), 

- 3 -



4.- Pentodo (Tiene ur. c~todo, un ~J1odo y tr~s rejillas), 

5. - f,!ul tiánodo (1.'.ul ti pro116 ~i to o Ful ti:l.nodo) • 

CLASIPICACION DE LOS RECTIFICADORES DE ESTADO SOLIDO 

A. De Acuerdo al Control de la Rectificación 

1.- Rectificación !lo Controlada, 

a) Diodo de Cristal 

b) Diodo Zener 

o) Diodo Tunel 

d) Diodo de Al ta Potencia 

2.- Rectificación Controlada. 

a) SCR (Rectificador Controlrido de Silicio) 

b) DIAC (Diodo de AC) 

e) TRIAC (Triado de AC) 

Debido al desarrollo tecnológico y a las mejores carnet~. 

risticas que presentan loe diRpositivos de estado RÓlido, es

tos han ido sustituyendo progre si va'!1ente a loa tubos electró

nicos en r.us múltiples orlic'.lciones, por lo que eRte tratado 

sólo enfocará los Dis~ositivos de Eotado ~ólido. 

En eote momento c"be hacer la siljUiente nclarnción. 7.n -

el tren~curso de esta obra se utilizar([ el tér;oino corriente 

directa le. d.) en lu1mr de corriente c<intinua, por considera_r 

se el proceso de rectificnción aqui AnnliZFtdo muy efi.ciente. 
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l.l QUE ES UNA SUBESTACION DE RECTIPICACION. 

La SUBESTACION DE RECTIFICACION, es el Sistema Eláctrico 

en ,u ta Poter,cio, que transforma con la meyor eficiencia la -

Cn~riente Alterna (C.A.) en Corriente Directa (C.D.), utili-

zando como baoe de funcionamiento los Dispositivos Rectifica

dores. 

En el caso de una SUB::STACIO!I DE RECTIFICACION del SistE_ 

ma de Transporte Colectivo \~.T.C.), los dispositivos rectif1 

cadores ue.Rdoo, corresuonden a la clnsificación de rectifica-

dores de Estado Sólido, con la caracte.riatica de no poseer -

control sobre la rectificación y denominados comunmente como 

"Diodos Semiconductores de Al ta Potencia". 

l.2 GENERALIDADES. 

De sido a que el tema que vamos a desarrollar es una par-

te importnnte dentro de todo un gran Sistema, como lo es el -
11Metro 11 de la Cim'."1d de !1!~xico, comenz":.lremos por dar sus ca--

racterí~ticas básicas de operación deode loe Puestos de Con--

trol del Sistema. 

La función princi·~al del Puesto de Despacho de Carga 

(P.D.C.) es la de Control, Recepción y Distribución de la 
--•--

Enei·e!e. ;;!léctrica que se suministra n todas las instalaciones 

Y equipos del Sistema de Trans9orte Colectivo. Para lo cual 

los. reoporisab.les· de eat!l t!lrea, cuentan con dos tableros de -

· cont.rol, uno de la Subenteci6n de BUEN TCNO, en donde se en--

- 5 ~ 



BUS DE 

fRACCIOH 
~,a· 

TABLERO DE CONTROL OE RECEPCION Y DISTRIBUCION 

DE LA ENERGIA ELECTRICA LINEAS 1,2 Y 3 

BUS DE 

ALUHPRADO ... SECCIONADOR ROTATIVO 

MEDIO 

BUS DE BUS OE 
ALU "IDODO 1 RACCJON 

"'Aº "' Aº 

AMPERMETROS ALIMENTAODRfS LLEGADA IS KV 

DE BUS 85/15 KV 

INtERRUPlONES 
OE ENLACE 15 KV 

F \ G U R A No. 1.1 

BUS DE 
TRACCIQN 

15 KV 



. ' . 
'. .'. ~·~· - . . 

· · ·, TABLERO DE CONTROL Y DISTRIBUCION· DE LA ENERúlA 

º • ELECTRICA PARA LAS LINEAS .4 1 5 Y·~ 

·FlúURA .. No. 1.2 . 

. . . . -



c\.watre.n representados en 'úrrmó. ~squcm6.tié(i todOs 'i,o~ equipo o 

de!1i~:Ü~e;,_; .. 1;•.i:/j (0e; Í'1;1ri :10. :.. ·K.V. y 15 
. 

en 85 K.V.> 

oli~i-~~:iºf'.:~<iu,1 ~~'a e~'.23 ií:A. (¡~~Jai ú~ ·. 
neas 4, 5 y'fi.(.;e~i·l.~.t~GÜ;~3.\í10.~{~·~Ú·/U''2 ;!. , ··· ··· · .• 

. - '." •''!'~,·~,,. . < - .. - • • :',,,-,,:. - •• }_<~·;-:i·, 

En el •·Tab:a;~~0f~it;J;~;.~·f~~··~el>~,uesto·¡e oi~;~iiJli~: de.·ca~ga .·.· 
de lnc l!neaó 1;:~~y~3'¡:y~~~6'1Jsérviin j ~Ó~~ion~~·c~Je .EOon: 

1.1) 1 y el otro:. po.ra. 

·. r;c.;s1 é{;.~cr;~~ ühin'~,;;;2i~~ 2 riubP.i<tn~f6né~ ·dé'• 
·--,,··r 

·· 85/15 K;v/(~boarve 10 fieura NC>/1i3¡/ ··.~··· 

II. Lc:is platinas de eeflé.lización. de avérias:·(figu-: 
:~,. ~~'_,:-~-~--:e-_. 

III. Los botones de mando para la· operación 'de los 

equipos. 

- 8 -



CONFIGURACION DEL 5UMINISTRO 
DE ENERGIA DE LAS 

LINEAS 1,2 y 3 (NORTE,CENTRO) 

JAMAICA 

CA.U K.Y. 

C.A. IS K.v. 

---- ----., 
SUBESTACIOHES: 

DE o 

RECTIFICACION : 

----1·---~ 
r---c-~ '_s_o-~ 1 
' ' ' ' 
; . YIAS ! 
L------·---.J 

,.---- ----, 
' ' : SUBESTACIONES: 

L1·--1-- ~ CA CA 

UOV t'°V 
CA UOV 

r· -- --- ., 

! :t~:::,~~~o~ ¡ 
: DE EQUIPOS 1 

L--------·J 
ESTACIONES 

---.SUMINISTRO PRINCIPAL 

--- rRACCIQN 

,-, -, __ ALUMBRADO Y FUERZA 

NONOALCO 

G.A,IS K.V, 

C.A.ISK.V. 

r---- ----; 

l~::~r·:::; 

f T~~Lf;Es ~0~;1:-! 
1 CIO AOMIHtSTRA· 1 
: llVOSEHALIZA· 1 
1 CIOH : 

L--------- .... 



l LEGA CA 

l 
( 

F Al l A 

OH H!LO 

P 1L01 0 

F 1 G U R A No. 1.4 



1.3 ALIJ!ENTACION A SUBESTACIONES DB RECTIPICACION DEL S,T.C, 

De lo anterior se deduce, que la alimentaci6n de una 

Subestaci6n de Rectif icaci6n, depende de la linea en que se -

encuentre ubicada, por lo tanto, tenemos que, para las subes

taciones de las lineas 1, 2 y 3, la alimentaci6n viene del 

Puesto Central de Control (P.C.C,), en 15 K.V. y que para 

las subestaciones de las lineas 41 5, 6 y 7, la alimentaci6n 

proviene directamente de Comisi6n Federal de Electricidad en 

23 K.V, 

- 11 -



1.3.1 ALIVENTAOION PARA LAS LINEAS 1, 2 Y 3, 

Como ya se mencionó, la alimentación paTa las Sultesta-M· 

cienes de Rectificación de las lineas l·, 2 y 3, provieae de1 

Puesto Central de Control, que a su vez-; ea alimentado 'P.or -

Comisión Federal de Electricidad (ver figura No. l.3).,-·~on -

las siguientes oaracteriaticas (ver tabla l,l): 

SU16INISTRO: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 

TENSION SUMINISTRADA1 85 X. V. 

MEDIO: DOS CABLES SUBTERRANEOS DE ALTA PRESIOll DE /l.CEITE 

CON AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO Y CALIBRE DE 

800 M.C.M. 

CAPACIDAD DE LOS CABLES: 600 AMP, + 2~ DE SOBRECARGA 

(DOS HORAS) CADA UNO DE REGIMEN 

CONTINUO, 

MODO: DOS SISTEMAS INDEPENDIENTES DE BOMBEO DE ACEITE 

JAMAICA M-1 Y NONOALCO M-2, 

LONGITUD: 36l0 METROS A JAMAICA Y 3260 METROS A NONOALCO. 

PROTEO O ION: PRDIARIA: DIFERENCIAL, FALLA DE TIERRA. Y SOBR]i 

CORRIENTE (CORTO CIRCUITO). 

PROTECCION ALTA TENSION·: INTERRUPTOR A PEQUERO VOLUMEN DE 

ACEITE EN 85 KV, Y CONTRA CORTO

CIRCUITO, FALLA A TIERRA Y FALTA 

DE POTENCIAL. 

- l2 -



ALIMENTACION 

AL PCC PARA LAS LINEAS 1,2 Y3 

SU M IN IS TR O: 
COMISION FEDERAL DE ELEC· 
TRICIDAD. 

TENSION SUMINISTRADA: 85 K.V. 

DOS CABLES SUBTERRANEOS 
DE ALTA PRESION DE ACEITE 

MEDI o: CON AISLAMIENTO DE PAPEL 
IMPREGNADO Y CALIBRE DE 
800 M.C.M. 

DOS SISTEMAS INDEPENDIEN-
M O Do: TES DE BOMBEO DE ACEITE 

JAMAICA M·1 Y NONOALCO M-2. 

CAPACIDAD DE LOS 600 AMP. + 200/o DESCARE-

CABLES: CARGA !DOS HORAS> CADA 
UNO DE REGIMEN CONTINUO. 

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

PRIMARIA: DIFERENCIAL Y FA· 
PROTcCCION: LLA DE T !ERRA Y SO BRE-c O-

RRIENTE (CORTO CIRCUITO). 

PROTECCION ALTA INTERRUPTOR A PEQUEÑO 
VOLUMEN DE ACEITE EN 85 

TENSION: KV. Y CONTRA CORTO CIRCUITO. 
FALLA A TIERRA Y FALTA DE 
POTENCIAL. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: 5000 M.V.A. 

CORRIENTE NOMINAL: 1200 AMP. 

CORRIENTE INTERRUPTIVA: 2 B 9 KA. 

CAPACIDAD TOTAL 154 M.V.A. 
INSTALADA: 

DEMANDA MAX IMA 64.BM.W. 

TABLA 1.1 



CAPA.CIDAD IN'rERRuPTIVA: 5 1000 M.V.A. 

CORRIFJNTE NOMINAL: 1 1 200 AMP. 

CORRIENTE INTERRUPTIVA: 289 K.A. 

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA: 154 M.V.A. 

DZ.1.ANDA TnAXIMA: 64.8 M.W. 

Cada Subec.tnción de Rectificación es alimentada por un 

cable trifásico annado de 15 K.V., que cuenta con un hilo p,! 

loto que _asegura la señalización y el telemando para los Ta

bleros de Control Optico (T.c.o.) y del Puesto de Despacho -

de Carga (P.D.C.), el cuál sale desde el Puesto Central de -

Control (P.C.C.), (ver tabla 1.2). 

- 14 -



DISTRIBUCION 

PAR A LAS L 1 N E A S 11 2 Y 3 

TENSION OE 15 KV CUATRO TRANSFOR-
OISTRIBUCION MOOO: MADORES DE lB.5 M.V.A. C/ U. 

CONE~ION DE 
Y/b. CONECTANDO AL SECUN· 

TRANSFORMA OOR ES: DARIO UNA BOBINA DE PUN· 
TO NEUTRO. 

OISTRIBUCION DE CUATRO BUSES DISTRIBUYEN 

CARGA DE TRACCION; LOS ALIMENTADORES A LAS 
SUBESTACIONES DE RECTI-
FICACION. 

· DOS BUSES GENERADORES 
OISTRIBUCION DE DISTRIBUYEN LOS ALIMEN· 
CARGA DE ALUMBRADO: TADORES A LAS SUBESTACIQ 

NES OE'FUERZA Y ALUMBRA· 
OO. 

INTERRUPTORES ·TIPO seco, SOPLO MAGNETI-

EN 15 KV. : CO CON CA MARA DE SOL E -
NARC Y AIRE POR FUELLE. 

CORRIENTE NOMINAL: •oo AMP. 

POTEN C 1 A DE CDRT E g 600AMP. (SIME TR 1 COI: 

INTENSIDAD DE CRESTA; 24 500 AMP. 

CAPACIDAD 200 M.V.A. INTERRUPTIVA: 

INSTALACION CABLES EN GALERIAS,OUCTOS, TU-
15 KV: NEL 1CHAROLAS Y ENTERRADOS 

TA B LA 1.2 



l,J.2 ALIMENTACION PARA LAS LINEAS 4, 5, 6 Y 7. 

C.F.E., proporciona alimentación en 23 K.V., -a una -

Subestación de Rectificación mediante dos llegadas indepen-

dientes entre sí, denominadas "PREFERENTE" y "EMERGENTE", P.!!: 

rn gara.~tizar el suministro de energía (ver fi~ra No. l.5). 

La alimentación en 23 K.V. a las Subestaciones de Hect! 

ficación para las líneas 41 5, 6 y 7, presenta las siguientes 

características (ver tabla 1.3): 

SUMIJIISTRO: CO!líISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 

TENSION SUMI!iISTRADA: 23 K. V., 60 HZ. 

MEDIO: 3 CABLES MONOPOLARES CON AISLAJr.IENTO DE 23 K. V., 

CALIBRE 240 mm2 Ell ALI!ilENTACION PREFERENTE Y --

3 CABLES MO!!OPOLARES CON AISLAf,;IENTO DE 23 K. V. , 

CALIBRE 240 mm2 EN ALir.JENTACION El,:ERGE!ITE, AMBOS 

CIHCUITOS PROPIEDAD DE C.F.E. 

MODO: DOS SISTE!liAS INDEH!liDIBNTES (PREFEREiiTE Y EMERGENTE) 

SU!GNISTRADOS DESDE SUS ANILLOS DE 23 K. V. 

CAPACIDAD DE CABLES: 400 AMI'., CADA UNO 

LONGITUD: VARIABLE, DEPErrnnmno DE LA CEIWAJ!IA DE LA SUBES

TACIOll DE RECTil!'ICACION AL ANILLO EN 23 K. V. MAS 

PROXIMO. 

-16 -



CONFIGURACION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA 
PARA SUBESTACIONES DE RECTIFICACION 
ALIMENTADAS EN 23 KV POR C.F.E.,EN LAS 

LINEAS 4,5,6 Y 7 

ALIMENUCION 
DE C.F. E.EN 23 KV 

EMEA6ENTE 

SUB!'STACTON 
DE 

RECTJl'ICACION 

TRANSP'ORNACION 
U000/570VCA 

570 V 
C.A. 

RECflFICACION 
170VCAf7!50VCO 

e.o, 
75 O V 

VIAS 

ALI MENTACION 
DE C.F.E.EN U KV 

PREFERENTE 

F 1 GURA No. 1.5 



FROTi>CCIO!l DE SCB::ECCRRIEtlTE: COHSISTE EN UNA CUCHILLA -

TRIFOLAR DE PUESTA A TIERRA 

DE 400 A!rP. Y 23 K. V. 

J'ROT!i:CCION DE MSDIANA TENSION: INTERRUPTORES EN AIRE CON -

CAPACIDAD DE CORTE DE 1,000 

M. V. A. , FARA SERVICIOS PRE

FERENTE Y EMERGENTE. 

CAF ACIDAD IHTERRUI'TIVA: l, 000 M. V. A. 

CORRIENTE HOMINAL: 400 Ali'!'. (OPERACIO!I CON CARGA). 

CAPllCIDAD TCiTAJ, INSTALADA: 176,000 K.W. 
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ALIMENTACION 
A SUBESTACIONES OE RECTIFICACION PARA 

LAS LINEAS 4,5,6 Y 7 

SUMINISTRO: 
COMISION FEDERAL DE ELEC-
TRICIDAD. 

TENSION SUMINISTRADA: 23 KV., 60 HZ. 

3 CABLES MONOPOLAR ES CON 
AISLAMIENTO DE 23KV. CAL!-
BRE 240 mm' EN ALIMENTACION 

ME D 1 O: 
PREFERENTE Y 3 CABLES MQ 
NOPOLARES CON AISLAMIENTO 
DE 23 KV CALIBRE 240mm'EN 
ALIMENTACION EMERGENTE AM· 
BOS CIRCUITOS PROPIEDAD DE -
C.f.E. 

DOS SISTEMAS INDEPENDIEN-

M o D D: TES <PREFERENTE Y EMERGEN· 
TEJ SUMINISTRADOS DESDE -

·--_- ... _- .. SUS ANILLOS DE 23 KV. 

CAPACIDAD DE .CABLES: 400 AMP. CACA UNO. 

VARIA BLE, DEPEN~IENDO DE LA 

LONGITUD: CERCANIA DE LA SUBESTACION 
DE RECTIFICACION AL ANILLO 
EN 23 KV. MAS PROXIMO. 

CUCHILLA TRIPOLAR DE PUESTA 
PROTECCION: A TIERRA 400A 23 KV Y SOBRE 

CORRIENTE !CORTO CIRCUITO!. 

PROTECCION MEDIANA INTERRUPTORES EN AIRE CON 

TE NS ION: CAPA c IDAD DE CORTE OE 1000 
MVA PARA SERVICIOS PREFE--
RENTE Y EMERGENTE. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: 1000 M.V.A. 

CORRIENTE NOMINAL: 400A. COPERACION CON CARGA) 

CORRIENTE INTERRUPTIVA: 1000 M.V.A. 

CAPACIDAD TOTAL 176 000 KW. INSTALADA: 

TABLA 1.3 



C A P I T U L O 2 

CONSTITUCION Y OPERACION DE UNA SUBESTACION 

DE RECTIFICACION (S.R.). 



Las Subestaciones de Rectifioaci6n están 1lojadas en lo

cales situados en el exterior, independientes de lae estacio

nes, y su instalaci6n interior está formada por grupos o blo

quee m6vilea que permiten su cambio, en caso de avería, por -

otro similar. El equipo de control el~ctrico es fijo y se C.2, . ' 
necta a loa grupos o bloques m6viles por medio de conectoreB' 

de enchufe. 

En la figura No. 2,1, se presenta el dia¡rema unifilar 

de una Subestación de Rectificación. 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION 

DEL s. T.C. !METRO> 

OH T INTERRUPTOR DE ALTA·TENSION - - - -- --

OMT INTERRUPTOR DE MEDIANA lENSION 

NOTA: PARA LAS LINEAS 1 Z Y J l!L DHT SI:° LOCALIZA EN E'L PCC Y 
PARA LAS LINEAS 4. S 1 Y T LOS DMT SE LOCALIZAH'EN LAS 

SUBESTACIONES DE RECTIFICACION, 

F 1 G U R A No., 2; 1 



2.1 GRUPOS QUE CONSTITUYEN UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION. 

Los gru-poa que const.i tuyen una Subestaci6n de· Rectifioa

ci6n son: 

I. Gabinete Seccionador o Inter~ec. 

II. Gabinete Transformador Auxiliar. 

III. Grupo Transformador Principal. 

IV. Grupo Rectificador. 

V. Grupo Ventilador. 

VI. Seccionadores de 5 1000 amperes u 8 1 000 amperes. 

- 23 -



2.1.l GABiftBTB SECCIONADOR O Ift!BRSBC. 

Bate ¡abinete contiene una mufa terminal. del cable 

alimentador de 15 K.V. d 23 K,V, (dependiendo de la linea -

en que ee encuentre la subeetaoidn), y un eeooionador trip.!?, 

lar que tiene ooao funcidn principa1, aislar la eubeataoidn 

de reotifioaoidn con respecto el cable alimentador. 

2.1.2 GABINETE TRANSPORMAllOR AUXILIAR. 

Este ¡rupo esta conectado a lae barra• ooleotorae que 

salen del seccionador 1 esta constituido por un transforma

dor que suministra ener¡ia a todos loe circuitos auxiliares 

de la Subestaoidn. Las caracter!stioae prinoipa1ee de este 

transformador son: 

- Capa~idad Nominal 25 K.V.A, 

- Conexidn 6, -Y (Delta-Estrella). 

- Relacidn de Tr8llsformaoidn 15 K.V./220-127 V.C.A, 

6 23 x.v./220-121 v.c.A • 

.,. 24 -



2.1.3 GRUPO !RANSl'ORlfADOR PRINCIPAL. 

Este grupo esta conectado a lae barras colectoras que -

salen del seccionador y esta constituida por: 

a).- Un transformador dentro de un tanque lleno de piralenq •. 

Se utiliv.a para alimentar el grupo rectificador que su

ministra la energía de tracci6n. El transformador cuen

ta con un cambiador manual de "TAPS", con eJ. objeto de 

poder reguJ.ar la tenaidn de sal.ida del. mismo. 

Sus características son: 

- Capacidad Nomina1 2,750 K.V.A. 

- Conexi6n Delta/Deita-EstrelJ.a. 

- ReJ.acidn de Transformaoidn 15 K.V./540 V.O.A. 

6 23 K.V./540 V.C.A. 

b).- Un seccionador hexapoJ.ar que se encuentra conectado por 

un extremo al secundario del. transformador antes descr,! 

to Y por el. otro, a1 crupo rectificador. 
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2,1,4 GRUPO RECTIFICADOR, 

Este grupo es el enc~rgado de Rectificar la corriente -

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

750 Tolts, la cual es suministrada a las barras guias (Ter -

la figura No. 2.2), 

Esta constituida por: 

a).- Un Rectificador Dodecafásico. 

Formado por 168 diodos de silicio, montados en dos puen 

tes ~ GRETS, conectados en paralelo, con seis grupos 

de 7 hileras y ceda hilera con dos diodos conectados eh 

serie. 

b) .- Una Bobina de Equilibrio. 

Esta bobina cuenta con aislamiento clase "B" y enfria-

miento natural. Se encuentra conectado a la salida del 

Rectificador Dodecefásico y tiene como finalidad corre

gir el rizo que se obtiene de la corriente rectificada, 

haciendo más lineal su señal de salida (positivo), 

e),- Disyuntor Ultra-Rápido (D,U,R,). 

Este interruptor protege al grupo rectificador de las -

sobrecargas o cortocircuitos que se producen en la linea 

y permite la alimentación desde el Grupo Rectificador a 

las barras cuias a través del seccionador de 5,000 amp. 
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~---, SECUNDARIO DEL 

PUENTE No.1 

TRANSFORMADOR 
PRINCIPAL 

540 V.C.A. 

SECCIONADOR 
HEXAPOLAR 

RE C TI F 1 CAOOR 

BOBIPIA Of EQUIUBRIO 

"/!! OUR r l•) 
A lA L!HEA 

PUENTE No. 2 
(-) 

-t>l-
EO UIVALENTE A 

14 DIODOS 

D! LA LINl!A 

F 1 G U R. A Jfo. 2,2 



Condiciones de ape~tura y cierre del D.U.R. 

l.- Apertura. 

- Por la apertura del D.H.T • . 6 D.M.T. 

- Por incidente en linea. 

- Por sobrecarga. 

2.- Cierre •. 

- P.or el cie=e del D.H.T. 6 D,11.!r. 

2.1,5 GRUPO VENTILADOR. 

E.ate grupo con una capacidad de enfriamiento de ll m3/eeg 

tiene como función, proporcionar el flujo de aire, a travás -

de una cámara para enfriar el transformador principal y al -

grupo Rectificador. 

2.1.6 SECCIONADORES DB 5,000 AMPERES ú 8,ooo Al!PERBS. 

Estos seccionadores se encuentran dentro de la Subesta

ción y permiten alimentar o aislar a áeta de las barras 

¡uias, corno se observa en la fie;ura !lo. 2.?, Y' se localizon 

despu6s del Disyuntor Ultra Ráyido (D.U.R.). 
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CAPITULO 3 

CIRCUITO SECCIONADOR llN C.A. 



CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

(SECCIONADORES) 

La cuchilla deaconectadora es un elemento que airTB para 

desconectar físicamente un circuito eléctrico. 

Por lo general se operan sin carga, pero con al¡unos ad!, 

tamentos se puede operar con carga, hasta ciertos límites. 

La clasificación de las cuchillas desconectadoras es la 

sie;uiente: 

Por su Operación: 

a).- Con Carga (con tensión nominal). 

b),- Sin Carga (con tensión nominal). 

Por el Tipo de Accionamiento: 

a).- lllanual. 

b).- Automático, 

A continuación se presentan algunos tipos de cuchillas -

desconectadoras (ó seccionadores) y su empleo general. 

l·.- Cuchillas con tres aisladores, dos fijos y uno giratorio 

al centro {horizontal), llamado también de doale arco. 

Estas cuchillas se emplean sobre todo en subestaciones t!, 

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 crande la seFaraci6n entre polos. Ver la fi¡ura 

No. 3.1. 
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2.- Cuchillas con dos aisladores accionados con pértiga'de 

operaci6n vertica1 (normal e invertida). 

Este tipo de cuchillas es de los más usuales por su oper.!!: 

ci6n simple, puede emplearse en instalaciones interiores 

o a la intemperie. Para usos interiores se recomienda -

usarla en tensiones no mayores de 23 K.V., para operaci6n 

con pértiga, el lugar donde se situe el operario para 

efectuar la desconexión debe ser, de acuerdo con las nor

mas de seguridad, una madera con cepa de hule. 

Para montaje a la intemperie puede usarse en cualquiera -

de lfls tensiones normales, con mando por barra o motor -

eláctrico. Ver la fie;ura No. 3.2. 

).- Cuchillas con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio -

en el plano horizontal. 

Este tipo de cuchillas es de uso a la intemperie general

mente. Presentan muchas ventajas cuando son accionados -

neumáticamente; por tal razón, es conveniente emplearlos 

cuando se disponga de aire comprimido. Se usan para cual

quiera de las tensiones norma1cs de operación. Pueden 

accionarse también por barra o motor eléctrico, tienen el 

inconveniente de CíUe la hoja de desconexión se desajusta 

después de varias operaciones, figura No. 3,3. 

4·- Cuchillas tipo PAntógrafo o Separador de Tijera. 

En la actualidad este tipo de cuchillas no se emplea con 

frecuencia, sobre todo en América. La razón es que su -

mecanismo de operación es complicado y falla en ooasio-

nes; además su costo es elevado y ocupa mucho espacio, -
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AISLADOR 
FIJO 

SECCIONADOR CON TRES AISLADORES DOS FIJOS 
Y UNO GIRATORIO 

F 1 G U R A No. 3.1 

SECCIONADOR CON DOS AISLADORES 
ACCIONADOS CON PERTIGA 

F 1 G U R A No. 3.2 

SECCIONADOR CON DOS AISLADORES 
UNO FIJO Y OTRO GIRATORIO. 

AISLADOR 
GIRATORIO 1 

F 1 G U R A No. 3.3 

1 
9 



1o cua1 Ta en contra de la tendencia. actual de reducir el 

ea]lacio en las inatalaciones. Ver 1a. fi~ra No. 3.4. 

5.- Cuchillas con tres aisl:idores de doble arco (Tipo 11 AV 11
) • 

Estas cuchillas se empleen en insta1aciones de corrientes 

e1evadas y tensiones medias; se operan generalmente por -

barra o motor eláctrico, pero tambián puede accionarse ~-· 

con aire comprimido. En sistemas de distribución n 23 y 

33 K.V., se usan para interconexión de lineas. Vea la fi

gura No. 3.5. 

6.- Cuchil1na de tres aisladores, con el nislador centrl!!.1 de~ 

p1azable por cremallera. 

El rango de aplicación de estas cuchillas ea semejante al 

de las cuchillas de operación Tertical¡ debido a su tama

ño, generalmente son a~cionndas por motor eláctrico, aun

que se pueden accionar por barra o aire comprimido. Obee~ 

Te ln figura No. 3.6. 

7.- Cuchillas con cuernos de arqueo. 

Estas cuchillas pueaen ser de operación horizontal o ver

tioa1. Se usan por lo general en sistemas que operan.en 

tensiones muy elevadas, por ejemplo 66, 68, 115 KV., etc. 

Su empleo ea indispensable en linee.e larg,.s. Los cuerno a 

de arqueo sirven para que entre ellos se forme el arco al 

desconectar las cuchillas, y a la conexión a tierra pnra 

disipar la ener¡:!a del arco. 

El arco se forma debido a la energía residual que conser

Tan 1aa lineas largas al quedar en vacío despuás de la 
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se CCIONADOR 
. PANTOGRAFO O SEPARADOR DE TIJERA 

F 1 G U R A No. 3,4 

SECCIONADOR TIPO ''AV'.' 

F 1 G U R A No. 3.5 

ANTENA DE 
DESCONi=XION 
ELECTRI 



SECCIONADOR DE. TRES AISLADORES 

EL DEL CENTRO MOVIBLE POR CREMALLERA. 

F 1 GURA No.•.3.6. 

SE CCION Aooi ¿~N:2~E~)NOS 
.AROUÉÓ-

F 1 G U R A No. 3,7 

DE 



apertura del interruptor. ObeerYe la fi~ra No. 3,7, 

CUCHILLAS DE OPERACION CON CARGA 

Existen cuchillas ~ue pueden desconectar circuitos con -

carga. Estas cuchillas reciben ¡enera1mente el nombre de Se.!!_ 

cionadores y son casi siempre cuchillas de Operación TerticaJ. 

con accesorios especiales para desconexión r~pida, Se fabri

can para interrumpir corrientes basta de 1000 Amp., a tensio

nes no mayores de 3~.5 K,V, 

ESPECIFICACIONES. 

Loe datos que se deben proporcionar para el pedido de 

cuchillas desconectadoras son básicamente los sisuientes: 

1.- Tensión nominal de operación. 

2.- Corriente nomin!ll. 

3.- Corriente de corto circuito simétrica. 

4.- Corriente de corto circuito aDimétrica. 

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

mando, 

Este ~ltimo es el tipo usado en la alimentación a las -

Subestaciones de Rectificación del Metro y que comll.nmente se 

le denomina "INTERSEC", del cuál a continuación se presentan 

los siguientes datos de placa: 
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MERLIN - GERIN 

INTERRUPTOR: INTERSEC 

TRI POLAR TIPO K25 

No. p 376 - 608 

" \." 

'' 
V Nom 25 KV 60 Hz 

'; 
--;· 

I No11 400 Amp. 

p de 400 Amp; 25 KV 

OPERACION CON PERTIGA 

Datos tomados de la Subestación de Rectificación 

ubicada en loe talleres del Metro estación Zara-

goza. 
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3.1 CONTROL Y PROTECCION DE UNA SUBESTACION DE RECTIPICACION EN 

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

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD alimenta al PUeeto Cen

tral de Control (p,c.c.) en 85 K.V. y de ah!, se alimenta a -

cada una de las Subeetacionee de Rectificación por medio de -

cable. 

La tenei6n a la que se alimenta a las Subestaciones es -

de 15 K.V. y eu eeñalizaci6n en el Tablero de Control, está -

representada por el Interruptor de Alta Tensión (D.H.T.). 

Condiciones de Operaci6n del Interruptor "D,H,T.". 

I. U.R. {Lámpara Verde). El encendido de esta lámpara 

indica que ee encuentra abierto el interruptor Ultra 

Rápido oorreepondiente a la Subestación. 

II •. R.l!!.P.S. {Lámpara Verde), Cuando se encuentra esta 

lámpara encendida, indica que el Relevador de l!!ant.!!, 

nimiento se encuentra deeexoitado y esta anulada la 

función del corte de urgencia, 

III. U.R. {Lámpara Roja). Esta lámpara indica que el ia 

terruptor Ultra Rápido se encuentra cerrado, 

IV. R.M. (Lámpara Roja). Esta lámpara en color rojo ia 

dica que el ReleTador de Mantenimiento se encuentra 

en servicio. Este releTador mantiene las condicio

nes de operación del Corte de Urgencia {accionamiea 

to de ruptor y condiciones de zona). 
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Protecciones del Interruptor 11 0.H.T. 11
, de los cables de 

Alimentación a Subestaciones de Rectificación. 

I. Corto Circuito. Esta protección opera cu~ndo existe 

un corto circuito entre las fases del cable de 15 -

K.V. que alimenta la Subestación correspondiente, -

provocando su ~pertura. 

II. Incidente en Línea. Esta protección opera CUB.ndo -

existe un corto circuito en las vías, el cuál prov~ 

ca la apertura de los interruotores Ultra R~nidos -

de las Subeotaciones Rectificadoras que esten.ali-

mentando esa zona, a su vez manda la apertura del -

D.H.T. 

III. Cable a Tierra. Esta protección opera cuando alcuna 

de las fases del cable de 15 K.V. que alimenta la -

Subestación Rectificadora falla a tierra, provocan

do la apertura del interruntor D.H.T. 

IV. Avería de Grupo. Esta protección onera cuando se pr~ 

senta al¡una avería en los equipoo de la Subestación 

de Rectificación, como: 

a).- Palla en el Trfl!lsfo rmador Principal. 

b) .- Palla en el Grupo Rectificador. 

. c) .- Palla en el Ventilador. 

Al· detectarse cualquiera de las fallas anteriores -

se provoca la a0ertura del interruptor D.H.T., y -

por consi¡uiente la apertura del interruptor Ultra 

Rápido. 
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El Personal del Puesto de Despacho de Car¡a (P.D.C.), al 

percatarse de la operación de alguna de las protecciones deb.!!, 

rá: 

I. Si se trata del funcionamiento del Relevador de MS!l 

tenimiento (R.M.) 6 Incidente én Línea, confirmará 

la apertura de los interruptores que alimenten a -

los oables de 15 K.V. de las Subestaciones de Hect,! 

ficación. Esperará indicaciones del personal del -

Puesto Central de Control, para reeneraizar los in

terruptoree afectados. 

II. Si se trata de un Cable a Tierra, Corto Circuito de 

loe cablee de 15 K.V. ó Avería de Grupo, el pereo-

nal del P.D.C. deberá confirmar la apertura del --

D,H.T. afectado y notificará el personal responsa-

ble para su intervención. 

El Personal. del P.D.C. cuenta para el control 1 operación 

de estos interruptores con: 

I. Botón Circular Rojo: cerrar el interruptor. 

II. Botón Circular Verde: abrir interruptor, y/o confi,! 

mar anertura 1 cesar la alarma. 

III. Botón Circular Am:lrillo: borrar la falla y/o cesar 

le. alarma. 
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IV. Botón Cu>tdrado Amarillo: de prueba·de Relevador·de 

Al11ntenimiento. 

V. Botón Cuadrado Rojo: de puet1ta en servicio del Rel~ 

vador de ~Antenimiento. 

VI. Botón Cu,,drado Verde! de pueota en Fuera de Servi,-:--; 

cio (F.S.) del Relevador de Mantenimiento.· 

Llaves de Blo~ueo en el ~ablero de Distribución del r,D.C. 

El personal del F.D.C. cuenta con un sistema de llaves 

de bloqueo en los interruptores ie enlace, interruptores de -

lle¡ada de 15 K.V. e interruptores de busea de alwnbrado y -

tracción, las cuulea impiden la conexión del Ristema alimen-

tador en paralelo. 
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3,2 -CONTROL Y PROTECOION DE UNA SUllESTACION DE REOTIPIOAOION EN 

23 K.V, PARA LAS LINEAS 4, 5, 6 Y 7. 

Como ya lo mencionamos, o.F.E., proporciona e1imentacidn 

en 23 K.V. n une Subeatacidn de Rectificación mediante dos --

lle(,ndas inclel'endientes entre sí, para ge.rantizar el suminis

tro é!e ener¡rít1, e~tas son denominadas "Preferente" y "Emerge~ 

te" y están representadas en el Tablero por dos barras, y la 

;:resencia de tensi6n en lri proJlia Subent8.cidn se manifiesta -

nor el cncenrlic1o en ro jo de la lámpara "0". La ncon:etida 

preferente está. situr.ula en el ramal iz~uierdo, lámnnra nAu y 

la emergente del lado derecho, lám-:iara "B". Observe la fieura 

No. 3.8. 

El Interruptor de llediana Tensión (D.!11,T.), de la Subes

tacidn de Rectificación, se representa por dos lámnaras, una 

verde l~·'"""rA "D" para indicar la nosici6n "ASIERTO", y otra 

roja lÁm;mre. n¡;n pare. indicar la posición "C~RRADO", (ver la 

fie;ura .ti~ . 3. 8) • 

,'. ' '. . - . ; ~ :.: . ': ·. 
Oonrlicioriee de O]leraéi6n dél Int"ifrr~tpt()~ •.•n.M. T. u. 

' : ' 

I. 

IL 

.:u:R; .-(Lhnpara Verd~ ,"P;;)> {'EJ.'á~~~'~di,Ú _de esta láJ!l 

. para irfoica que s~ encÚerit~i ~~ie~~o el Interruptor 

-Ultra Rá.nido corres)londi:ei{te ~.1~;SÚb~st13ción. 

R.·;~~ts; (~i~if~;,%~¿~~~~)7:~C~ando se encuentre. 

·est.i l:\;o.ba.;:a e!l~~d~i~i,. indica que el Releva~or de 

l!"!nte~i~ien'.to se é~~~~~t~a de~-excitado y éAtn 8nu-···· ·,,:' -,. ·, 

10\ ln f\lnci(fo de corte. ele ureencia. 
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DIAGRAMA DE ALIMENTACIDN Y 

CONTROL DE UNA S.R. DE 23 KV. 

A·ALIMENTACION 'PREFERENTE° DE LA C.F.E. 

B·ALIMENTACION 'EMERGENTE' DE LA C.F.E 

e-PRESENCIA DE TENSION 

D-DMT ABIERTO 

E-DMT CERRADO 

F ·U. R. ABIERTO 

e;- U.R. CERRADO 

H-R.M. FUERA DE SERVICIO 

1 -R.M. EN SERVICIO 

J-INCIDENTE EN LINEA 

K·AVERIA DE GRUPO 

L-DETECCION DE INCENDIO 

M·FUNCIONAMIENTO R.M. 

AMARILLO 

ROJO 

VERDE 

ROJO R.M. EN SERVICIO 

VERDE R.M. F. DE SERVICIO 

F 1 e; u R A No. 3. a 



III. U.F!. (L~mpara roja "I"). Esta lilmp•1r" inñic~ ~ue el 

Interruptor Ultra Ráuido se encuentra cerrado. 

IV. R.M. (Lámpara roja "H"). Esta lrunpara en color rojo, 

indica que el Relevador de lf.nntenimiento ae encuen-

tra en servicio. Este re levador m::-.ntiene las con di-

oiones de operaci6n del cort.e de urgencia (acciona

miento de ruptor y condiciones de zona). 

Protecciones que se se·;tli>.an en la Plntino del Tablero 

del Puesto de Despacho de Carga (P.D.C.), pnra los Interrupt.!!_ 

res de l.'edi:ma Tensión (D,M.T.) en 23 K.V., vea la fi~ra No. 

3,9. 

I. Incidente en Línea, Esta protección opera cuando -

exiote un corto-circuito en lao vías, el cual prov.!!_ 

ca la apertura de los interruptores ultra-rái:idos -

de las Subentaciones de Rectificación que estén ~1~ 

mentando esa zona, a su vez manda la : pertura del -

D.M.T. 

· II. Avería de Grupo. Esta rrotección o~era cutmdo se 

presenta alguna aTerin en los equipos de las Subes

taciones_ de Rectificación como: 

n) .- Pal.la en el Tran.,formador Priilcii;ial.:: 

b) .- PallR en el 

c),- Palla en el Ventilador, 

III. Detección de Incendio. Esta seí'lal· indica ·cu!llquier 

falla interna en el Transforma.dor Frf?lc:i~~l. 
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Al detectarse cualquiera de las fallae anterioreei 110 -

provoca la apertura del Interruptor D.M.T., 1 por consiguien

te, la apertura del Interruptor Ultra Rápido. 

El Personal del Puesto de Despacho de Carga, al percata! 

se de la operación de alguna de las protecciones, deberá: 

I. Si se trata del funcionamiento del Relevador de MB;U 

tenimiento (R.M.) 6 incidente en Línea, confirmará 

la apertura. de loe interruptores que alimenten a -

loe cablee de 23 K.V. de las Subestaciones de Rect! 

ficación de la zona afectada. Esperará indicaciones 

del personal del Puesto Central de Control, para re

energizar loa interruptores afectados. 

II. Si se trata de una Avería de Grupo 6 Detección de -

Incendio, el personal del Puesto de Despacho de Ca! 

ga, confirmará la apertura del Interruptor de Medi~ 

na Tensión afectado y notificará al personal raspo~ 

sable para su solución. 

El .Personal del Puesto de Despacho de Carga, cuenta para 

el control del Interruptor de Mediana Tensión (D.M.T.), con: 

I. Botón Circul«r ·Rojo: cerrar interruptor. 

II. Botón Circul3r Verde: 9brir interruptor y/o confir

mar apertura y cellar :ilttrma. 
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III. Bot6n Circular Amarillo: borrar falla después de hl!; 

ber sido. intervenida y/o c~lle..r !'l~rrna. 

IV. Bot6n Cuadr•do Amarillo: prueba de Relevador de MB!! 

tenimiento. 

V. Bot6n Cuadrado Rojo: de puesta en servicio del Rel!' 

vador de Mantenimiento. 

VI. Bot6n Cuadrado Verde: de puesta en Fuera de Servi-

cio del Re levador de M"1l tenimientc. (Sellado con 

Márchamo). 
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CAPITUJ,O 4 

TRANSFORMADOR AUXILIAR. 



Ba de todos conocido, que los grandes sistemas eláotricos 

actuales han contribuido .enormemente a la productividad del -

hombre, por tanto, es conveniente destacar el papel que repr~ 

sentan loe transformadores en un sistema, as! como la forlla -

en que se estudian, al tratar de obeerYar su comportamiento y 

efectos dentro del mismo sistema. 

Un sistema de potencia consta de generadores, transfOI'll.!!. 

dores y cargas coneotadas entre si por distintas lineas de -

transmisión. Sep;dn la magnitud de las potencias y las diet"!!. 

ciaa a las que se Tan a transmitir por las lineas, existen di 

ferentes voltajes que permiten resultados más económicos. En 

estas condiciones, se comprende que la aplicación de loe tran.!!. 

formadores con el fin de obtener distintos niveles de Toltaje, 

ee de vital importancia. 

Debido a que el tema de este tratado no es el de la tran.!!. 

formación de loe niveles de voltaje, aunque el sistema involu

cro dos transformadores, no se lleva a cabo un análisis exhau.!!. 

tivo de loa mismos y sólo se toman en cuenta sus característi

cas generales de operación, tal es el caso del "Transformador 

Auxiliarn. 

En cuanto al 11 Tranaformador Principal", se analizarii más 

a fondo, debido a que la transformación polifásica beneficia 

el proceso de Rectificación. 
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4.1 FUNCIONr;s DEL TRANSPORMADCH AU:<ILHR. 

La función principal del Trnnsformador ~uxiliar, es ali

mentar los circuiton auxiliares del Gruuo Rectificador y el -

motor del Ventilador. 

El ventil'ldor que proporciona la nerención requerida nor 

el Trnnaformador Princip8.l para su en:!'riamiento 1 al igual que 

el Grupo Hectifica<lor nnr.'l dioirar el calor uroducido por el 

cnlontamiento de los diodo a de e.l ta potencia al manejar corri 

entes elevadas. 

Los circuitos auxiliares del Grupo Rectificador, que mna 

tienen !In operación los dispoai ti vos de Protección y Control 

de la Subcatación de Rectificación y que establecen comunica

ción directa con el Puesto Central de Control (P,C.C.), 

Lf3 figura No. 4.1, muestra el di~gr"ma completo de oper.!!: 

ción de una Subestación de Rectific•Jción, en la cu~l se obse.! 

va con:o el trqnsformador auxili:.;ir, c:limenta o ca.rila unn 11 '9nt~ 

ria", l•~ cual entrego un vol taje de 110 vol ta ie corriente <11:_ 

recta (c.d.). 

Esta b-,ter!a alimenta direc.t<tITTerite, a todou loo relevad~ 

rea de protección relacionados con el Interru,_,tor "D.H.T. 11 

(de lae Üneae l, 2 y 3) 6 11D.M.T. 11 (de lae J.!nens 4, 5 1 6 ~· 

7) Y eu ueñnlir.aci6n en el Tablero de Control (fi,r,ura No. 3;6) 

Y "Platina" (figura ?lo, 3,9). 
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3ir,uiendo con el. diagrwna de la fieura No. 4.1, a. la. de

rech~ de. ln be.tcria, se o.bRerva l.a alimentación en 220 Volts 

de corriente alterna, al motor que cierra en forma manual. el. 

interruptor Ultra Rápido (U.R.) y a sus dispositivos de pro-

tección, más abajo alimenta al zumbador de la alarma Y a las 

l{tm;i~.ras indicadoras de "abierto" y "cerrado" del interruptor 

U.R. 1 dOS!'Ués eli.,enta a loa re1.evadorea estÓ.tiCOS de praeen

Cin de voltaje de e.a. de 220 V., y en seguida viene la pro-

tecci6n contra cambio de frecuencia o fase (Hunting) y por 111, 

timo la alimentación a loe relevaaores y contactares del Con

tactar da Seccionar.1iento (C.S.) de c.d., coordinndos con el -

interru11tor U.R. y el Disyuntor Ultra Rápido (D.U.R.), y de -

lo" cual.ea tar.cbién existe unn seió'1lización en el Tablero de -

Control Optico y en la Platina. 

En loa siguien1;es R.;l8rtcdos, sólo se describo el modo de 

opcr:lción de las protecciones del Tran"formador Principal y -

los Rectificndorcs (Dio0oG), por connidcr~rne pnra este estu

clio len m.1:s i;:1~:iortn.ntec, y nC.crn1s se hn:r-~ E'in mucho detalle, 

11or no aer eate trr.to.do sobre es~ui9on de µrotección. 
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4.2 FUNCIONES DE RELEVO PARA PROTECCION DEL TRAllSFORll!ADOR PRINCIPAL. 

Como en el c:ri1tu1o :, ~pr"¡t-:idos 3.1 y 3.2 ~101-,:tcmtn :Je 

doscribe el control y ln 7rotBcci6n ele ln Subestación ele Rec

tificación, nn este fl.":"l?.rtn.clo c1efinirc1>'ou el !~rocedir.'liento de 

o~eración de los distintos dispositivos de Relevo, ~ue inter

vienen en ol b,Jen fi111td.onn..:(·ionto a.e 100 cqui"POO C!llÓ confortriru1. 

la 5ubi:?str.ción y en pri.rtict1J.0r Clcl Tr--,n:.fot"r.1::idor Frinci~nl. 

Cornenzare"os ¡1or ol Intorrt<~1;or Ultr:i Reoido \U.U.), el 

ot1~1 0>rovoe de ¡irotección ri.i ferencicil la :tlimcn1:.'.loi6n a la -

SubeGtaoión de Roctificnción y en ±'orr.1a es'..ooirtl al Trañsfor-

nndor J?rinci1Jal, por ser el 11ri1i.er eleíiento den.tro del !lTOlie

so de rectifioaoi6n, su posición "Aill3!!TA" y "C'1:W.\DJ\", estful 

reprcoentadas en la fiBura No. 4.J.· \parte derecha) 1 .. por··d.os -

16.mparns "V'l:lD311 SL'Pl. y "ROJAÍ' SLF2 rc~s·pectivmoente. 

Este interru.~·tor !'rote je· contri.» ::iolirecarca, Corto Circul: 

to entre Fases \Relevador 51.y · ~.~'iJ:i.n:X-~f'J · 5{I,. 5lX) y F~lln n 

Tierra \Relcvndor 64 y ot1:cilicr·:6Í\X), -~~r.10.:~e ·~uedc obaarvnr 

en ln rorte BU1Jerior da la ~iomd·fi~;;a, ·ade:~•fa estn. coordin.§; 
··. ·'"····- '.'" ·:· ·::· :.· .. -

do para funcionar cuando se ,preaimte. uná Ave ria de Grupo, ---

esto es, una falla en el. Tr~~afo~:".iclor:Princinnl, en ol nccti - "·· _.-,_ - : º-- .. :. . -

fioador o en ol Ve1"ltihñor e::1nterru"1nir el .,núuini;;tro do ---' 
-------o:;-_of=: .-.~:-· --·~;;; ~ 

'•'.>.'' 

-:e' energía. 

Sus interruptores (rele~~c1oro,~' y C01"ltacto1·es), se_ il.uri-

tran en la pnrte inferior¡ 1 jWli:Ü' ál iJ~ri~iorie.dol'' de c. d., y -~ 
··:'. -··- . 

sus respectivas e.lar~no 0stm :mó·a ·.~-~ri\ul._.f'·-· 

- 53 -



Como ye. co.bemos, la nrotección diferencial, funciona co

r.lo el princirio de inducción, por medio de un equilibrio de -

la fuerza magnetomotriz (f.m.m,) y de le. corriente en las bo

binas ~rincipo.les, se puede decir que opera cuando la difere.a 

cin de dos o mñ~ magnitudes eléctricas similares exceden una 

cantidad ?redetcrr.linnda. 

;; la salido. en deltr del secundv.rio del transformador -

principal, se oboerva que exi~ten dos fusibles (FS3 y FS4), 

que junto con el reristor R3 y el cllpe.ci tor C3, detectan la -

flllta de alinente.ción o una posible folla en el transformador, 

accionando el contacto áe fo.lle de e. a. ( FCSl), el cual acci~ 

na lo.a c.lt'.l'r.lns res:ioctivas de seilalizaci6n en la Platina del 

Tablero ae Control Ontico (T.C.O.) del Puesto Central de Con

trol (P.c.c.), para que en él se ~enlicen las operaciones de 

correoci6n pertinentes. Esto t1ismo se re pi te ,,ara la salida 

en estrella del trarrnformndor, aunque no se encuentre dibuja

do en la ficura !lo. 4.l, 

El tranofon"e.dor princi!)al, esta r-rotcGido adem:fo, con-J 

trE1 calentBmiento por medio <le un relevador de Gas "Buchholz" 1 

_el_oual_"!)ctecta,_faUas en el "Núcleo del Tratrnforma<lor" y en 

lao "13ob:i.:'lro 11 , y Que. eot~. coordinado con el interni;:itor U. R. 
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4.3 PUNCIONES DE RELEVO PARA PROTECCION DEL RECTil!'ICADOR. 

La ·rdección de los Diodos Rectificadores de A1 ta Pote_!! 

cia, eeta basada en "fusibles", existe un fusible principa1 -

en cada uno de los 168 diodos que componen el arreglo del G~ 

po Rectificador denominados l'Sl y conectados en serie con loe 

diodos co1no se ilustra en lfl fi¡;ura No. 4 .1, recuerdese de la 

sección 2.1.4 (fi(lUre. !lo. 2.2), que cada uno de los diodos de 

la ficrura No. 4.1 1 representa rea1mente a 14 diodos. Estos 

grupos tienen un fusible indicador de su funcionamiento PS2, 

el cud al ocurrir cualquier falla o desperfecto en alguno de 

los diodos, acciona el relevndor correspondiente (l'CR), el 

cual al estar por sección, acciona el·relevador de a1arma AR, 

indicando la parte a la que pertenece y mostrando la sección 

donde ocurrió la ruptura de diodo, ponteriormente el releva-

dor de dinpnro opera para sacar de funcionamiento la subesta

ción de rectificación. 

Del apartado anterior, sabemos que al ocurrir una Ave-

r!n de Grupo (en eote caso en el rectificador), se acciona el 

interruptor Ultra R~pido, salinedo de operación la subesta--

ción, pero no ne crea que eoto causa problemas al sistema, 

pues debido a lns c::racter:!sticn3 que c.resent:?. cado una de 

lao subP.staciones, de poder soportar la carga de una subesta

ción ~ledcu1a, por un período relativa~cnte largo de tiempo -

{ su:i:ici~nte para ol mante11i'!1iento de un fusible o un diodo), 

eato no re:iresenta inconveniente al(lUno, además de realizarse 

casi todo en for:na automática. 
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El ti~o :!e funibie utilio·ndo ar: el dcnor.iiirndo rle u,,_1 tn -

tensión" (,,ro teccldn <'.rribn de loa 600 '!. ), rion fueihl.cs de 

material sólido, loo cunlco utili~an ~ri:re.no~ ·de contccto <le -

reo~rh ¡ unidos el cleoento fusible, los que "'':oicntM el on-

trehierro entre loo conto.ctor cu111do el fo si ble r.c funde 1 con 

lo Q.l1.e se e':tinau.c el !'1rco, se utilií.rin j1t!lto n 1 o~ ini;crrup

torcs de b:1j:oi cnpacidnd de ru~turn, ~nra n;irovochar la. vent~

ja de le. al ta CR1!acidad ele ru:--turn ci.uc noi:rnen eRtos di!;lrJO~i t,! 

vos. 

Protce;en contrn cortocircui tes 0011 corriente o de 25 ve-

ces el vFLI;or ncr.iinal, J.os elementos furoibles se fm11en en el. 

espacio de un ciclo a 60 Hz, e interru:open el circuí to en el 

si¡;uien~c ciclo en l/ 30 de segundo. 
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CAPITULO 5 

TRA.'ISFORl!ADOR PRINCIF AL 



Existe cierto tipo de transformadores denominados comun

oente como 11Rectificador7s", los cuales se utilizan ánica Y -

exclusiva.r.iente para ayudar eficientemente en el proceso de -

rectificación, éstos "Transformadores Rectificadores" propor

cionan la potencia requerida a los dispositivos rectificado-

res, para que, a partir de una entrada· de voltaje de corrien

te alterna te.a.), se obten¡¡a a le salida del rectificador un 

voltaje de corriente directa (c.d.) y su posterior utiliza 

ción por algún proceso. 

Son construidos en capacidades nominales arriba de loe -

1,500 KV,\., el voltaje del secundario es ¡¡eneralmente bajo, -

veriando desde val.ores minimos de 50 Voite, para a.l¡¡u.-.oe pro

cesos electroliticos, hasta valoree tan altos como 1000 Volts 

para otrao aplicaciones. 

La corriente en el eecuhdario, es por lo general al ta y 

puede 11egar a varios miles de amperes. Las altas corrientes 

son obtenic1ns por conexión en paralelo de muchas seccionca de 

arrolle~icntos. La corriente es recolectada por un bus de b~ 

rraz interno y conducido a través de la tapa superior del --

trnnoformador por boquillas guis de alta corriente. 

Lot• Trpnsformo.dores Rectificadores tienen conexiones c~ 

bin<loras de f~.ee tTAPS) que pueden ser usadas para. producir -

12, 24 ó más fasea, pe.re. reducir las t'lrmónicos de la corrien

te en la entr~da de e.a. 
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Cuando dos arrollamientos oecundarios son usados (corno ~ 

en el ceso de loe circuitos dobles que se estudian más adelaa 

te), le mioma impedancia debe ser stuninistrada entre el prim_!! 

rio ~· cada uno de los arrolle.rnientos secundarios, para obte-

ner án(lllloa de conmuteción iguales y voltaje de c.d, en los -

doo circuitos secundarios. 

Los tra~Gformad~res rectificadores, alimentaban anterio_! 

monte o. los rectificadores mecánicos o rectificadores de arco 

de morc11rio, y actualmente ya se utilfr.an pe.ra nJ.imontar a -

los rectificadoras de eotado sólido. 
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5,1 TRANSPORMACION TRIPASICA A HEXAPASICA. 

Debido o ou rendimiento relativa1riente elevado, lcis tran.!! 

for;nodores airven corr.o excelentes dis~ositivos de trancforna

ción polifásicos proporcionando sistemas polifásicos más ele

vadoa (generalmente) a ¡inrtir de fuef'.teG de nli:r.ent!Oci6n tri

fósicas. Tales si~tenas m~o elcvndon non ria:rticulamente ~ti! 

les en ln rectificación de "media onii.n y de onda corn-::ileta", -

debido a sus cor.iponentes de riznclo relntivamcnte bajas. As!, 

cuando se preci8en grandeo pctenciao de c.d., suelen conver

tirse los eistemns trifásicos a sistemas de 6, 12 o incluso -

24 fases usnndo tr~nsforffndcres y rectificnclorea n se-:iicondu_!! 

torer.: o.dec'uadon de media onda u onda cOm!Jleta. 

El tipo de tranr.for,,ador necesario para,producir "Una.--. 

Verdadera" trnno.fomación trií't.sica a hexaf<l.aici;i. eá .. el de dos 

sccundnrioe de tenoiones icrualcs. Como mueStra ·la fit,...,,.rEl !'Jo. 

5.l, se necesiten tres de tales transformadores monof!l.sicoa -

individuales (aun~ue puede usaroe un único tranoformador poll 

f~.sico con b secundnrioa independientes). (Para unn verdadera 

conversion dodecaf'!l.oica, se neceoi tan transformadores que te!! 

gan 4 secundarios independientes¡ ?Oro 24 fases, B oecunda--

rios indcrendientes, etc.). 

Una verdadera tr1mnfo:rmación es. la qu.e .. P.roduce un niete

ma polif6.sico (de sen.do) en los necundnrion .efo ~~'ce~iñniL ñe -
··._-. •'.,·.1 .. ,· :·'.·.· 

interco11exi6n de los ter.;1inales dei eecw;dnrÍ.o .con .la cúrgo. 



TRANSFORMADOR TIPICO 

(UNO DE LOS 3 USADOS> 

H1 H2 

• 

nn 
X1 X2 X3 X4 

FIGURA No. 5.1 



Sólo las conexiones en "estrella" y "malla" (triángulo ó 

delta), producen "verdaderos" siotemas polifásicos, 

Los tres trimsformadores están conectados en del ta ( f::..) 

aunque podr!a usarse la estrella, a una alimentación trifási

ca, habiendo tenido en cuenta su polaridad instantánea, como 

se puede obeervar en la figura No. 5.2. Para las aplicaciones 

que se estudiarán, y para la ~tima en particular que es la -

utilizada por la Sube.stación de Rectificación, se desea un -

sistema hexafásico de baja tensión, y por tanto, la tlta ten

sión corresponde al primario y la baja tensión al secundario. 

Observe que la polaridad instantánea en el secundario y 

el sentido del vector de la tensión 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, están 

a 120º ya que fueron producidas por una alimentación trifási

ca, As!.' los terminales (con punto) mostrados en la figura -

No, 5,3 tienen el sentido del vector instantáneo indicado en 

el diae;raroa vectorial de la figura No. 5,4, 
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CONEXIONES DEL PRIMARIO 

F 1 G U R A No. 5.2 



POLARIDADES DEL SECUNDARIO 

Flú.URA No. 5.3 

SENTIDOS VECTORIALES DE LA. 

TENSION INDUCIDA 

a 

! 
\ 

F,lúURA No. 5,4 



5,2 TBORIA DE LAS TRANSFORMACIONES llBXA!PASICAS. 

Aunque la teoria de las transformncicneo de orden supe-

rior cae fuera del alcance de este tr?.tP.do 1 este apnrtRdo n6- · 

lo pro~orcionará una introducción ~ la teoria de la transfor

mación polifánica, cubriendo las 6 trnndorninciones b&Aice.s -

de un sistema trifásico a uno hexnfásico. 

Se usarfl la misma conexión en el priir.r.rio del transform.!! 

dor (la ilustrada en la :figura !lo. 5. 2), pRrn todas y cada -

una de las 6 transformaciones hexafá~icas con~idcrgdao,_y en 

las fie;uras 5,6 a 5.11 sólo se mostrarán las conexiones del -

secunde.ri~, puesto que cada una de ellas es tliferente. 

En la fiBUrn No. 5,5, puede verse una cnrr,e. hexafásica; 

conectada en malla. 8etn "carga con aus terminales l a 6 1 se 

usará como carr,n para todos los ti9os de tronsfor~nci6n hexa

fásica que se ver6i a continuación • 
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CARGA HEXAFASICA CONECTADA EN MALLA 

F 1 G U R A No. 5.5 



5,2.1 TRANSPORMACION ESTRELLA HEXAl"ASICA, 

La primera tranofoI'lnaci6n considerada ea la estrella h_! 

xafásica. En la conexi6n gen~rica en estrella, un extremo -

de todas las bobinas está conectado a un arrollamiento conron 

(así la"(' ea un caso •especial de la estrella"), Loe ter

minales X:2 de todas las bobinas secundarias se conectan en-

tre sí y lo mismo se hace con los terminales X) de todas las 

bobinas secundarias; entonces se conectan "ambos" a una 

unión 11 comdn 11 , 11n 11 , como se mue3tra en la figura No. 5.6a. -

Los 6 terminales librea se llevan a los terminales 1 a 6 de 

la carga hexnfásica, como muestra la figura No. 5.6a. 

Incluso si len terminales libres nó están conectados a 

la carga hexafásica, produce un "verdadero" sistema hexafáa,! 

co por las siguientes razones: 

l •. La tenei6n Enl entre el neutro y el terminal de la 

línea 1, tiene el sentido correspondiente al de la 

polaridad de 11 x:2-n 11 de la bobina "a", indicada en 

las figuras 5.6a y b. 

2. Ln tensión En2 entre el neutro y el terminal de la 

línea 2 tiene sentido opuesto que el correspondie_!! 

- te al de la polnridad de "X4-X:3" de la bobina "b", 

indicada en lae·figurne 5.6a y b. 
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CONEXION DEL SECUNDARIO EN ESTRELLA HEXAFASICA 
Y DIAGRAMA VECTORIAL 

.Y .~ 

XI Xl " X4 XI 

n 

PARA ESTRELLA 

b) DIAGRAMA Yl!CTOfUAL OE LA ESTRELLA t!EUFASICA, 

F 1 G U R A No. S. 6 

" 



3, Por tanto, las tensiones Enl ~. En6 vUedcn _qibuj&.r

oá oobre - 01· cu"ao:rruna vector.iaJ. •. - como r.iues.tra la- fi _ 

¡;¡tlra No. 5.6b. ,... ' ... -.·:.... . 

:~2~o:i!'~~t~l~;¡~e~n~ .: 
4, Las tensiones.de linea E61 , 

cuentran usando la notación 

Asi, E
61 

= Ebn + Enl. Eoto es lo miemo·~~~:;di'.litL 
jar Wla lfoee. c1eo:<le 3n6 n C:nl eri el _;,{~¡¡rW,a\~f~:.. •. 

tor-ial ele la fi¡_;ura no. 5.6b. •.:•; J~¿ 

5. Oboórvcse c¡uc 110.r<> lt\ conexión heu.Ú:iic~~-~~ ~:s~~· 
-; : ·'--' ·~_:;,;- . 

trella, el valor de las tension~s de line<Í•/{_Eíi• 
-;;- .... ,, 

E123 , etc.) es el mismo· que el de laa tenoi~#.º.B., c1e 

fase (medidas desde el neutro a una cutlquiéra',_de •~ . - ~·., - ' ' ; . 
las lineas y que es igual a la tensi6n en borneé 

de cualquier bobina). 

6. As!, incluso en auuencia de carga, existe la relJ!: 

ci6n mostrada en el diagrama vectorial de la fi~ 

ra No. 5.6b, y por tanto la eotrella hexafásica -

conf:lti tuya un verdadero sit::ter.10. hexnfúrJico. 

Cuando loo termino.leo l a 6 do la alimentación hex~.fás.!. 

ca se conectan a loa terminales l a 6 de la cnr~a hexafásica, 

se aplica la misma tensión de linea en cada Wln de las car-

gas hexafásicas individuales conectadas en malla, como mues

tra la figura !lo, 5. 6a, suponiendo que no eXi8ten caiuas in

ternas de impedancia debidas a la car~a en los devnnados del 

secundario del transformador. 
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5.2.2 TRANSFORLIACION MALLA HEXAFASICA. 

Las conexiones secundarias para 1a mal1a boxafásica pu.!!, 

den verse en la figura 110. 5.7a, Obsérvese que antes de ce

rrar la malla, como en cualquier caso de un secundario en -

triángulo, es necesario un voltímetro para asegurarse de que 

la suma vectorial de todas las tensiones de malla conectadas 

en serie es cero. En la fieura No. 5,7b, se da una table do 

conexiones para simplificar éstas y también para comprobar -

el diagrama vectorial de 1a figura !lo, 5,7c, A los extremos 

de laa bobinas se lea han asignado letras para facilitar 1a 

referencia de las conexiones de loa extremos. 

~l diagrama vectorial de la figura No, 5,70 se obtiene 

como sigue: 

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

Con "b" conectado a "n" (véase tabla 5, 7b) 1a ten-

sión n-m debe tener el sentido opuesto mostrado 

(puesto que la punta de la flecha corresponde al p~ 

to). 

2. Con el terminal "m" conectado a "e", la tensión en -

la bobina "c-d" tiene el sentido indicado (la punta 

de la flecha corresponde al punto), 

3, La tensión en la bobina "h-j" es la indicada, pero -

se desea la tensión "j-b", ya que "d" está conectada 

a "j 11
, Por tonto el vector se invierte como puede -

verse en la fic;ura No. 5.7c. 
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CONEXIONES DEL SECUNDARIO EN MALLA HEXAFASICA 



-, ' - -· .·.' ' 

4. Con 11 h11 coriecta.do e. ·11 f 11
, el.·: Veétor·:.~~í-~l?'-"- ~ien~ ~l· --

sentido indicado~ 

5. Con "eº concctudo a "l", el vector "k-1 11 , tiene el -

sentido indico.do. Pero queret'los el vector "l-k", lo 

cual si¡;nifica una inversión de faae. 3sto nos vuel

ve a llevar a 11 a-b11 , que es la bobina de referencia. 

Obs~rvese que el diar,rama vectorial de nalla mostrado -, 

en lo. figura No. 5.7c, produce un verdadero sistema hexafás1:_ 

co de tensiones entre los terminales de línea l a 6, respec

tivamente, independientemente de su conexión a una carea he

xafásica,. y que las tensiones de fase y de línea de lae ma-

llas son iguales. 

Por definición, esta relación es válida para cualquier 

sistema de mnJ.la (el triát1gulo trifásico, la malla hexafási

ca o dodecafásica, etc.), puesto que la tenai6n de fase de -

una malla es la misma que su tensión de línea. 

Ocasionalmente, cuando se conecta la malla hexafásica -

(figura No, 5. 7a), aparece una tensión ari>ónica en el vol ti

metro si el primario del transformador esta conectado en es

trella C"() y el neutro no esta puesto a tierra debido a la 

siguiente razón: 

Todos los transformadores monofásicos cuando se excitan 

a tensión nominal producen un tercer armónico. Esto ocurre 

debido a que la curva de saturación de los núcleos de los --
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transformadores reales aumenta de manera pronunciada y se; S.!!; 

tura rápidamente, haciendo que la corriente magnetizante se 

distorsione. Así, una tensidn puramente sinusoidal a'una fr,! 

cuencia fundamental produce una corriente magnetizante que -

contiene la frecuencia fundamental más una fuerte componente 

de tercer armdnico. En los transformadores monofásicos la c~ 

rriente magnetizante es pequeña comparada con la corriente -

de carga y la onda de corriente resultante está sdlo ligera

mente distorsionada. 

En los transformadores trifáoicos, sin embargo, las 3 -

corrientes magnetizantes están desplazadas 120° entre s!, -

pero las corrientes del tercer armdn1co estilll en "fase•, as! 

como los armdnicos 6°, 9°, 12º, etc. El resultado es que en 

ausencia 11 de un circuito cerrado" (tal como un sistema .en e.!!. 

trella o una malla abierta), esta triple componente del ter

cer armdnico produce una onda de "tensión secundaria en cada 

arrollamiento que contiene una elevada tensi~n de tercer ar

mónico. Si se proporciona un circuito cerrado, tal como en -

una conexidn en malla o en tri!Úlgulo, por ln que pueaan cir

cular los terceros armdn1coo, áatos se suprimen y no se pro

duce dietors16n té l~ tensión on ol secundario. 

Es por la anterior raz6n :;ue el primario del transfo~ 

dor principal t es conectado en 11 dcl ta", 

En el caso de la estrella, ~~sta con poner a tierra el 

neutro del primario y as1 proporcionar un camino a los terc.!!. 

ros arr,16nicos y eliminarlos clel secundario. 
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5,2,3 TRANSPOHMACION DIAMETRAL HEJCAJ.IASICA. 

El lector observador puede descubrir, examinando las f~ 

guras 5.6a y 5.7a 1 que las conexiones de la o,~trel1n y de la 

malla hexafásicas, respectivamente, se han llevado a la car

sa segdn un modelo particular (1-4-5-2-3-6), Los extremos -

opuestos del primer transformador conect.'ldo en estre1l11 !le, -; 

han llevado a los ter·ninales l y 4 de la c'irga, Los extremos 

opuestos del segundo tran:;formador conectado en estrella se 

han llevado a los terminales 5 y 2 de la carga. Loe extremos 

o-uestos del tercer transformador conectado en estrella se -

han llevado a los terminales 3 y 6 de la carga. Esto süsiere 

la posibi..lidad de una transformación trifásica o hexafááica 

sin utilizar transformadores especiales ni transformadores -

con tomas centrales, 

Esta poeibil·idad se realiza usando la conexión "Diame

tral" mostrada en la figura !lo, 5.Ba. Si loo terminales de 

polaridad opuesta (diametralmente) del secundario de cada -

transformador se conecta a loa terminales da la carga en la 

secuencia 1-4-5-2-3-6, aparece una tensión de línea hexaf~n~ 

ca en los terminales de la carga, como se ve en la figura No. 

5.Bb, Obsérvese que en ausencia de carsa conectada, las te!! 

sienes inducidas en los secundarios de los transformadores -

"a, b y c" están desplazadas 120°, como muestran las figurA.s 

5.Ba y b~ La conexión de los terminales diametrnlmente opue~ 

tos a loa terminales de la carga en secuencia adecuada, como 

puede verse en el dio.gr~.ma vectorial de la figura No, 5, Bb, 

crea automáticamente 6 tensiones de linea que est6.n desplaz~ 
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CONEXIONES DEL SECUNDARIO EN DIAMETRAL HEXAFASICA 

.co~~X!~NES A_ LOS BORNES DE UNA CARGA EN MALLA HEXAFASIC~,.: 

-~.,_~OH~~IONES DEL SECUNDARIO PARA DIAMEfRAL HEXAF¡51C~;'.:_ 

b) DIAGRAMA VECTORIAL CUANDO SE 

INTERCONECTA CON UNA CARGA 

HEXAFASICA. 

F 1 G U R A No •. 5.B 



~:.s adecuada:-1ente para formar un sistema hexafil.sico: B:i.2 , -

E23, E34 , etc. 

Como 11uede verse en 1a figura Ho. 5.8b, 1.a re1.ación en

tre 1.a tennión inducida en cada arro1.lamiento secundario 

(completo), E14, y una tensión de línea hexafá.sica cualquie

ra, E12 = E6 ~ es: 

y ])Or tanto; 

donde E3~, ea la tensión inducida secundaria total en cada -

trancformador, y Ef es la tensión de "fase" inducida. en cada 

bobine. (Xl-X2 6 X3-X4) de un transformador de dos devane.dos 

(si se usa.ra) , 

Le. conexión diametraJ. es quizás 1.a más simple de todas 

las conexiones trifásicas o hexnfá.sicas debido a quo no se -

requiere interconexión entre los secundarios ni transformad~ 

res esrecia1.es (pueden usarse tres transformadores idénticos). 

Sin e1abargo, 11no 11 .ae produce 1.i.n verclndero siote1:J.a hexu

fá.nico, y si un'o de los conductores que alimen·tan 1.a caro:a -

hexaf6.eica. se corta, o si se corta la malla de la carga hex!J: 

fl!:iica, la fi~ra llo. 5.8b vuelve a convertiroe en un simple 

aistema trifú~ico. 
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5. 2,4 TRANSPORMACION DOBLE "ESTRELLA" HSXAFASICA. 

Otros tres aiste::las, C?Ue ta:il::JOCO uan 11verdaderos 11 sist~ 

mas hoxaf6sicos, -oueden verse en lne fif'tl.ras .5.9, 5,10 Y 5,11, 

Eetos sistemas (la doble "estrella", ln doble "delta" y la -

"estrella-del ta") requieren la interconexión a la Cl!rl'n ¡:iara 

producir la tensión de linea hexnffoiic?. Debido a que son .~ 

go más com'!)licados en las conexionen neccFJ~ri~s del trensfo! 

mador, se usan ra.ra:n~nte en com~~r.,ci6n con el dia.."':'letral, a 

no ser que se quiera w1'.\ v"rinci6n de la tensión de linea 

del eecuniL~rio (como en el cnso del doble tri~n¡¡ulo), 

Ln "conexión doble estrella" puede verse en la fif,Ura -

r;o. 5,9a.' Un exarr,en atento revela que es C8.i:d ieual que. la 

estrella hexnfásica (fi[.Ura No, 5.6a), con una pequeña dife

reJ?.cia, los doa terminales neutros de le.a estrell.as (n2 y n 3¡ 

no están unidos a W1a W1ión comtl.n. Por ta..'lto, como muestra -

nl.. diar,rama vectorial de l" firrura No. 5,9b, ee ~reducen dos 

si~temas independientes trifásicos en "Y" (estrella) en los 

terdnales l, 3 y 5 y en·los 2, 4 y 6 • 

.\1 conectar la car¡¡a en lR r.1alln hexr.fásica se superpo

nen los vectores (trifásicos) de la fir,ura !lo. 5.9b, produ-

ciendo tensioneR de J.inea denfa'1~dn.s ·60° ,·· como ·en cuo111.uier~-~ -

sistema hexe.fásico, tal como ne indice. en 19. figura !lo,'. 5.9~-; 

Como en el cnso de la estrella hexnf:foica, el valo/á/,J.;.~:;;_ 
tensiones de línea. hexnf~sicno es igual que el de lh:\~;~:sió~: 
de faee (medido desde el neutro a cualquier l:f.ne;n) ,,'(¡~¿:;:·ª~'. ::_ 
la misma. que 13 tensión en bornea de cualquier. í)obi~(;..'seó.Ün-· 
dnrin (Xl-X2 ó X3-X4). 
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CONEXIONE5 DEL SECUNDARIO Y DIAGRAMAS VECTORIALES 
PARA LA DOBLE ESTRELLA HEXAFA!>ICA < &p l. 
• :+---

" XI 

'\ 
X2 

Xl 

a") CONE-XIONES DEL--S~Cl.ÍHO.\Rlo" PARA_;~o~.:r ESTRELLA ·~e·x~FÁs1C_A 
ICON LOS NIEUTllDS SIN COPU:.CtAR,J-'·_ ,-

··oo· & ··-· • 5 .... 

1 4 

·~ . •,., 
2---,----. 3 

Ez-J 

.e>' DIAúAAMA VECTORIAL PARA ·DOBLE 

ESTRELLA CUANDO SE IN1ERCONECU. 
A UNA CARGA EN MALLA HE'tAf'ASJCA, -



·-··. •' ·, .-

5. 2. 5 TRANSPORM.ACION DOBLE "DELTA" HEXAPASICA, 

.. ·_,., :·· ' 

~L~·~4~b1~ ac1t·a. es la Lllfl.~l:J. nn~~10ca :1 le .. do1')le .. e~t1 .. 1~ll~.~ .· 

3e- ti'enef!·:,.t1on Coñexil1nos in,1e9mHliu1"ltas en trié.neulcí:.:t:r:-.ifft.~. 

co' con ¡iolari~ad iti•tunM.ne~. oruiHJta, como m~ostra. J.n fi.~1;~ 
rró •. 5,1oe.; in:·,,rimer gmpo u•m lilfl b~bin;,;, xi.-x2;!~j:~;:.t;~.s
que el se¡;;ulldo USR las. bobinns :<)-Y.4; C;~o'éfl e~ Cl!OCl'd~; 

cerrer el triru1~10, como ~e ve ;~~ ·l,~ tiii~~-~,"!"f,"~·:::;(§~:( 0n .· · 

la tabla de crnexiones de l'a fi¡!ura·.No·;, 5;10b.,.}1Bnila fie;ura 
_---_ .... _-:e-~-~-:,:, · · --r-- - ''S·~.~ :·;..:.-·: 

No, 5; lOc !>Uedon vcrM las refoCioriea~de ~lo~··veÓtcres ;in<~iv.;_, 

:::.:.:::::::·j::~~~¡t:f r?:f tijf k~f~r[¡ffi~ 
cica. 

Al conecter'la carca en.la malla hex ... fásica se su,,er¡10-

non los vectores (trifi'toicos) de la fi¡rora No, 5,1oc, ~obre 

la carga hexafásica y sobre cada una de l?.s otrno, como mue~ 

trala fieura llo. 5.1oa, "reduciendo tensiones de linea dos

plElZadas 60° 1 como en cualquier sister.m hexnfásico, !,e. doble 

delta difiere de todos los demós siotemCTs vistos ll!1teriormc~ 

te en un .'.lopecto import:mte: produce una tenaión de lineo :::1, 

que es menor que la tensión de fase :Sf 1 como muestre. la fi~ 

ra ?lo, 5.lOd, la tensión de linea heXt<fásica, E12, es menor 

que la tensión en cede bobina trif ~sicn Ecd=z13=Ef' que ea -

la tenaión de fase. La relación entre elle.a es: 

en ·donde todos los términos se hrui ·definido ontcrio,..;.:cmtc, 
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CONEXIONES Y DIAC.RAMAS VECTORIALES PARA EL 
SECUNDARIO DE LA DOBLE DELTA HEXAFASICA!6pl. 

a 
~ y '\ 

XI O 1 

" 

.. " . 1 X4 U m ' .. 

4 3 2 
BORNES A LA CARGA EN MALLA HEXAfASJCA 

a) CONEXIONES DEL SECUNDARIO PARA DOBLE DELTA HEXAl'ASICA. 

TABLA DE 
CONEXIONES 

a a d 

a g 

f a ® 
® b 

• m 

n a k 

1 • ® 
® h 

b) TABLA DE 

CONEXION. e) DIAGRAMAS VECTORIALES 

PARA ~OBLE DELTA, 

F ·1 C. U R A No, 5.1 O 

d) DIAGRAMAS VECTORIALES 
PARA DOBLE OELtA INTER
CONECTADA CON UNA CARGA 

HEXAFASICA. 



5,2.6 TRANSFORl!ACION •ESTRELLA-DELTA" HEXAl'ASICA. 

Ln ~onexi6n estrella-delta, es la combinación de las 

dos trEtl1eformaciones anteriores. Se tienen, como en esos O,! 

eos, 2 conexiones independientes, una en estrella trifásica 

· y la otra en del ta 6 triángulo trifásico, con polaridades -

instant~.nerts opuestas, cocio se ilustra en la fi¡;ura No. 5.lla. 

La conexión en estrella, utiliza las bobinas X1-X2, en 

tanto, que ln conexión en delta, usa 1ae bobinas X3-X4, y al. 

i~al que en las conexiones anterioree en delta, se coloca -

un voltimct~o antes de cerrar la mal.la. En la· figura No. --

5.llb, lJUeden a1lrecie.rse los diagramas vectoriales individu.!!: 

les tanto de la estrella, corno del triángulo, asi corno sus -

respectivas termine.lee de conexión a la carga hexafásica que 

se ha utilir.ado en todas las transfo!":'laciones ( :!'ieura No, --

5,5). 

Corno ae menciona en el ~rartado 5,2,4 de este estudio, 

ésta conexión no proporciona un "verdadero" sistema hexafás!. 

co, pero presenta las vent~jas de las dos transformaciones -

a..~teriorn:ente estudiadas • 

. La eetrella (terminales l-3-5), proporciona un neutro, 

c¡ue conectado a tierra es funda1'1ental para la supresión de -

los armónicos y que además ofrece las sieuientea ventajas: 

. l. Un camino paro. las corrientes desequilibradas, 

debidas u las c2rgas desequilibradas. 
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CONEXIONES Y DIAGRAMAS VECTORIALES DEL SECUNDARIO 

PARA ESTRELLA·DELTA HEXAFASICA t~¡¡!J . 

" 

b) DJ40lt.AMAS v·EelORJALU ,ARA LA 

ESfRUlÁ .. DtLU. Hi:)IAfA$1CA. 

. \ 

4 2 

C) 01.t.fi.llAMA VfCfORJAL PARA LA 
ESJREl\.ol•DELtA INTERCDHl!.C1AOA A. 

UNA CARGA HUAF4S.Jc ... :-



2. Un medio por el cual puede proporcionarse un 

servicio eléctrico "doble" l tente la tensión 

trifhsica superior para las potencias Y car

gas de motores mayores, como una tensión mE_ 

nofásica inferior para las cargas de ilumin.!!: 

ción), 

3, Un medio por el cual las tenoiones de fase -

entre las cargas conectadas en Y o los 

transformadores conectado en Y , se equili

bran en relación con las tensiones de linea. 

La delta (terminales 2-4-6), suministra una variación 

de la tensión de linea del secund.ario, donde el vol taje en-

tre fases del secundario conectado en delta, es~ veces -

el existente entre fases del secundario conectado en estre--

lla. 

A~·conectarse los terminales a la carBa hexafáeica, se 

superponen los vectores de los dos sistemas trifásicos, como 

se 1mestre. en le fieura No. 5.llc, nroduciendo igualmente 

tensiones de linea desfasadas 60°, como en loe anteriores 

sistemas hci:afásiéo s • 

. \hora bien, la carga del Tr~nsformador utilizado en la 

SUbP.~tnción de Rectificación 11 no" esta conP.ctada en malla, -

so divide en dos partee·, una para la conexión del ta y otra -

para la estrelle., obteniéndooe dos sistemas trifásicos por -

sc¡ie.rado, como ec observa en las fie;uras 2. 2 y 4.1. 
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--5.3- DATOS-DE PLACA TIPICOS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL. 

"TRANSFORb~ADOR PRINCIPAL" 

DATOS DE PLACA. 

"A L S T H O 14 11 

SAVOISIENNE 

TRANSFORMADOR TRIFASICO N° 1935353 

.ARO FAB3ICAOION 1969 

Frecuenoia 50/60 Hz Serricio Interior 

R~gimen Continuo 

Suaergido en Piraleno en Tanque Herm~tico 

Bnfri11111iento por Aire Forzado 

(VolUJDen de Aire 6 ~.'l /seg.) 

Para aliaentaci6n de Reotifioadores al Silicio 

montados en 2 puentea de Gretz que trabajan en 

paralelo. 

2750 KVA 15000 V prim. 

PRIMARIO SECilllDARIO 

D /571 V entre fases en Vac!0 D 
Ciclo de funcionamiento lO Horas 

Coaprendiendo: 

- Carca nominal a 3400 A. Durante 6 hrs. 

- Sobrecarga durante 2 hrs. Compuesta por: 
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e 

35 picos de 10,000 A. durante 20 seg. 

l pico de 12,000 A. durante 5 seg. 

DIAG:!Al!lA VECTCRIAL 

a1 

B 
t1 

c2 

l'eoos: 

Sin Piraleno tlóOOKg. 

Pirnleno 3900 K¡;. 

TOttél 125:>0 

Al. leva;t~r 

Inr.;iecci6n . ,5600 Kg • 

.;. 85 -

a2 

b2 



PRIMARIO A.T. SECUNDARIOS B.T. 

LINEAENABC SEC LINDAR/O ESTRELLA SECUNDARIO TRIANGULO 
B. T. 1 B. T. 2 

CONEXION TRIANGULO LINEAS EN a1, b1, c1 LINEAS EN a2,b2,c2 

VOLTAJE INTENSIDAD RELAC/ON VOLTAJE INTENSIDAD RELAC/ON 

VOLTAJE INTENSIDAD CONEXIONES EN VACIO POR FASE DE TRANS EN VAC/O POR FASE DE TRANS 

VOLTIOS AMPERIOS REALIZADAS ENTRE AMPERIOS FORMACIO ENTRE AMPERIOS FORMACI°" 

POSICIDN FASES EN VACIO FASES EN VAC/O 

VOLTIOS A T /B T 1 VOLTIOS A T /8 T 2 

100.5 I 3- 4 542 47.92/íf 542 27.67 

103 Ir 4-2 557 46.64/fJ 557 26.93 

15 000 106 ID<Nl 2 - 5 5 71 1390 45.5 /ff 5 71 602 2 6.2 7 

108.5 1Y 5 - 1 5 65 44.4 /ff 5 B B 2 6.54 

111 y 1- 6 600 43.3/ff 600 25 

'TABLA 5.1 
.. .. ------·· -----·-·· . . - ··--
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Transformador en conformidad con los 

reclamontos de U.T.E. 0521006 1962 

Debe ser pueeto fuera de eervioio entes de oua! 

quier C!l.Dlbio de la relnci6n de trsnsf ormaci6n. 

Debe ser instalado en el interior. 

Proceda s6lo a las instalaciones del· esquema. 

Tomar todos los años auestra del líquido de 

i1111ersi6n. 

Para examen 1 ensayos dieléctricos. 

Piraleno 1467 

Datos tomados de la Subestación de Rectificaci6n 

u-ioada en los Talleres del Metro estación Zara

¡oza. 
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cA..'PITULO 6 

11RECTI1'ICADOR" 



Loa Siatemaa da convereidn de corriente alterna a corrie,!! 

te continua se denominan "Rectificadores•, Su funcionamiento 

está basado en permitir Ia circulacidn de la corriente en un 

sdlo sentido, anulando o corriciendo el contrario, como se o_!! 

serva rnás adelante. Son posibles, entonces, dos tipos difere.!!: 

tea de Rectificadores, que ae denominan de "llledia Onda" y de -

"Onda Completa". 

El primero aprovecha dnicamente la alternancia o eemici

clo en que ln corriente alterna es poaitiTa o ne¡ativa (aecdn 

interese), eliminando el contrario, El resultado obtenido a 

la salida, ea un conjunto de "pulsos" de corriente, eenaradoe 

por intervalos de no conduccidn. 

El segundo se comporta como el primero (de Media Onda), -

durante un semiciclo, e invierte el sentido de la corriente -

del otro, obteniendo un mismo sentido para cualquiera de las -

dos al te.mancias que recibe a su entrada, La corriente que -

reSiU.1.ta está formada por "pulsos" semejantes al caso anterior, 

pero totalmente juntos sin existir ningdn periodo en que cese 

la conduccidn. 

Loe Rectificadores pueden ser usados para suministrar c~ 

rriente directa, desde cualquiera de las dos fuentes, ya ~ea 

monofásica o polifásica. 

En muchas ocasiones es necesario recurrir a algi1n sistema 

adic:i.:onal, que obtenr,a una corriente más uniforme a partir de 

la suminiotrada por el "Rectificador". Este Sistema se denom! 

na "Filtro". 
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Los "Piltros" estiln compuestos por componentes capaces -

de almacenar energía, bien sea en forma electrostática como -

ea ·el caso del condensador, o electromagnética, el caso de -

la.a bobinas o inductru1cias. 

Su funcionamiento consiste en proporcionar una cierta,-~ 

cantidad de corriente durante los periodos en que el "pulso" 

producido por la alterna de entrada disminuye y se hace infe

rior a un dete:-:nin?.do valor, En esos instantes, la carga al

macenada por el filtro, produce una corriente adicional, lo-

grande que la intensidad de salida sea muy unifoI'll\e, estando 

limitadas.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 denominado comunmente co

mo Diodo Rectificador de Al.ta Potencia y sus características 

se definen a continue.cidn. 

Los "Diodos" que son usados en circuitos de al te.e corri

entes y que pueden ser capaces de resistir temperaturas rela

tivamente elevadas durante lar10 tiempo, son los denominados 

de 11 Al ta. Potencia". 

Son construidos con elementos "semiconductores", y son -

conocidos como células 6 celdas de Silicio, 6 "Diodos Rectif! 

cadoree de Silicio". Una típica célula de silicio dQ alta ·P.2. 

tenoia aparece en la fi!Ura No, 6.1. 

Consiste en un disco de silicio, con indicios minueculos 

de impurezas añadidas. Este disco de silicio es colocado en

tre una placa de aluminio y soldado a al ta temperatura. Luego, 

el disco es ensamblado a la base del tornillo de contacto y -

el ánoao es alambrado y soldado por medio de una conexi6n n.!!. 

xi ble, 

Continuando con la unión de rectificación, está formada. 

por lo fundici6n del disco con la placa de aluminio a unn muy 

alta temperatura. Finalmente la unidad es sellada a fin de -

prevenir RU contaminaci6n. 
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CONSTRUCCION OE UN DIODO DE SILICIO DE 

ALTA POTENCIA 

F 1 GURA No. 6.1 



Un método efectivo de intercnmbiar el c . .,.1or de la célula 

de silicio, es tran$ferirlo a un mayor cuerpo enfriador o co

munriicnte denomina.do 11 disipndor11 • ~sto es rerilirRdo por con-

tacto intimo entre el ensamble y el disipador de calor. Cuan~ 

do loe niveles de corriente son extremadamente altos, la cél~ 

la de silicio puede ser montada sobre agua enfriada, la cuaJ. , 

sirve para los dos propósitos, que son el de conducir y el de 

disipar el calor. 

Una simple célula de silicio de la configuración montada 

y ensamblada, puede manejar corrientes de alrededor de 400 -

amperes. 

El voltaje inverso de ruotura clásico pera células de s! 

licio, extendiendo este ran~o de corrientes es de aproximada

mente 700 volts. Las células de silicio son muchas veces co

nectadas en oerie-parBlelo, las cuilee permiten la combina--

ci6n a cargar muy altas corrientes a altos voltajes. 
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6.2 TEORIA DEL CIRCUITO RECTIFICADOR. 

El Diodo Rectificador Ideal.. 

El Diodo "D", ea un elemento electrdnico "NO" lineal; -

sus caraoterísticas Volts-Amper "NO" están dadas por la Ley 

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

métodos particulareo de solución. Su símbolo y ¡ráfica de -

operación no es una línea recta como se observa en la ficura 

No. 6.2. 

La Respuesta del Diodo es eomo sigue: 

a). Para· un voltaje positivo (+Vg) externamente aplicado de 

P haoia N (polarización directa) se genera una corriente 

positiva Id, que circula de P a N, siendo J.a caída de -

tensión directa Vd a través del. diodo, de cero vol.te -

(Rd=0-11.. y Vd=O volts), independientemente de la magni

tud de la corriente Id' comportándose el. diodo como un 

corto circuí to. 

b). Para w1 voltaje ne¡ativo (-V g>, externamente aplicado -

de P hacia ll (polarización inveron), no hay generación 

de corriente negativa, de n a l', siendo la corriente i~ 

versa Id a trav~s del. diodo de cero amperes (Rd ="""'_(\_e 

Id = O amp.), independif>ntemente de J.a magnitud de la -

.tenoión -V g.' comportando se eJ. diodo como un circuí to -

abierto. 
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Por analog:{a con loe diodos de tubos electrdnicoa, ~a,~ 

terminal marcada con "+" .ea oonooida con el nombre de modo 

y la marcada con"-", como cátodo. Utilizando estos t~rminos 

y haciendo referencia al voltaje en lugar de la corriente, 

puede decirse que para que el diodo condu.i:ca, ee necesario -

que el ánodo "tienda" a estar a un vol1'aje más ,positivo que 

el cátodo. Se hace la aclaracidn de que ee usa la expreei6n 

"tender a" porque una vez que ee ha comprobado que circula -

corriente a trav~e del diodo, ~ate se comporta como un corto 

circuito y por lo tanto el ánodo y el cátodo quedarían al -

mismo potencial.. 

El diodo puede ser visto como un interruptor, controla

do por la polaridad de la teneidn ve aplicada, (ver la figu

ra No. 6.3.). 

El interruptor diodo es cerrado para la polarizaci6n d.!, 

recta (de P hacia N) y ee, abierto para la polarizaoidn ínve.!: 

ea (de N hacia P). 

El modelo ideal. del diodo es sumamente átil para el an~ 

lisie cualitativo de loe circuitos con diodos, dado que dicho 

análisis resulta bastante simple. Por otro lado, la aproxim~ 

oidn obtenida es aceptable para un einndmero de aplicaciones 

pr1cticas. Aprovechando estas cualidades, a oontinuaci6n se 

realiza un estudio más a fondo de los circuitos rectificado

res que involucran diodos. 
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6,2,l CIRCUITO RECTil'ICADOB DE MEDIA ONDA. 

En la figura No. 6.4, R
0 

ea la resietencin de salida o 

eo la carga que siente el diod.o. 

a). Para Vg(t) positivo, O~v1t~'iT', el diodo ee polarizado -

direotamente, oonduce, circula Id tal que1 

V g(t) 
Id=---

Ro 

b), Para Vg(t) negativo,'TT' ~ wt$2'ii, e.l diodo ee p~lari

zado inversamente, no conduce, Id= O amp., tal que: 

deeaparecie.ndo en la salido. el ldbulo negativo de V gC t), 

siendo el voltaje a través del diodo el voltaje inverso 

Besumiendo1 

V0 (t) = 1 Vg,n Sen wt 1 volts para Vg(t) >O 

V
0
(t) =O volts para v,(t) <O 

La onda de salida V0{t) es periddica y puede ser repre

sentada por eu serie de Pourier ae la siguiente manera: 
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+ b1 Sen wt + b2 Sen 2wt + b3 Sen 3wt + 

V\ 

V0'(t)=+a
0 

+ ~ (ai Cos iwt + bi Sen iwt) 
L= 1 

Tármino de Directa 

w = ..1.E.. 
T 

.._-.;: w :::: 2'\1 f 

T = Periodo de f(t) 

f = Preouancia de f(t) 

w = Precuenoia Angul.ar Pundamenta1 

8i Coe wt 

Armónicas Pundamentales 

~::::J n-ásimns Armónicas 

- 100 -



2.11' 

b = i_ e f( a) 
n 'ií J 

o 

_Sen n 9 d 9 

j
¡TI' 

a
0 

= ! f(S) 
11 

o 

Coo(0)9d9 

la· 
2 o J

flí 

...!.. f(S )d9 
2'ií 

o 

y 

6 

Realizando el análieio p::trit la. form¡t de onda de salida· de 

la fi(lUra No. 6.5, tenemos lo siguiente:.-

l"" 
e 

V0 (9)= ~ 'tí e < l.]'-2 <_ _·2 

w = 2.'.!L = 
T 

2'iíf 

Como la fWlci6n (voltaje do onlidn) eo par bn = 0.

'.il'. 

+ a 0 = '1.~ )"' Coo9d9 

.lt 
l 

+ ~o = '1.~ [ Sen e J : 
1 1 [ 'iÍ -2 ªo= - 3en 2 

,2.'ii' 

• 2: 
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~= Ces n9 d9 

)

íl'.. Pn.ra n = l 

.1:... .,_Cos2 Sd9 
11' !'. -.. 

!f 
i [a J '2. 

2 ír' _1!: 
'2. 



Para n F l 

a =...!....[sen (n-1)9 + 
n 'ir 2 (n-l) 

Si n = 2 

'it' 

:fon (n+l)9 ]-.:: 
?. (n+l) -11'.. 

2.. 

e.
2 

= l [sen '.f +Sen(~)_ Sen(-{)~ sen(-~·;] 
'i1' 2 . 6 2 6 

ª2 = ~ [ l - + J 
ª2 = ~ [ +] 

. Si n = 3 

a _. l [ Sen 'ií + Sen:Z.11' _ oon(-11') _ :Jon(-2.11')] 
3-tr -4- 8 4 B 

ª3 = -f,-[o] 
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Si n = 4 

[

" }.ir .. a- .. f_"ill' ~ '_.fil]"· J 
a -.l. ~+~-~-~, 

4 - 'íl' 6 10 (j 10 

ª4 = ~ [ .~ .. + {o - + -(-1~0] 
a .:. -.. l.· .r·.·.<2 .+ -.~. ] 4 · ·1( L 6 · .. · lo . 

ª4 ~ ! t-3i] 

Si n = 5 

l [son 2rr' Sen '311' _ Sen(-li!) _ Son(-?.i!)l 
ª5 = -;¡;- --6- + 12 8 12 'j 

Si n = 6 

[ Sen s.¡ + Sen V n ~ Scn(-~f::.cSonl-V)J-
10 14 10 .· 14 

ª6 = ~ [ ;º +L1
4 )-(-1

10) - l~ J 
ª6 = ~ [ l~ - ~ J 

= _2_· 
ª6 35 Ti - 104 -



La serie de Fouricr del voltnje de salida por lo tanto 

eo: 

V0 (t) =[-L + 
l Coa wt + 2 Cos 2wt - - 2- Coa 4wt + 

'ií 2 311 15'il 

+-2-
35 'iÍ 

Coa 6wt + ... J Vom 

Las formas de onda se representan en la figura No. 6.5, 

asi, V
0
{t) consta de una componente de corriente directa, -

V0m /'!T' , y de conponentes arm6nic::is no presentes en V g{t), 

por ser mul tiples de la frecuencia de entrada "w" {velocidad 

angulnr). 
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CIRCUITO RE-CTIFICADOR OE 
- - - MEDIA ONDA 

N 

Ro Vo(t} 

FORMAS DE ONDA 

•n1. r'~ wt -

' ' ' ' ----~--- ---i--------~--
' ' ' Vo<t>• · : 1 ----:----------- ~:--- -- -~-- -
' ' ' 
1 ' ' 

Vgm -----

: ~ : ' 

llT/1, wt 

FIGURA _No. M 



6.2.2 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA. 

A). Con Tap Central. 

El circuito rectificador de onda completa con tap cen

tral se nuestra en la fii;Üra No. 6,6. 

El circuito consiote bdcicemonte en dos rectificadores 

de media onda conectados a una sola resistencia de carga y 

tienen como señal de entrada Vi{t). Durante el medio ciclo 

pooitivo de Vi' D¡ asta pol~rizndo en directa y actúa como 

un corto circuito¡ D2 queda polarizndo en inversa y se com

porta como circuito abierto, v 9 =Vi • Durante al medio 

ciclo negativo de Vi' n2 actúa como un corto circuito, y D1 
como un circuito abierto y V

8 
=Vi nuevamente. La forma de 

onda oe oboerva en la figura No. 6.7. 

El voltaje en la carga o de salida puede ser expresado 

como: 

recuérdese que va es un poco men~r de vi. 

Ln serie de Fourier de la ondn de salida ea: 
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RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 
TAP CENTRAL 

EJ 
o -1 Vi!t )( h 

IVi!tll D 

T. Ideal 

FIGURA No. 6,6 

FORMA DE ONDA DE SALIDA 

FIGURA No. 6,7 

R• V•<tl 



De o.cuerdo con· ltl' fo:n:tr'~ ;r!(f :ondn tl~ !:. fi:ltr:'.1. (:o. 0 .1, ob

servamos lo oic1.h~nte? 

a = n 

- ·~- ·····" , .. --
. . Co_s 9. ' · 

v .. ·<t ..• > ..• ;,,.·. ·.·.-.. ·.·.·.·.•·.··.·.··.· .... ~. · 
, - s - . . :· _.-.,:, ·_ 

. . eón a' 
- . ' 

Coa n9 d9 
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":l. = l 

Para n.,; l 

"n = :_g_ [sen (n-1) 9 + 
'1Í 2 (n-1) 

Si n = 2 

:1en 

.:¡¡: 
(n+l)91 l. 

2 (n+l) -J '11' 
-y 

n = L ~ + ~ _ ~on,~.,,,_ ·::on,-1) 
[ 

:n: }]'. 11r' 1 31i' J 
.2 'li' 2 6 2 . 6 

ª2= ~[++(-n-(-;)-+J 
ª2 = ~ [1 -+ J 
ª2=~[+] 
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y así suacoive.mente,· hasta obtener la serie de Pourier para -

el circuito rectificodor de onda completa si¡¡uiente: 

V
8
(t) =[.;. + Cos wt + 3~ Cos 2wt 

+ 35~ Cos 6wt + ... J Vini 

- - 4- Cos 4wt + 
15'\l' 

de donde podemos observar que el voltaje V
8 

consiste en la -

auna de una componente de c.d. con magnitud u2 Vim /'ir , lel 

doble que en el rectificador de media onda) y un conjunto de 

componentes senoidales de frecuencias que son multiplos ent~ 

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

B). Tipo Puente. 

Otro rectificador de onda completa es el llamado tipo -

puente y se muestra en la figura No. 6.B. 

Como se observa en ;la figura, du,;ante. el semiciclo posi 

tivo de la tcnoión Vilt), la·corriente pasa a través de n1 , 

Rs y D3• 

Deapués, durante el semioiclo negativo· de la tensión -

Vil tkla corrie11~epa!le._at-~a,;.6~~den4 , R9 y n2 • 

En ambos aaaos 1 ::1~ .. ·corri?nt:~ pasa a través de R
8 

en la 

miomn dirección de .ciréúJ.nción. 

Lu forma de onda oJ;tnLl~<~lra V
8

, es la misma que la -

dol cnoo o.ntcrior. 
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RECTIFICADOR CE ONDA COMPLETA 

TIPO PUENTE 

...,. ___ _ 

----~>-· 

FIGURA No. 6.8 

RECTIFICADOR TRIFASICO 

DE MEDIA ONDA 

D1 

'"~ 3" C.A. 

FIGURA No •. 6.9 



6.3 CIRCUITOS RECTIFICADORES POLIPASICOS. 

Para loe circuitos de baja potencia, puede reoultar ade

cuada la alimentación desde la red mono1'ásica (circuitos rec

tificadores monofáeicos o bifásicos, como los vistos en el -

apartado anterior), si se consideren aceptables una baja fre

cuencia de rizo y un factor de rizo relativamente alto. 

Pero si se necesita alta potencia de salida, resulta pr~ 

ferible ln alimentación a partir de una red trifásica (circu_! 

tos rectifice.dores trifásicos o hexaütsicos, como los que se 

ver1 n continuación), debido al menor factor de rizo y a una 

mayor eficiencia, a~n cuando las pérdidas por conmutación 

sean mayores. 

~'n loa circuitos trifásicos, un bobinado del transforma

dor est:\.· ¡;enerP..l.mente en conexiOn "del ta", a fin de suprimir 

las E'.r:iónican (con la excepción es.,,ecinl del segundo circuito 

doble estrella). 
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6,3,1 RECTIPICADCRES TRIFASICOS DE MEDIA O!IDA. 

L" din,,osici6n trif:leic(I de ·meñÚi. ondr?.í es e1· nircnito 

rcctificricior trif6.sico i1tlf•.s ~ií~i;ie.:~ .. ;:~··s~'.ti~~f'.~: 

!ln la fi~ra Ho, 6., 9,. secf;es~~;i éi;~~r~;it¿,' en .é1 -~ 
cutl el <Útgu1o de ~on<l\lccicÍn d~,i~s c1i~d¿~ e~'.~e:J.20°'. 

; .·.-~_.,.,. '.".~:· .. -, .. _::;r "·-·-· : ·:·- :~e-···~ '-'.:'> 

J:n este caso;=: 1~5i~úién:tá y,~~.~eá}o}; eficiiz orí =cada -

diodo .es1 . ::·,~<~ .. :,-.·, ':·.·.·.:~.·.···.~.; - . -

.I:EúiI. :·1<[5~~;~.;2: _.: <~ 
·9c';%s¡<~;\ipn:>~\~;~ ¡·.• 

·,"'-:'.":;-,-:,::;;_,:_·; ,·/ ... : .. - ''.''' /•. 

El f~éi6nrun~el1tf deJ. :c;i.;cuiti(éa ~i,.~ia~o_ q110 para .el 

cano de los ·rectificadores m6~ofáe:!.~Óe, cond~ce· oiempre el 

dioilo que eaté en la fase' mé..-.:ima. <''. }; . > . ..:.:~> >.:.··:.:~-.-<.'.:<.•.: .. ; :·'.· 
, ... ;~,. ·:/):· '. 

';'' ,·-;·-·· 
La frecuencia de rizo es e1 tripié 'áe \€; i€.~~1~~n6i~ de 

La eficiencia. de ~~ñvarsr6ñ de-este ci'rcuito ·es-nltu.--: .. 

comparada con la de .los circui toa monofásicos, Y. l.a. tens.i61'.' 

de rizo se reduce a algo mt\s de un tercio de la ·obt"nida. -

con el circuito monofásico de onda completa. Sin embargo, 

el factor de· utilidad del trnnsfcrmndor es pobre com:>nrado 
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con el puente rectificador trifásico de onda completa, y es

te circuito se emplea cuando se requiere conversión de baja 

tensión. 

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

cador hexafáoico de media onda. 

En este, el ángulo de conducción de loa diodos ea de --

600, y las corrientes a trav~s de cada diodo son: 

ID(rms) (l /{6) IL(rma) 

Como se observa, uti1.iza el doble del ndmero de diodos 

que en el circuito anterior. 
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RECTIFICADOR HEXAFASICO 

DE MEDIA ONDA 

3" 
C.A. 

F~UNTE 

FIGURA No. MO 

RECTIFICADOR TRIFAS ICO TIPO 

PUENTE DE ONDA COMPLETA 

F~ENTE 3p 

C.A. 

FIGURA No.6.11 

..• 



6, 3 ~ 2 RECTIFICADORES TRIPASICOS DB ONDA COMPLETA, 

A). Circuito l'Uente Rectificador de Onda Completa..· 

El circuito puente rectificador trifásico de onda compl,!!. 

ta ae muestra en la. figura No. 6.11. 

Es.uno de loe circuitos más ampliamente utilizados nara. 

la. conversión de alta. potencia., cuando se emplean rectifioa.d.2_ 

rea de estado sólido, 

En el circuito trifásico de onda completa, el devanado -

secundario del transformador puede conectarse en eatrel.J.a .D -

en delta. En el circuito de la figura. No. 6,11; el devanado 

secundario del transformador se encuentra en estrella. Pue9to 

que ambos monta.jea son idénticos en lo esencial, sus relacio

nes son iguales siempre que loe voltajes en los secundarios -

sean idénticos: el voltaje entre laa fases del transformador 

conccta~o en delta debe ser f3"" veces la del secundario co

nectado en estrella. Las fórmulas para las corrientes media y 

eficaz de cada diodo son iguales a las del circuito trifáaico 

de media onda, es decir: 

ID(av) = 1L I 3 

ID(rma) = (1 I Dl 1Lcrms) 

Este circuito, tiene el máe alto factor de utilidad del 

transformador, y por lo tanto, requiere mayor potencia alter

na para obtener los valorea deseados de tensión y corriente -

directa. 
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BJ•· Circuito Doble Estrella con Reactor Interfásico. 

E::ite oircuito se mu.estre. en la figura No. 6.12. 

Un conjunto de voltajes trifásicos eot:ln desfasados 60° 

uno respecto del otro, para suministrar una salida hexafási-

ca. 

A ;iesnr de lo anterior, el án¡¡ulo de conducci611 de los 

diodos se a;1roximn a 120°, debido a la. :iresencia de la bobi

na de co:npenr0\Ci6n o reactor. Las corrientes r.iedio. y eficaz 

que circulan por cada diodo, son respectivamente: 

ID(rms) (l/ 2 DJ IL(rms) 

El· circuito ti e.ne. un rizo hexnfásico, pero una relaci6n 

ele· tensi~ne~:,, trifá~i:cas. Su· empleo reduce la corriente de -
-·- .. ·- .. ' 

linea ::ttiroximmlhu;ent~ á la mitad de la necesaria para el ci! 

Cllito .·t;ii~~·;_¿~ llexafdeico do nedia ondo. 1 por lo cual pueden 

P.:11]"\lCC;,~~ recti~f~·adorOO COn TlCnor r~r;iT.len c1e Corriente pico. 
' ' ~. - ; ~ ·. " ' 

" . ' ~ _. ' --· '._ - . - '". - : -. 
. ~ ~·3irL:er,tlJJ1,r,:;CÍ,~l.~ 0te.nri6n pico inversa c¡i10 c1cbcn ooporto.r 

lo.o rectifiétldoreo :ea aigo.;r.mycir. 

Ent11: c1ie!'OP-ici6n_.puede ,utili7.aree en Rquellos casos en 

doncl
0

e el co~to del t~"ni::t-:~:ido;, :i.nterÚsico, está compenso.

do ('Or el c:11ploo de .rectificodorea con régimcnee de corrien-
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f.fc -utili5n:·:freC-t\·C-:i.1·t-Cr.1n·rittl cr.- :lm1t::w clact1•01.iticr·.::~ lle 

bl\j~ tónc~Jnº; Úi~,,~~1·r¡';;r,~;(Í; ·u. focter ,1a 1¡tiJ.idoa. dcJ -

:::'''::i:r,t·j{~rJ~h11~t~1°:eCi:::~~t:u::::t:1t::~,1~:::,1~ 
" - ., ~~::,_;,~ ',s··\'./~ .· ··: ,-_,_;-_, .- •:'-: ... :· ;~}: '.,~--·:2<·- ;-': ~~- _: , 

O) •. ·.¿i~c~i·~i':.~:~fá;~c~~<!oi'.~1a'~ cb~~ie·t~
1

;eri ~~\'i·~l~a~D~l ta~ 
:·:~. :L' ·,':-1,-::: ··::.~.".:·,:~'¿~,,-. ; -, . '~I·\ '•• :<·~~-_.·- ::.;_· 

,3'1(1(1 •· ¡;_;¡~i:, r{6. 'l:13;:·s~; IÜ<Íiit;~,·~·6t~c~r,cn;:úc;,<a6n.~ e .· 

el yo}. io.'jl) e¡i:t1'e i'.tiÓes• deioociiht1irfo; cóneétádti.'oÍi' :lgJ:ta ec 

{T ve~ca el ·exi:~e~;~ ent~~·f."m~¡;'J'a1· 1~~~i,1~:r_ioi<lf~~ctl\-
ªº en e~~;~l;l\~" · 2.. , <:'~0• • • · ' 

--.·:_ ·7;--_;,·- -·. - .-s:~-~;·-/,· -
~~:"\:~_:] .,,-_. ' 

Los des conj1m:oa lle ~ol~1oj~~-}!;°B·i~jic~;j ª?s;;1a1lan de~ 
faandos enti·e ni 30 1 !'ElrEl~tir.cid.ucir~':'-.\'tt 'iialíílcv'de~doce ':ri{::.._ 
aes, con lo CUfl.1. se obtiene una tel1.~:Í.6rí iít'~~ttá~· ,aiú ClX~!!· 
ta de rizo 1 o.dn CU'JÍldo el ~~~lo} ~c,'con~~;c·c:l,6!1. '116 {~b ci:l.o~~ 
doo se anroxir.ie. a loa -120° •. '.Las ~c,~'f;i~n~i~ci 'ti.áuia ;:·;;~ice.z 

". ',., . . ~' '-'.:.'.: \; 

'de CP.da diodo. son:·'·: ,: •. e"•··:'<,,·,_ ... ;..;; .. , .·.; ...... ,.,. 
'-. --: 'i_~. f., . ' _-, ,--

~ ... _ ,_,_,~ ~ ~:'.~;~:-'"· .. ~ 

. ;:~f(~i1 j?{;:/ 6 
' 

·~ri·c~~·º¡i~ t~/2~~~<<·~0)··: 
~".;';.- ,~·:ft,~:--".:~-;-!f:·:~--~-~0 '"'~.---3 '"':_-.,~_,~·-';,-~;-~;;-;,-~ 

Eot:Í c~nfjEU~a;ii.ón:;{,:,:r,it,;:é;,. ec condciadcomÓ "h\ont~· de -

Gretz" . y. por . te'né; 'ii Jz;ime oi'Úi~\i'~i~ ~a l<', µti"J.i?,~dn on lf!o 

Subente<cione¿ d~ .R~~ti.fi~~c:iÓn ~el .nint~Íno •de· T;.~n•o!1ortP. Cole E_ . 



·RECTIFICADOR TRIFASICO DOBLE ESTRELLA CON 

REACTOR INTERFASICO 
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F 1 G U R A No. ~.12 

TRIFASICO ONDA COMPLETA ESTRELLA-DELTA 
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FUENTE 

lLSJ 

FI &URA No. 6.13 



tivo (Motro) de la Ciudad de Mdxico. 

El Grupo Rectificador de las Subestaciones de Rectifica

ci_ón, ya viene totalmente integrado en un gabinete, que actua,1 

mente oigue siendo de importación (Francesa). 

A continuación se presentan los Datos de Placa Tipicoa do 

Un Grupo Rectificador. 

ALSTHOM 

TRACTION - TRK - MF 

RECTIFICADOR DE SILICIO 

TIPO g - 390 319 

FAJJRICACION 34/27 039 

NUMERO 20577 

ACOPLA1i1IENTO 2( 6-2-7)G 

DIODOS TIPO DAS\'/ 120 

ENFRIA!UBtlTO AIRE 

TBH3I011 .\UX: 220/240 V 

MAS,\ TOTAL 3150 Kg 

TBNSION = 730 Volts 

CORRIENTE = 3400 Ampa. 

POTENCIA = 2500 Kw 

CICLO DE SOBRECARGAS 

'fo l MEDIA 5490 Ampa. 

'fo l EFICAZ 5660 Amps. 

'fo 5 Sel!,Ulldos 12000 

3 'FASES CICLOS 50/60 

MASA AL llESCUHlhlRTO 
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Ln figura lío. _.6.14; mué<:tra la fc1~.b .. tlc onda de rmliaa -

del circui·to rectií.iÓ~·u6r ti'ifá~ico. do· omla ccim1ileta ·en l-!st1'é-

lln-Delta, de la curil,,}-~e~~z~11~lo.•e1 o.liál.isio d~ 'Foiirür, ··obt.f! 

nemos lo siguiente:;:: ·~ ,, it\ ;
1 

:~, • ''.'.-. :f> ·• 

.. v~''' '. o,Jit,;:f;'i'.• ~·· 0~;[ 
,;~;:-~~'~>~: ·2 ;::~_-":'. ::_ 

. bn l_J , por:~~;· la función par. 

'> 2.'il' 

= 2~ jo f( e) de 

~lt ...L 6 12. 

ªo = - Co::i9 d9 
2 .'ir _!. .... 

'íl' 

.1:... = ...L [sene r~ 
2 ªo 'il' _.'.[_ 

l:l 

..l.. 6[ 1t (-íl'\J ªo = - Sen - - Sen - ) 
2 'tt 12 \ 12 

.1:... 
ªo = ;. [0.2588 + 0.2588 J 

2 

.1:... a = 3.1056 
2 o 'Tt' 

j
:l.~ 

;. f( 9) Coa ne d9 
11 

o 

~ \tfCos 9 Coa n9 d9 
J 'il' - 122 --¡¡ 



2(.:1!)1 + i. í .!.. + ..!..1 
12 J 11' L 12 12 

~. = -rlr-Gen ~ -Senl-~~J + .fr t~ J 

Para n F 1 

a,,= _§_[Sen (n-1)9 + ""S""'en,.._(~n .. + .. 1~)9 ... J* 
. 'ir 2 (n-1) 2 (n+1) _]'._ 

1:1.. 
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Si n = 2 

a
2 
=·-~.,Ísen K +Sen~ .. Scn(~Th,) _ non(-~jl 

~ l 2 6 2 6 -J 
ª2 = .:;. [0.1294 + 0.11785 + 0.1294 + 0.11785 J 

a 2. 967 
2c-

'TJ'" 

Si n = 3 

= ...2._[S•n '.f +Sen~ _ ~ .. Sen(-'O!f)l 
~ tr 4 8 4 8 ~ 

ª3 = ; (0.125 + 0.1082 + 0.125 + 0.10821 

a=~ 
3 íT" 

Si n = 4 

a = ...2... Ísen J + Sen~ _ Sen(-1§') 
4 íi l 6 10 6 -

. ª4 "' ...2... [0.2357 + 0.1931 J 
'ji" . 
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. 2. 5728 
ª4 =--'TI'--

Si n = 5 

= -2- rsen if + Sen =i - SenHf) _ Sen(-~)l 
ª5 il' l a 12 a 12 "J 

ª5 = ! \J.2165 + 0.1666] 

Si n = 6 

= _2_ [~ + Sen lf _ 
ª6 ~ 10 14 

Senl-ft) _.Sen(-~) J 
10 14 

ª6 = ;. [0.1931 + 0.1319] 

por lo tanto, el voltaje de oalida es: 

V
8
(t) =[ 3.;f15G + (...l..+..!...) Cos wt + ~ Coe 2wt + 

2'11"' 2 ~ 

+ ~ Cos 3vrt + 2 ·~28 Ceo 4wt + 

+ 
2

•
2

9
86 

Ces 5wt + ~ Cos 6wt + J V 1T' 11' •' • .· sm· 
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FORMAS DE ONDA DE ENTRADA V SAL 1 DA 

+ Vem 

' 

- Vem 
' ' ' ' ' ' ·~·· ···· ··r ·1·· 

' ' 

Vsm 
Salida¡ 

' ' 

-++ 
1/12 ciclo 

F 1 GURA No. 6.14 



6.4 BOBINA DE EQUILIBRIO. 

L" Bobina de Equilibrio, algunas veces también llamada -

"Trrul!,forn;ador de Interfane", es un dis'Posi tivo el cual alma

cena enereia en forma electromagnética. 

L::\ energía almacenada se determina de la siguiente mane-

ra: 

donde: 

Q 

f 

L 

I 

V 

B 

Q f L I 2 

pot.enoia nominal, W A. 

frecuencia, ciclos por segundo. 

inductancia, henrios. 

runperes {rms) 

volumen de ce.ropo magnético, 'Pulgadas cúbicas. 

densidad de flujo máximo, lineas por pulgada 

CU::\drada. 

,.Ñ{_= permeabilidad {cte. de permeabilidad del mat~ 

rial). 

- - -su 66ristrucci6n· ea'-mcy-similar a la. de cualquier trans--
' ' -

fo:r:~ador, un nucleo, de -hie_rr_o _formado por 11lacas de acero me_g 

nético, ~on ln diferer;ci:~ 'ae que s6lo tiene una bobina con -

une. toma central, ~~- qJ~:le da ol nombre de ''interfase", le -

oual .divic\e en_-~os-perte el circi1ito pare filtrar la salida -

de po_tencia do e.a~· del rectificador. 
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El tra.>tofor:nador de interfase o "bobina de equilibrio", 

se tttiliza en el proceso de rectificación para: 

1) Actuar como un medio de igualar cualquier diferencia 

de tensión de corriente directa (c.d.) entre las dos 

mitadeo, proporcionando una reactancia elevada a la 

corriente nlterna (c.11.), pero·una resistencia baja 

a la c.d. 

2) Mejorar la regulación de tensión del circuito (o sea, 

eu capacidad para mantener su tensión de snlida desde 

vacío hasta plena carga), 

El cálculo de los parámetros del transformador de inter

fase es el si¡;;uiente: 

DATOS: 

VAc~ d:, 2500 Kw 

.ve.a. 540 V 

VAc.a. 2150 lrVA 

Ic,d. 
·vAc.d. 2500 !Cw 3,333 Amp. 

vc.d. 750 V 
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COP.RIEltTÉ QUE CII!CULA FOi! CAD/; BOBINA.. 

= 'I~.a.·, = 
-Irms ·· · 2 · · 3,3~3 A = l,666.5_A 

De-los datos 

.Ec.d, = 7.50 V 

Ic.d. = 3,333 A. 

E -
E-sm =-~ = ~ = 909 09 V 

o.a25 0.825 • 

- E 
E = ~ = ...129.....:L = 641 V 

B 1.17 1.17 

CAICULO DE LA TERCERA ARMONIO A O VOLTAJE DE EXCITACIO!t, 

E _ · 3 f3 Esm 
3m - 4í1 

3 ~ 3 (909,09 V) 
4 1f' 

= 375,9 V 

Inductancia mínima del Transformador de Interfas~. 

L _ o.39 Es _ 0,39¡641 V) 
ruin - w Ic.d. - 2 'i1'60)(3,3_33) 

Lmin = 0.2 X io-3 Hy. 

VOLTAJE PICO DEL TRAl:SFOR!iiADOR. 

Epico 0,5 ( Esm ) = 0,5 ( 909.09 V ) 

Epico = 454,54 V 
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VOLTS-"AlóPERES DEL TRANSFORMADOR, 

VA = 0.212 Ec.d, ~c.d. 

VA = 0,212 (750 V) ( 3,333 A )~. 529.95 KVA 

VOLTAJE rms 
Erms 'V~(-E-c-.-d-.>-2~+~(E-c-.-a-.-)-2--.,· 

!mis= vc150 vi 2 
+ (540 vi 2 = 924.17 vrms 

VOLTAJE DE PICO INVERSO DEL TRANSFORMADOR. 

Ep,i. = 2.212 Ec,d. = 2.212 (750 V) ~ 1,659 V 

VOLTS - AMPERES. 

VAseo = 6 [ 0.248 Eo.d. Ic,d.J = 6 [0.248(750 V)(3,333 ATI 

VAceo = 3719.28 KVA. 

VAprim = 3 [0.35 Ec,d. Io,d;] = 3 [0.35(750 V)(3,333 A)] 

VAprim 2624.73 KVA. 

La 11Dobina de Equilibrio", el
0
imina por comploto el rizo 

de la so;1ai de salid.e _qu_o se~pbserv.i::_en ~la forma de onda de -

la fi!Jllre !lo. 6,14 1 haciéndo. más conatn.'lte el voltaje de co-

rrionte directa (c,d,). 
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Los datos·'de plaria·tÍ)licos de una "Bobina de 3~uilibri6 11 

son los oiguienteoi · 

la. 

2a. 

S T H O M 

ISIEN!IE 

BODillA DE ADSCRCIO!! f.!Cl!OFASICA !lo. 

1935368 

Servicio Interior 

Enfria.miento S,N. 

ETAPA TENSION '!':FICAZ: 

Régimen Continuo 

Aiclamiento CLASE 11B11 

49.5 + 49: 5 vcr,TIOS 
Frecuoncia: 3JO HZ. 

ETAPA TE11SION ZFICAZ: 50,5 + 50.5 VCLTIOS 
Frecuencia: 360 HZ. 

Intensidad de la Corriente aectific~da {~ocix2 Amp; 

<· 
Sobrecargas idénticao a las d.él .¡,,:~;;e;•:fo'r~aí:i~r. rectificador 

... ;:·:;:--{.~~'' :. ~~-·: '_, :~ ... , -·:>' ~-

Di spo sici6~ ,;.;;:ú~ciJ.' ;; .y >i • 
-~· },·,· ,., ·-.· ·- ., ~- . ' 

Esta bobina se integra ei a;J~d á~~tiiicMor1 metliante -

cables de conexión e:<ternca~ 
-'-=--;---oÓ---:o -;_>;~~~;~.~--' . ;~·:~~~- ----· ,'-:,-~---•C--

DatOS tor.iadoe de la Subesta'ci6n de R~;Üfi~acidn· ubicáda 

en loe T:i.llerea <lel Metro e·~tacf.6n •Zaragoza. 
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C A P I T U L O 1 

• VENTILADOR • 



Cuando es preciso mover loe gasea Yenciendo pre•ione• compre!l 

didu entre O 1 36 cm de 1181111.t H recurre a loa 'Hntiladorea, loe -

cua.'teo se emplean en gran extdnel~n en las ·central.ea tlrmicas, oec.! 

deroo, inotals.cioneo de calefflocicSn, nriUlacicSn 7 accnUclon11111ien

to de aire, conduccicSn 1 refrigeracicSn. 

. En oGencia un ventilador conaiete en tina rueda o impulsor gi-

rátor.io. rodeado de una envolvente. eetAtica o . carcasa. 

Una clasificacicSn de loa diferentes tipoa de Yentiladorea, es 

la inrlicada en la fieura No. 7.1. 

En loo ventilndoree se comunica energfa al pe traeegado 11e

di:mte el impulGor o rodete, con lo cual se Orea una diferencia de 

presi6n 1 se ·produce la corriente de gas. La palabra ventilador ae 

suele ·aplicar a aquellos aparatos loe cuales no BW11entan la densl -

dnd del aas trasegado tJOr elloe, m&e del 7 ~. Loe ventiladores 

tambi6n ee conocen con el nombre de oxtraotores. La diferencia en

tre un ventilador y un extractor consiste aa que el primero doecar

ca loo ~ºnen . venciendo una cierta presicSn en ou beca de salidas -

el sogun1lo, tmce los ea sea do un recinto por eepiraci6n y loe des-

anraa con una ligera pr~oi6n. Ciertos tipos de ventiladores traba

jando entro doterminadoe limites de presidn pueden servir como astf! 

rndo~es.y ventiladores. Loe tipos de venti'tadoree representados ml 

la fieure llo. 7.1, son de doo clases: Axiales (de Mlice, tubo-axi

al, defleotor-axial), y centrífugos o radiales. 
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TIPOS DE VENTILADORES 

Roo.e1r DEL 

11 PO DE 

al HELI CE 

l""ENVOLVEtttE CILINDRICA 

RODETE DE TIPO 
·AX JAl 

SAi.~ 

CORRIENTE 

DE GAS 

el PALETAS AXIAL!;S 

F 1 G U R A No. 7,1 

fNVOlVENIE CILl~ORICA-.._ 

CORRIEM 1E 

DE GAS 

bl TURBOAXIAL 

dl CENTRIFUGO 



7,1 VBN!ILADOIUIS DI PLUJO AXIAL. 

En estos aparato• el flujo o corriente de fluido caseoso 

ee esencialmente paralelo a1 eje longitudinal o eje de &iro de 

la hélice o rodete. eada uno de los tipos representados en la 

ficura No. 7.1, tiene su elemento impulsor monte4o en el eje -

del motor. Cuando interesa, la hflice puede montarse con eje 

propio 7 cojinetes independientes del 110tor,·e1 cual se insta

la !uera de la corri•nte de loe caaee •n una silleta solidaria 

de la carcasa del Yentilador. In eate c .. o la tranemisidn en

tre motor 7 h•lice se ef ect11a con poleas acanalada• 7 correas 

trapecial••· Laa paletas de loa rcdetea ae loe Yentiladoree -

axiales Yarfan en cuanto a mil ndaero, fonna, ajusta-ilidaa, ~ 

culo con respecto al eje de ctro, material 7 !orma de conetru,2 

cidn, as! como de la relacidn entre el diibietro del cu~ 7 del 

ro~h. 

Loe rodetes de los Yentiladoree de hflice !icura No. 7.la 

estihi centrados con un anillo o aro que rodea eu periteria. La 

forma de eete aro ea 11117 iaportante, toda Yez que llU misidn es 

eYitar que retroceda el aire proyectado por el -orde de las P.! 

letas, con la consicuiente disminucidn del rendimiento. En los 

Tentiladoree de hélice se emplean tambifn paletas aerodin4mi-

cas, con ánculo de ataque Taria-le J ajusta-le. Los Tentilad~ 

ree de hélice y de disco se emplean much!eimo para moTer masas 

de aire venciendo pequeBas resistencias, como sucede en los a

paratos de ventilacidn caseros, 7 para descarcar aire en los -

espacios situados debajo de parrillas destinadas a quemar com

busti-le 'sdlido de eran teroaBo. 
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Tanto los Yentilrtdores tubo-nxiales ficure No. 7 .111, com~ 

loe deflector-llltiales fi~ra No. 7.lc, tienen carcasas tubula

res, paletas helicoidales montadas eollre crandes cubos, J pue

den trabajar venciendo resistencias del orden de 22-25 cm. de 

acua. Los ventiladores tullo-ruciales, no llevan paletas direc

trices de nincuna clase; en cambio los deflector-llltislee tie-

nen deflectorea-cuia fijos, emplazados en la corriente csseosa, 

antes o después del rodete. Su misidn consiste en diricir el 

fluido caseoso 1 reducir las p~rdidns de enercfa ocasionadas -

por los torllellinos, aumentando, como consecuencia, el rendí-

miento del Yentilador. La enYolYente cilfndrica de esto:s ti-

pos de Yen~iladores permite instalarlos formando parte de la -

red .de canalizaciones a que estdn destinados. Esta disposicidn 

resulta muy Yentajosa desde el punto de Yista del espacio ocu

pado. Cualesquiera de estos Yentiladores, cuando se instalan 

en la entrada de una canalizacidn, pueden tener forma acampan.!!: 

da para disminuir los rozamientos y turbulencia del aire al e!! 

trar en ellos. 

Otros tipos de ventiladores de flujo-axial están constru,i,. 

dos de manera que la posicidn de los deflectores-cu!a se Yar!a 

desde el exterior mediante una palanca. Seta disposic16n per

mite Yariar el caudal del Yentilador cuando su rodete cira a -

Yelocidad constante. 
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7, 2 VENTILADORES CBRTRIPUGOS, 

El equipo impulsor del aire o ¡as, en las instalaciones -

de tiro forzado o induci~o, puede estar constituido por venti

ladores centrifucos de los tipos eiC11iantes: 

l) .- De Disco, 

2).- De Paletas o Alaltea •dltiplea. 

Todos los ventiladores oentrifu¡os, ficura No. 7.lt, es-

tlin constituidos por un rodete que ¡ira dentro de una carcasa 

o envolvente, construida ¡eneralmente de plancha metálica. Di

cha envolTente tiene la forma te espiral, la cual permite que 

el aire sea lanzado de la periferia del rodete con p6rdidas r~ 

ducidas y li¡era tur9ulencia. 

Loa rodetes de los Tentiladorea centrifu¡os tienen sus 4-

la9es situados en o cerca del ~orte de aqu6l. El efecto prod~ 

cido por un rodete al ¡irar suree de la tentenoia del ¡as, ad

yacente a las caras anteriores de las paletas, a desplazarse -

radialmente hacia afuera como consecuencia de la fuerza centr,! 

fu¡a, siendo lanzado desde los 9ordee de las paletas hacia la 

envolvente. Como resultado de este movimiento se ori¡ina una 

presi6n inferior a la atmosférica en el centro del rodete, y -

otra presi6n positiva en la envolvente que le rodea. Para re

emplazar el descar¡ado por el ventilador, el aire o 1as fluye 

axialmente hacia dentro del rodete. De lo dicho se deduce que 

los ventiladores centr!fu¡os pueden emplearse no aolame~te co

mo aspiradores de aire o cases de canalizaciones conectadas a 

su 9oca de aspiración u "oido", sino que tam'bién pueden utili-
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zares para deocorcar el mismo aire o coses, a presiones de va

rios cent!metros (6 pulcadas) de columna de ocua, en cenaliza

cioneo unidas a ou !loca de salido o de deoc~rca. 

T, 3 IOIBlfCLU'URA DB LOS VBffTILADOR!S. 

Los ventiladores con rodete de disco 1 los de paletas mil! 

tiples se clasifican se¡dn: 

l.- El ndrnero de !locas o entradas, en simpleo 1 dollles; 

2.- La anchura del rodete, en simpleo 1 dollles; 

3.- La !loca de salida, en alta, llaja, vertical, horizon

'tal y angulur; 

4.- La carcasa o envolvente, en complete, siete octavos 

1 tres cuartos; y 

5.- Bl sentido de ciro, a la derecha y a la izquierda, -

visto deode la cara del accionamiento. 

Un ventile.dor de envolvente completa ea aquel en que la -

espiral del ventilador se halla totalmente encima de la liase -

sollre la oual deocansa el ventilador. Los ventiladores con e!l 

volvente 7/6 y 3/4, tienen su espiral extendi~ndose por debajo 

de la parte alta de la liase soporte. En los del tipo 3/4, la 

espiral se extiende más por dellajo de la lineo de base que en 

los del tipo 7/6. 
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7,4 PRESIONES DE tJ1f VBR!ILADOR, 

Al funcionar los ventiladores desarrollan una •presi6n t_2 

tal", la cual está compue'sta de dos sumandos, a salter, "presi6n 

dinámica" y "presi6n estática", En determinadas condiciones -

de funcionamiento ~a de estas dos componentes puede ser iCUal 

a cero, pero nunca las dos simuli!l.nelllllente pueden ser nulas si 

el ventilador está funcionando. La •presi6n dinámica" se uti

liza para crear"y mantener la velocidad del aire o ca~. La 

"presión estática• es la presión compresiva existente en el. S.!!, 

no del fluido 1 si~e para vencer los rozamientoo y otras re-

sistencias ofrecidas al paso del aire o cas. Las presiones e_! 

tática, din!l.roica y total están relacionadas entre si, Por eje~ 

plo, si el cas trase¡ado experimenta un 'aumento de velocidad -

en un punto de la canalización, parte de la presión estática -

disponible en dicho punto se transforma en la presión dinámica 

adicional requerida. An!l.locrunente, si la velocidad se reduce 

en un determinado punto, parte de la presión dinámica en dicho 

punto se convierte en presión estática. 

Los ventiladores que desarrollan una ~ran presión estáti

ca oon relación a su presión total poseen mayor aptitud para -

vencer la resistencia ofrecida a la corriente de aire o gas, -

por los rozamientos de la canalizaci6n. Los ventiladores crean 

presiones más t;randes que la atmosf<!rica en el conducto unido 

a su boca de salida o de descarga, y generalmente más pequeílas 

que la atmosférica sn los conectados a su oido o boca de aspi

raci6n. Esta particularidad es ~reci~o tenerla en cuenta al -
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hacer mediciones en las canali7.sciones de entreda y salida. 

La presión estática reinante en el interior de una canal,! 

zación, puede medirse conectando un manómetro o un aparato me

didor del tiro, de suficiente capacidad o tubuladuras, coloca

do en Anculo recto con el eje de la canalización; estas tumUl.!} 

duras deben interconectarse exteriormente por medio de un ani-,· 

llo tubular denominado piezómetro. Demido e la turbulencia de 

la corriente de-aire en el interior de la cannlizeción el ani

llo-piezom6tro permite obtener resultados mán verdaderos que -

con une sola tubuladura. La presión dinámico se determina mi

diendo la presión total y restándole la presión estática, mien 

sea uuméri'cemente o uniendo convencionalmente les tu9uladuras 

correspondientes a las presiones total y estática. 
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7.5 BL VBlfTILADOR DB LA SUBBS!ACIOK DI RIO!IPICAOIOK. 

Bl Tentilador de una Su-eetacidn de Rectificacidn iel 91,!! 

tema de Transporte Colect.iYO (Metro), es del Tipo •centr:!f11&0• 

y descares como se menciona en la aeccidn 2.1.5, 11 m3 de aire 

por secundo por su -oca de salida, cuya superficie es de 1.172 

m2 y mantiene una presidn estática de 12.7 cm. de ~· La 

temperatura del aire es de 21.l 0c, r la preaidn -aromdtrica -

es de 760 mm. de mercurio. 

Es de entrada simple, el rodete del Tentilador es de pl~ 

cha de acero, la -oca de salida es horizontal -aja y la carca-. 

sa o enTolTente es de tres cuartos. 

Suministra enfriamiento al transformador Principal y al -

Grupo Rectificador por medio de una oanalizacidn subterránea -

de seccidn rectáncular, con las siiuientes características: 

Velocida.d: 

donde: 
Q 

V= .JL 
A 

Caudal descareado, m3/sec. 

A Area de la seccidn de la canalizacidn. 

V = · 11 m3/se; 
1.172 m2 = 9.4 m/sec 

Presión dinámica: loo v2 d 
2 e D 

donde: d = Densidad del aire en la canaliz.aci6n, 

= l. 205 K:,tm3 
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Preeidn total1 

donde: 

e = Accleracidn de la ,ravedad 

9.81 m/sec2 

D = Peso en K& de 1 m3 de agua a la tempera

tura del nirc = 999.29 

p = (100)(9.4m/se1~211.205Kglm3 ) 
d 2(9.Blmfseg )(999.29) 

Pd = 0.54 cm, de acua 

Pe =Presión estática 

Pt = 12.7 cm. de acua + 0.54 cm. de a¡ua 

Pt = 13.24 cm, de acua 

Potencia desarrollada: 

donde: 

HP = Q X Pt X D 
100 X 4560 

HP = Potencia desarrollada en función de la 

diferencia de presión creada por el ve~ 

tilador 

HP = (660m3/min)(l3.24cm. de ac;ua)(g99.29) 
(100) (4560) 

HP = 19 

El Diámetro del rodete es de 91 cm,, el perimetro del ro

dete de 2.86 m. y 'ira a 1800 r.p.m (revoluciones por minuto), 

la potencia máxima al freno es icual a 2. 35 por las revolucio

nes por minuto entre 500 al culo, esto es: 
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donde: Pt = Potencia al treno 

r.p.m. = ReYolucionea por minuto 

Pt = 2.35 (lBOOr.p.m.(500)3 

pt = 109.6 

El rodete del ventilador ea accionado por un motor de dos 

velocidades, con el cua.1 se o9tiene un funcionamiento aatiafa.2_ 

torio 1 control de la capacidad 1 presi6n dptimoa. 
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OAPI!ULO 8 

OIRCuI!O SECCIONADOR 1!ll C.D. 



Una vez que la corriente alterna ha eido rectificada.o -

transformada en corriente directa, tenemos qua dietribuirla.

de tal forma que alimente adecuadamente la carga en cuestión. 

Para que se realice una distribución correcta, se debe -

contar con loe dispositivos de •control 1 protección" neceea

rios que tengan la capacidad adecuada pare interrumpir el ci.! 

cuito bajo cualquier condición anormal, de modo que dé prote~ 

ción al personal, al sintema eléctrico y a los equipos, ade-

m(m de !'ro11orcionar 'Flexibilidad y Confiabilidad en su opera

ción. 

La Subestación de Rectificación (del S.T.C. Metro) aqui 

anP1izada, cuenta para la distribución de la energía, con un 

interruptor general denominado Disyuntor Ultra Rápido (D.U.R. 

apartado 2.l.4c), que protege al rectificador de sobrecargas 

o cortocircuitos que se presentan en la linea (barras guias), 

Y un sec~ionador de 5000 Amperes, los cuales alimentan al Ci.! 

c11i to :Jeccionl).dor en c. D. 

El Circuito Seccionador de e.u., está básicamente forma

do por un interru!'t,Or alimentador de C. D., llamado Contactar 

de Seccionar'liento (C,S.) que diotribuye la energía e lne ba-

rraa ¡¡uiao del siotema. 

A continunción ee describe el Control y la Protección -

realfat~das por el Contnctor de Secoionamiento as! como su ºP.!!. 

roció~. 
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6,1 CON'lllOL Y PROTECCION EN EL EQUIPO DB TRACCION DB 750 V ,C, D. 

Las características t&cnico.a de un Contactor de Seccion~ 

miento (o.s.) son: 

Tensión llormal 

Corriente Nominal 

l 000 volts. 

4 000 aml'cres. 

Condición de Apertura del Contactor de Seccion,r.1icnto 

(C.S,). 

Existe un conmutador de mando en el Tablero de Control -

Optico (T.C.O.) del Puesto do Control Central (P.C.C,), _que -

confirnta la a!'ertura del C.S., Oate abrirt'l autom6.ticamente en 

el momento de existir ausencia de tensión en una de las zonas 

ad:raccntea, 

Condición de Cierre del Contactor de Seccionnmiento \C,S.) 

El cierre del c.s., se logra a condición de que en el -

T.C.C, del P.c.c., se aoloque en posición cerrado el conmuta

dor :r que exista presencia de tensión en las zonas adyacentes. 

Sin embargo, también ea posible au cierre a través del "Mando 

!orzado•, a condición de que una de las zonas adyacentes esté 

energizada, pera lo cuel es necesario oprimir durante 10 se-

gundoe dicho conmutador. 

Caus~e que provocan la apertura del c.s. 

I. Ausencia de Tensión en cualquiera de las zonas 

adyacentes de 750 v.c.n. 
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II. Operación del Circuito Corte de Urgencia de 

A1imentación de Tracción (C,U.A.T.). 

III. Incidente en Lineas. 

IV. Pal.ta de Alimentación de 220 V e.a. 

Adicional.mente el Equipe de Tracción, posee otros inte-

rruptcree de protección y control, pero que sólo se menciona

rán por no estar incluidos dentro de la SubestacÜn de Recti

ficación, y son loe siguientes: 

El P.c.c., dispone de una seBaJ. optica, po~ cada Oontac-· 

ter Tramo de Protección (C.T.P.), que opera de la sigiliente -

manera: 

I. Cuando el P.C.C. telemanda el cierre del c.s. y 
cerrar también los C.T.P., las lámparas indica

doras permanecen apagadas. 

II. Cuando el P,C,C, telemanda la apertura del c.s. 
y cerrar también los C.T.P., las lámparas indi

cadoras permanecen encendidas. 

III. Cuando el P.c.c. telcmenda el cierre o apertura 

del c.s. y uno de los dos C.T.P., no efect~an -

la operación res~ectiva, la(s) lá.mpara{s) indi· 

cadora{s) funciona{n) en forma intermitente in

dicando de esta manera que existe discordancia 

entre la posición real del equipo y la que debe 

tener de acuerdo a la ordenada, 
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Caracteristic~s del Contactor Tramo cto rrotección (C.T.P.) 

I. Corriente Nominal ~00 Ampares. 

lI. Tensión lTominnl l 000 V. C, D, 

Control del Seccicnador de Aiell"!Xliento Telem~ndado 

(S.I.To) desde el Puesto Central de Control \l'.C.C.), 

El p,C,C. dis~one de un conmutador luminoso el cual tel! 

manda el cierre o la epcrtura del 3.1.T,, asimismo, la señal 

óptica del conmutador se utiliza para tener una indicación de 

la posición del equipo. En princinio eatn señal luminosa fun-

ciona de la si(.!Uiente manera: 

l. Cuando el Re(.!Ulador telomanda el cierre del s.I.T, 

y éste ofectda !a operación correcta, la señal lu

minosa permanece apugada. 

II, Cuando el Regulador .telemanda la apertura del 

S.I.T, y éste efectda la operación correcta, la -

seaal luminosa perraanece encendida, 

III. Cuando el Re(.!Ulador telemanda la apertura o el -

cierre del S.I.T. y éste por alguna anomalía no ~ 

efect11a la orden dada, la señal luminosa pe!'l"ane

oe en forma intennitente, 

Caracteristicas del Seccionador de Alimentación Teleman

dado (S,I,T,), 

I, Corriente Nominal: 4 000 Amperes. Lineas l, 2 y 3 
6 000 Amperes. Lineas 4, 5 y 6 
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II. Tensidn Nominal: 1 ooo v:c.D. 

Operacidn del Seccione.dar de Aiola·niento Telemandado --

(S,I.T.), 

Para la operación del cierre o de la apertura del s.I.T. 

se diepone de tres poaibilidades. 

I. Por mr.ndo a distancia desde e1 Tablero de Control 

Optico (T.C.O.) del Puesto de Desp~cho de Carea -

(P.D.C,). 

II. Por mando 1ocal eléctrico, por personal de baja -

;tenoidn. 

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

tensión. 

Condicionea de Operacidn del Seccionador de Aislamiento 

Telemandado (S.I.T,). 

I. Cierre. El cierre debe efectuarse sin carga por 

mando a distancia o por mando local eléctrico. -

Unicamente se puede operar por mando manual., 

cuando el seccionador no se encuentre con ten--

sidn (750 v.c.D.); un circuito eléctrico de se~ 

ridad evita la apertura de 1a puerta de acceso -

al gabinete donde oe encuentra este mando. 

II, Apertura. La apertura se puede efectuar por m!!!! 

do a distancia, mando local eléctrico y mando l~ 
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ca1 manua1, siempre 1 cuando no est6 con tensidn 

e1 equipo. Esto es debido a que su apertura ea 

mu¡ 1enta y se üa.~aria e1 equipo si se efectuara 

esta operación con tensidn o con carga. Para -

asegurar esta condición, en su operacidn se dis

pone de un sistema e16ctrico de seguridad que'~o 

permite su apertura. 

Caracteristicas de1 Contactor de Terminal. (C.T,). 

I. Corriente Nominal. 3 000 Amperes. 

II, Tensión No minal. 1 ooo v.c.n. 

Caracteristicas de1 Interruptor de Via de Enl.ace (I.V.E.) 

I, Corriente Nominal. 3 .000 Amperes. 

II. Tensión Nominal. 1 ooo v.c.n. 

E1 Interruptor de Via de En1ace (I.V.E.), dispone de una 

protección magnética que detecta sobrecorriente, que se puede 

calibrar de acuerdo a 1as neceoidades (3400 a 9000 Amperes.). 

Caracteristicas de1 Interruptor de Via de En1ace a Ta11.!!, 

res (I.'l.E.T.), 

I. Corriente Nominal. 4 000 Amperes. 

,II. Tensión Nomina1 1 ooo v.c.n. 

E1 Interruptor de Via de En1ace a Tal.1eres (I.V,E,T,) 1 -

dispone de una protección magnética que detecta sobrecorrien-

150 -



te y que se puede calibrar de acuerdo a las ncconidndes (4500 

a 12000 Amperes.). 

Características del Interruptor de Vías Secundarias 

(I.v.s.J. 

I. Corriente nominal 

II. Tensión Nominal 1 ooo v.c.n. 

El Interruptor de Vías 3ecundarias (I, V. '.3.), dü,one de 

una protección magnética que detecta sobrecorriente y que se 

puede calibrar de acuerdo a las nece~idades (3400 a 9000 

Amp.). 

Características de los seccionadores h'.anuales. 

I. Existen Seccionadores con las siguientes capee! 

dadee. 

a). De 1,500 B.i'll!Jeree 

b). De .2,500 a.m~eres 

o)• De 4,000 amperes 

d). De 5,000 am-gere9 

e); De s,ooo amveres 
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8.2 FUNCIONES DE RELEVO PARA PROTECCION DEL EQUIPO DE !RAOOION Dll 

750 v.o.D. 

nuentro estudio se limita a lo ilustrado en las figuras 

2.1 y 4.1, esto es, hasta el circuito seccionador en o.d., 

por lo c¡ue en este apP.rtado sólo ent"llizaremos la operación 

del conte.ctor de seccionantiento, 

Como acf!brunos de ver en el apartado anterior, el Contac

tar de 3eccionruniento opera por las siguientes razones: 

l., Ausencia de tensidn de 750 V c,d, en cualquiera 

de las zonas adyacentes. 

2. Operación dol circuito de Corte de Urgencia de 

Alimentación de Tracción (C.U.A.T.). 

3, Incidente en Lineas. 

4. l!al ta de elimentBción de 220 V e, e. 

Cunndo se detecta la falta de vol.taje en una de las zo-

nas adyacentes, el .contacto ·de alimentación de c.d. respecti

vo es accionado, dis;:8rE•ndo el co11tactor au.-<:i1ie.r de c, d, --

54X, sacendo de operación el D.U.R, 54, a su vez se acciona -

el contactor 52."< del interruptor Ultra Rápido, como se obser

va en la i'icv.ru ?lo. 8 .1, · accionamlo el contnctor respectivo -

de la 16.r.tpo.ra verde SLPl (posición abierto). 
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DETECCION DE AUSENCIA DE TENSION DE 
750 v. e.o. EN UNA ZONA ADVAC ENTE 

F 1 G U R A No. 8.1 

CIRCUITO DE CORTE DE URGENCIA DE LA 
ALIMENTACION DE TRACCION ( C.U.A.T.l 

,..----------
:uT UB INTERCONEXION 

52 V-2 A LOS CARROS 

: ---o:ü:R:--c~ó.--------¡ 

BATERl5 
1110 Vc.dl 

+Ve ~ve 

1 }--<1:::0-~+'"--+-'~~--1 
: 5 4-1 ; a_ _________________ ,:, 

F 1 G u R A No. e. 2 



La opcraci6n del Corte de Urgencia de Alimentaci6n de -

Tracci6n en manual, en cada uno de los carros del convoy, --

. exl.:,ten !•cianeas con interconexi6n a las barras guias, que al 

momento ce ser accionads.cualquiera de ellas, accionan conta~ 

tores e.uxiliares del Disyuntor Ultra R(rpido 54-1 y 54TC, qui

tando el suminietro de energía, En el Tablero de Control Opt! 

co del :p.c. c., exiote una lámJ1ara. indicadora de la zona en -

donde ha ocurrido el corte, observo la fieura No. 8.2. 

Incidente en lineas, abarca aobrecargas en las barras 

euias, cortocircuitos en la alimentación de tramos de vías 

proteaidos por el Contactor Tramo de Protección (C.P.T.), y -

cualquier accidente no previsto r.ue pudiera ocurrir en las b~ 

rras l!'-lias. 

Le. ?reeenciR. de alimentc.ción de 220 V e.a., es detectada 

]10r un relevador eet~ticc denominado comparador puente recti

fictidor ~ comparador de "amplitud" (vea la figura No, 8.3), -

el cual al percatarse de la falla, nccions primero el switch 

de tiempo y luego los contactares "NV2 C.A." y "NVl C.A.", -

que energizan el releve.dor de control auxiliar CR, abriendo -

CR-1 y CR-2 1 conectados directamente al Switch Selector de -

Control del interruptor Ultra Rápido CSS4, •Sacandolo de oper~ 

ci6n (CSSl), observe la figura No, 8,3, 
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DETECCION DE AUSENCIA DE TENSION DE 220 V.C.A. 

-----220 V e.a.------

-220 Ve.a.~ 

SWITCH DE 
TIEMPO 

F 1 6 U R A No. 8.3 

94A-1 

948-2 

94 

94 
94A-2 



CAPITULO 9 

"COSTOS ADMINISTRATIVOS" 



Antes de iniciar el tema de los costos, hemos de "°"~or~ar · 

lo siguiente: 

Una "Empresa" esta caracterizada por dos fines :fundamen

tales y que son a saber: 

- Un fin "industrial" y conseguir·un beneficio máximo. 

- Un fin 11 social", para prestar un senicio eoon6mico 

en les mejores condiciones. 

La empresa ha de ofrecer un servicio o producto, pero P.!! 

ra obtenerlo necesita: 

a) Bienes de utilizaci6n y de constimo, que pueden 

proceder de aportaciones de sus dueffos (capit_!!: 

les propios) o de prestaci.onea externas. Su ª.!! 

ministro, por utilizar un término vulgar, es -

~ problema a la vez de financiación y de or~ 

nizaci6n técnica. 

ha de existir 11 que adquirir". 

- ha de haber "con que pagar" 

b) Necesita aplicar unascideas"y .unos,prcoedimie!! 

tos. 

e) Ha de emplear un trabajo y una energía. 

,d) Ha de subordinar estos elementos a una direc

ción ejecutiva. 
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Todos estos elementos a través de un proceso interno Y -

particu1nr de cada explotación económica, dan lugar a la pro

ducción. 

Ea por esto que el consumo de los valores económicos de

terminan el costo de un producto. 

Desde un punto de vista estrictamente económico, el co's

to puede admitirse como: 

a) La suma de bienes y servicios que deben usarse 

para llevar a cabo determinado acto productivo. 

b) El consumo, "valorado en dinero" 1 de bienes y 

servicios' utilizados para la producción y que 

constituyen el objetivo de la empresa. 

De acuerdo con el concepto primero, la idea de costo de 

un producto surge de considerar en su propia esencia loa Yal,!!. 

rea económicos (bienes y servioios) sacrificados, como por -

ejemplo; kilos de algodón necesarios para fabricar unas pie-

zas de tela; horas de trabajo de unas máquinas; horas de tra

bajo de unos obreros de tal o cual categoría, etc., sin que, 

por su propia heterogeneidad, podamos concretar en una oola -

cifra el costo de un producto dado. 

El conocimiento de este primer concepto de costo es nec.2, 

serio para pasar al segundo, el cual es propiamente contable, 

con el que buscamos dar una homogeneidad a las distintas pre.2. 

tacionea que concurren en la obtención de un producto median

te su valoración en dinero. 
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El "costo contable" estará motivado por dos Tariablee1 

l. Consw:ios T~cnicos y, 

2. Valor Monetario de tales consumos. 

El control contable que habremos de establecer en este -

capítulo, tendrá solamente en cuenta, la primera de las dos -

variables antes mencionadas. 

Antes de seguir adelante, conviene hacer la siguiente -

aclaración, La mayor parte de este capitulo, estará dedicada 

a los "costos de manufactura", por considerar que ha sido pr,2_ 

cisamente en la industria en donde mayor desarrollo han teni

do, Ha sido en el sector manufacturero en donde se han obten~ 

do las principales experiencias, y gracias a ello ha sido po

sible que esta importante rama de la contabilidad se haya ex

tendido a otros campos, incluso en todo tipo de organización 

de las denominadas de no fabricación, tales como entidades m~ 

nicipales, departamentales y nacionales, bancos, hospitales, 

seguros, universidades, etc. 

En rele.ción eón los "costo a de servicios", por ser ésta 

un área bastante especializada y nuestro análisis de la Sube.!!. 

tación de Rectificación caer dentro de esta área, por ser pa~ 

te del Sistema de Transporte Colectivo (Metro), el cual pres

ta un servicio, solamente se dirá que con los fundamentos que 

se obtengan en el estudio de los eostos de "manufactura" (pr.2_ 

ducción), se dispondrá del material necesario pera adelantar 

cualquier estudio de esta naturaleza. 
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Volviendo a los dos conceptoE iniciD1mente e.eílalP.dos de 

costo: sacrificio que hay que realizar y consumo valorado, p~ 

der.10e eotablecer A.deniás otra diferenci'lción que nos será lue

go de gran importancia. 

Tendremos pues, los oiguientes aspectos: 

l. La medición de consumos en unidedes técnicas. 

2. La valoración de tales con,umos. 

3. La previsión de consumos nece~arios para ~oder 

obtener un producto. 

4. La financiación de t:ües previsiones. 

· Los dos primeros aspectos conotituyen el objeto del cál

culo de costos en sentido estricto, y el primero en particu-

lar como ya lo menciona'!los objetivo principal de nuestro· es~ 

dio; los dos ill.timos, llevados a su más depurado análisis, -

constituyen la programación industrial. y económica de una em

presa. En su grado menos evolucion~do da lugar a los costos 

presupuestados en sus varias modnlidades, rero debido a qua -

este no es un trate.do de econotn:l'.a, queda fuera del olcBnce de 

este estudio. 
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9.1 CONTABILIDAD DE COSTOS DE KANtl?AC!?URA. 

Puede definirse la contabilidad de coetoe de manufactura, 

como todo sistema o procedimiento contable que tiene por obj!_ 

to conocer, en la forma máe exacta posible, lo que cuesta p~ 

ducir un articulo cualquiera. 

Una definioidn máe concreta podria ser la siguiente: 

Es un sistema que utiliza la contabilidad financiera pa

ra registrar y luego interpretar, de la manera más correcta -

posible, los "costos por materiales directos", "mano de obra 

directa" y "gastos generales de manufactura", que son necesa

rios para elaborar un producto. 

Los costos de manufactura, co1no eu nombre lo indica, eon 

propios de las "industrias manufactureras", o eea de aquellas 

empresas que convierten la materia prima, con la ayuda de loe 

trabajadores y de las máquinas, en productos terminados. 

En el costo de un articulo, en un proceso de manufactura 

de una parte específica del producto, se aprecian los eiguien 

tes tres elementos: 

l. Costo del Material Directo. 

2. Costo de la mano de Obra Directa. 

3, Gastos Generales. de Manufactura. 

'Los tres elementos antes mencionados, son loa factores -

funde.mentales para determinar el costo de producci6n y la pa~ 

te principal de nuestro estudio, 
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La suma de loo oostoa por concepto de mnno de obra dire_g_ 

ta y gastos generales de manufactura, es conocida con el nom

bre de "costos de conversión", o sea los necesarios para con

vertir loe materiales en partes es~ecificqs del producto, de 

un departamento de producción a otro, hasta llegar al produc

to final. 

La idea ai~terior también puede expresarse diciendo que -

el oosto de producción de un articulo está formado por: 

l) Cargos Directos, y 

2) Cargos Indirectos. 

Loe primeros son aquellos que, como su nombre lo indica, 

integran directamente el c9sto del articulo, mientras que 1os 

segundos, indirectamente contribuyen a su formación. 

Un análisis un tanto más profundo de loa elementoo del -

cooto de producción (Material Directo, Mano de Obra y Gastos 

Generales de Manufactura), ea realizado en loe apartados 9.2, 

9.3 Y 9.4 de este capitulo, y tratados en función del tema -

principal de este trabajo (la Subestación de Rectificación) -

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

Loa sistemas de contabilidad de costos ss pueden clasi

ficar de la siguiente manera: 

(l) Sistemas de Costos Históricos. 

(2) Sistemas de Costos Estándar. 

Un sistema de costos que registra y resUllle dichos coa-

tos a medida que éstos se originan, y que a su vez determina 

los costos totales solamente después de que se han realizado 

las operacionP.s de fabricación o se han prestad.o los servi- -

cios, se dice que es un sistema de "costos reales o hiat6ri

cos11. Los sistemas de costos históricos acumulan los costos 

por órdenes o por procesos, una vez que los costos se han i~ 

currido, y por consiguiente, sólo pueden computarse al final 

de un periodo de costos. 

Los sistemas de costos estándar, por el contrario, in-

corporon los costos presupuestados a la contabilidad y conti 

nuamente comparan los costos reales contra los costos presu

puestados. Loa co.stos estándar se pueden" defini:r como aque

llos costos que se planean por la administración para obte-

ner un nivel de operaciones rentables. En un sistema de ooa

tos estándar se calculan una serie de variaciones o diferen-

cias entre los costos reales y los costos estándar, procedi

éndo0se a un análisis de dichas variaciones y a su contabili

zación. 
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De acuerdo con 
1 a forma de Pro· 
<lucción de la -
Industria. 

ESQUEMA DE LOS SISTEMAS CONTABLES DE COSTOS DE PRODUCCION 

/ 
ORDENES 
Producción de utículos esp~ 
cificos. Son localizables y 
cuantificables la inateria -
prima y la.mano de obra di
recta. 

PROCESOS 
Producción contínua y en ma
s•, medida en kilos, metros, 
litros1 cajas,etc. Se obtie
ne el costo unitario a base 
de promedios de costos inc\! 
rridos en un periodo del•! 
min.1.do. 

/ ' Orden precisa para la producción 
del artículo o de partes y ensam
ble. Ej. lnds. de Calzado, Artes 
Gra r icas1 Juguete ría, Automotrfz. 

CLASES:.Orden que agrupa produc
tos similares en cuanto• su forma 
de f>.bricarse1 presentacion y costo. 
Ej, lnd. Farm,¡ceutica y Feas. de -

{ocas, etc. 

/ 
CONTINUOS: Producción en masa en 
un proceso. Ej. Cemento, Azúc.ar 1 -
Panificadon1 Pintur .. , Vidrios1 etc. 

Por dep.1.rtamentos u operaciones. 
El producto se obtiene a través -
de varios procesos, acumul.1.ndo el 
costo del proceso anterior en el -
sigte., hasta llegar al último pr!! 
coso. Ej. Hilados y Tejidos1 Cera'mj 
ca,lnd.Dulcer>.,Cigarrera1etc. En 
el caso de operacionesJ el costo de 

cada una, se conjunta al final de la 
produccion. Ej. Fea.de Clavos¡ Torni-

COMBINADOS ,llos,et c. 

Ciortos departamentos pro-~rdenes y Procesos. 
ducen en masa y otros produ Ej. Industria H ulera. 
cen unidades especificas. 

Por cuanto 

>al tiempo 
en que se 
obtiene. 

COSTOS 
HISTORICOS 

{

stimados 
COSTOS 
PREDETEB. 

MINADOS 
stándar 



Los jefes de departamentos y demás administradores en -

las gran.des organizaciones frecuentemente se confunden por -

el excesivo detalle y por la falta de estructuraci6n de las 

cifras generadas por un sistema de costos históricos. Debido 

a la cuantía del trabajo que se requiere y a los gastos que 

éste entrafla, han sido muchas las criticas en los 111timoe ·-

a.fice en contra de los sistema~ de costos sobre la base del -

costo real. Derivado de lo anterior, surge la necesidad de -

costos est&nda.r. 

El sistema de costos usado en este capitulo, es el de -

costos h~et6ricos, ya que utilizar un estudio de costos es-

tándar involucra el análisis de un mayor ndmero de elementos 

para la deter:ninación del costo de un producto, loe cuales -

no' son de interés debido a que el enfoque que se pretende -

dar a loa siguientes apartados es purrunente teórico, donde -

todo se trata a "precios actuales" porque como loo equipos -

usados en el proceso de Rectificación de la Subestación son 

de importación, se tendría que manejar adicionalmente los -

conceptos de "Inflación" y "Devaluación", que son demasiado 

extensos para ser incluidos en este tratado. 
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9.2 MATERIAL DIRECTO. 

El pri~er elemento de costo de todo articulo producido, 

lo constituye el materia:!. directamente utilizado en su trana

formacidn. El costo de este materia:!. comprenderá su importe -

más todos los gastos necesarios para llevar dicho materia1 a 

loa a1macenes de la fábrica, como son los fletes, acarreos, -

derechos de importaoidn, cambios, corretajes, etc. 

El ldateria1 Directo admite treo divieionees la •materia 

prima", es aquella sujeta al proceso de transformacidn oon el 

fin de obtener un producto manufacturado, como por ejemplo, -

el algodón en la industria textil, el hierro en la industria 

pesada, y en nuestro caso particular, la energia eléc.trica 

(corriente alterna) en la Subestación de Rectificación del 

Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C. Metro). La segundad! 

visión, la constituyen las "partes compradas", las CURles no 

sufren cambio a:lguno al obtener el producto, sino simplemente 

se <?.flregan a éste, En muchas ocasiones no es posible manufac

turarlas debido a su patente o bien porque el costo de produ~ 

cidn serie. más elevado si se quisieran manufacturar dentro de 

la misma fábrica; ejemplo, en la industria de perfumes, loe -

em•ases y las etiquetas no sufren transformación alguna y se 

compran en otras empresas. 

En el caso que estamos estudiando, puede considerarse -

que no existen estoa costos, por ser la conversión de corrie_!l 

te r1terna en corriente continua un proceso limpio, llamese -

proceso limpio, el c~Ao en el que la materia prima no sufre 

un cambio auntancial en su·estructur~. 
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La tercera clasificación se refiere a los "~.ccesorios a.e 

producción", los cuales comprenden mnte~·inles eoenciales para 

la manufactura, como por ejemplo, en la inc1uctria mueblern -

los ele.veo, los tornillos y la col"; estos accesorios van di

rectamente a formar parte del producto manufacturado, pero no 

deben confundirse con loe Accesorios Genera.leo de 1'roducci6,n1 

constituidos por el aceite, la grasa, loo cepillos, los cua

leo prestan un servicio e;enerttl. a ltl. f~.brica y deben conside

rarse dentro de la partida Gastos de Producción. En reoumen, 

el Material Directo es la parte sustantiva del producto manu

facturado, y el Material Indirecto, es todo aquel de natural~ 

zc. ccnnunt.iva nara el buen funcionamiento de 1 a fábrica. 
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9.3 MANO DE OBRA. 

El paGO de los trabajadores y demás personas que laboran 

en una empresa constituye la mano de obra, cuya incidencia s.E_ 

bre la producción, ya sea directa o indirecta, es notoria.de.!! 

de todo punto de vista. Gracias a la mano de obra, en su aocJ:. 

dn sobre equipos y máquinas, los materia1es se convierten en 

partes especificas o en productos terminados. 

A diferencia de los materiales, la mano de obra no que.da 

representada finalmente en el producto, y de ah! que por lo 

tanto, su natura1eza sea muy diferente; es, en r"ealidad, un -

servicio integrado por numerosos factores, la mayoría de ellos 

humanos, que deben ser analizados en todos sus aspectos si so 

quiere obtener resultados dptimos. 

El pago de la mano de obra ha constituido desde hace si

glos, uno de los problemas más delicados, y bien sea ee efec

túe a través de un Departamento de Personal, o de una sección 

de nómina o de pagos, segán la envergadura de la empresa, el 

hecho es que existen innumerables formas de remunerar a los -

trabajadores y demás personas que laboran en toda clase de o~ 

ganizaciones. 
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9.3.1 MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA. 

Se es'Pecifica como "mano de obra directa" a la remuner,!!; 

ción que se da a loe trabajadores que intervienen directame.!! 

te en la elaboración del producto, es decir, el pago que se 

da a los obreros que trabajan en los diferentes departamen-

toe de producción, Debe quedar bien claro, que se hace refe

rencia a la meno de obra directa en la fábrica o planta, po,! 

que en el estudio de los costos de mercadeo (de distribución 

y ventas) también habrá discriminación entre la mano de obra 

directa e indirecta, aunque de una naturaleza diferente de -

la que surge do manufactura. 

El costo de los salarios de los obreros de producción y 

sus correspondientes prestaciones sociales, constituye el s~ 

gundo elemento del costo ... 

Con respecto a la mano de obra indirecta, en la fábrica, 

puede decirse que es el salario que se pafia a trabajadores y 

empleados que ayudan de alguna manera a la elaboración del -

producto, aunque no en forma directa. Sobre el particular -

existen muchos puntos de vista en cuanto a la determinación 

de los salarios que son mano de obra indirecta, y .el criterio 

de la gerencia, o de loe altos ejecutivos de una empresa, -

pri~a en estos caeos. 

En el caso presente se consideran como mano de obra in~ 

directa, los salarios de los trabajadores de mantenimiento y 

reparación, al.macenistas, barrenderos, celadores, etc., así 

como las prestaciones sociales de los mismos. 
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Por ejemplo, si por alguna circunstancia uno de estos -

obreros es utilizado durante una o dos horas para barrer los 

pisos.de la planta o a realizar una l~bor de mantenimiento -

de las máquinas, los salarios que le correspondan por ta1 

concepto (loa mismos que recibir!a si estuviera laborando e~ 

bre la converaidn de la corriente eléctrica) se considerarán 

como un costo indirecto y se contabilizarán (como se ve más 

adelante) junto con loe demás costos indirectos como un gas

to general de manufactura. 
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9,4 GASTOS GENERALES DE MANUFACTURA. 

Se define como gastos generales de manufactura, tRmbién 

conocidos con loe nombres de "coetos im'irectos", "gastos ge

nerales de producción o de fabricación", "carga febril", y -

más apropiadamente como "costo de los gastos generales de fa.,,_ 

bricaoidn", a todos aquellos costos que se presentan en una,-, 

empresa, necesarios para la buena marcha de la producción, p~ 

ro que de ninguna manera se identifican con el producto que -

ee está elaborando. De manera que todos aquellos costos que 

no son materiales directos y mano de obre directa, ni gastos 

de administración y de ventas, son gastos generale.s de produE_ 

oidn y constituyen el tercer elemento de costo. 

A través de todo este apartado, se utilizará el término -

•gastos generales de manufactura", en lugar de "costo de los 

gastos generales de fabricación", pero reoordan<lo muy bien -

que •costo" es todo "gasto" que tenga que ver con el volumen 

de producción, y "gasto" será todo deaewbolso que tenga rela

ción oon el volumen de ventas. 

Debe quedar bien claro que siempre que se hable de gos-

tos generales de producción, o gastos generales de manufactu

ra, o gastos generales de fabricación, se eotá hablando del -

tercer elemento de coBto. 

Una de las divisiones más generalizadas en cuento e. los 

gastos generales de manufactura es la siguiente: 

l. Materiales Indirectos: hacen parte de loe materiales 

indirectos loe combustibles, los lubricantes, las he-
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rramientas de poco Ta.l.or 7 los suministros de f4bi;lca 

como tornillos y.pegamento. 

2. Mano de Obra Indirectas se cata.l.ogan dent.:l'O de este -

renglón los siguientes costos; salarioe'de emp1eados 

de ofioina de administración de la fábrica, tomadores 

de tiempo, empleados de superintendenoia, emp1eados'~. 

de almacén 7 ll1Udantes, conductores, empleados ~e·?~

tenimiento mecánico y eléctrico, salarios de c~?~ta~

ces, etc. 

3. Otros Costos Indirectos1 dentro de este 'renglón figu

ran los siguientes; depreciación de edificios.y maqu,! 

nas; impuestos; seguros; e1quileres; servicios pd.bli

oos (agua, luz, teléfonor1. repueetos·de maquinar~&¡··

prestaoiones sociales de los obreros de producción ia_ 

directa; costo de fletes en compra de materiales1 COE. 

servacidn de edificios, de maquinaría, de muebles 7 -

enseres, de equipo y automotores, etc. 

En el caso que nos toca, el eervioio pd.blioo de ,iu111, 

esta debidamente separado d~l suministro de energia -

eléctrica como materia prima en la Subestación de -

Rectificación. 
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9.4.1 GASTOS GENERALES PIJOS, VARIABLES Y SEMIVARIABLES. 

Los gastos generales de manufactura, as! como cualquier 

gaato de administración y de ventas de una empresa, se olas! 

fican en tres importantes renglones: fijos, VRriables y sem! 

variables. 

l.. Gastos Generalea Pijos: Son aquellos que nermanece'n' 

constantes por un periodo relativamente corto, gene

re.lmente el ciclo contable de la empresa. Desde un 

punto de vista teórico, puede decirae que no existen 

costea fijos puesto que tarde o temprano todo gambia¡ 

sin embargo, se catalogan como fijos los siguientes: 

Impuestos (diferentes del impuesto sobre la renta y 

complementar.ios). 

Alquiler. 

Seguros. 

Depreciación (en linea recta). 

Salarios de Superintendencia. 

Salarios Pijos de Supervisión • 

. 2. Gastos Generales Variables: Son aquellos que var!an 

en forma proporcional al volumen de produccidn o de 

ventas, es decir, si estos aumentan en un 50 ~. los 

gastos aumentarán en la misma proporción, y si por -

el contrario, la actividad diominuye en un 20 %, en 

el mismo porcentaje disminuirán los gastos. 

Los más 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 variableo son los siguientesi 

Suministros. 

Sei.¡uro de Accidentes. 

Reparaciones. 

Seguro Social (ISSSTE), 

Fuerza, Culefacci6n, Energía. 

3, Gastos Generales Semivariables: Dentro Je esta deno

minación entran algunos gastos que no pueden catalo

garse en forma definitiva como fijos o variables, -

puesto que adn dentro de un ciclo contable encierran 

elementos fijos y variables. 

Pueden definirse los gesteo generales semivariebles 

(podría hablarse de ellos como gastos generales sem! 

fi~os), como aquellos que aumentan y disminuyen con 

los cambios de producción o de ventas, ]Jaro no en -

una forma proporcional al volumen de actividad, como 

era el caso de los gantes variables, ni permanecen -

fijos a cualquier nivel, como en el caso de los gas

tos fijos, 

Como ejemplo tenemos, el consumo de energía eléctrica, 

los L1edios de comunicación, los gastos por teléfono,

la mano de obra indirecta, la propaganda, etc., los -

cuules son gastos q~<e pueden ser fijos durante un pe

riodo específico aunque aumente o disminuya la ~rodu,!l. 

ción, 
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O A P I TUL O 10 

" EV AL)JACION • 



Reeultar!a un trabajo demasiado extenso evaluar cada uno 

de los dispositivos que conforman la Subestacidn de RectifiC,!1; 

cidn del Sistema de Transporte Colectivo aqu! estudiada, ya -

que involucra demasiados elementos, además de no ser uno de -

nuestros objetivos. 

Vamos a evaluar en eete capitulo, únicamente los dos equi 

pos primordiales en este proceso de rectificacidn de alta po

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

Estos equipos son el Transformador Principal y el Recti

ficador. 

El Transformador Principal, porque aumenta el número de 

fases, convierte la alimentacidn trifásica en alta tensidn en 

polifásica de baja tensidn, lo cual permite que el proceso de 

rectificacidn sea más eficiente. 

El Rectificador, por ser el dispositivo que convierte o 

transforma la corriente alterna (e.a,) en corriente directa -

(c.d,), la que se utiliza para alimentar la carga, en este -

caeo, alimenta a loe motoree de c.d. de los carros del tren. 
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10,1 USO DE LAS TRANSFOR!~ACIONES POLIFASICAS EN LA CONVBRSION DB 

POTENCIA. 

Además de usarse en la transformaci6n trifásica de la 

corriente alterna (e.a,) a a1taa tensiones para el transporte 

a lar¡a diatancia y en la subsi¡¡uiente transformaci6n a ten-

siones más bajas para la distribuoi6n de ener¡ía eláotrioa, -

los transformadores, tambi~n se usan para la conversi6n de 

corriente alterna en corriente directa (c,d,), Las transfor

maciones polifásicas de tres a seis, e incluso mayor ndmero -

de fases 1 cona ti tuyen una etapa en el proceso de "Rectifioa-

ci6n11. Pueden citarse varias ventajas de la rectificaoi6n p~ 

lifásica respecto a la monofásica, a saber: 

1,- Menor contenido de rizado en la componente fundamen

tal y en loe arm6nicoa de orden superior en la onda 

de salida, lo que requiere filtros de alisado menos 

··complejoa, 

2,- Los transformadores se usan con más rendimiento ya -

que la relaoi6n entre potencia en c,d, y KVA del 

transformador ea más elevada para la conversi6n pol_! 

fásica. 

3.- Al aumentar el ndmero de fases aparece una relaoi6n 

entre tensiones de c.d, y de e.a., superior (media a 

eficaz). 

4.- El rendireiento total del proceso de conversi6n aume.!! 

ta. Esto es importante cuando deben convertirse 

grandes cantidades de potencia de e.a. en c,d, 
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Por consiguiente, es mucllo mejor, para una compafl!a el6.!! 

trice, suministrar o.a. a un abonado industria1 que requiera 

grandes cantidades de c.d., enviando energía por lineas de ~ 

transporte trifásicas a alta tensi6n. Se usan entonces loa -

transformadores para: 

1). Proporcionar una tensi6n secundaria adecuada para la 

reotificaoi6n, y 

2), Transformar la alimentación trifásica a hcxafásioa o 

con mayor nrunoro de faoes para obtener las ventajas 

citadas anteriormente. 

La tabla 10.l, muestra una comparación de los distintos 

factores que intervienen en la elección del ndmero de fases -

que deben usarse para una rectificación 6ptima. La primera f! 

la mueotra la relaoi6n entre tensiones de oalida en c.d. y 

tenoiones de fase en e.a., vc.d./vc.a. 

Esta relación aumenta al aumentar el nrunero de fases ha~ 

ta un máximo te6rico de 1.414, Representa, en efecto, una me

dida de la c.d, átil respecto a la oomponente de rizado de -

o.a. presente. As! 'resulta que si se uoara una rectificación 

dodecafáeica (o incluso de 24 fe.ses), prácticamente se alcan

za el valor teórico miiximo, correspondiente a una diferencia 

menor del uno por ciento, Observase que para cualquier onda -

senoidel, Emáx es igual a 1.414 el voltaje de fase (Emáx=l.414 

Bf), en la que Ef es la tensión de fase efica11 del secundario 

del tranoformador, y este valor es el valor limite de c.d. 
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La segunda fila de la tabln 10.1 1 mueatra la rel~ción -

Eh/ Vc.d. (la amplitud del armónico principal a la tensión -

de salida de c.d. sin filtrar) al aumentar el ndmero de fases. 

Nuevamente al aumentar el ndmero de feses, se reduce el 

contenido armónico, r~duciéndose pues considerablemente el ri 
zado de e.a. Esto factor, también, tiende a aconsejar el uso 

de conversiones y rectificaciones utilizando transfo1~1adores 

polifásicoc de gran ndmero de fases. 

La 11ltima fila de la tabla 10.l, es una relación ez¡tre -

la potencia rectificada y la potencia aparente ncminal, VA, -

del arrollamiento del secundario del tran11forc•ador. Esta re-

laci6n se denomina a veces "factor de utilización". Un factor 

de utilización bajo significa un coste más elevado del trans

formador para la cantidad de potencia de c.d. producida. El -

factor de utilización puede considerarse como máximo teorica

mente para 2.7 fases. As!, resulta que la rectificación tri

fásica proporciona una conversión con mayor rendimiento en 

función del coste del transformador, a pesar de su elevado 

contenido de rizado y su baja relación entre tensión de c.d. 

y tensión eficaz de e.a. 

La figura No. 10.1, muestra el uso de una conversión 

(delta-estrella), con primario de alta tenoión y secundario -

de baja tensión, usando rectificv.ción de media onda y semico.!!. 

ductores. El primario es un tri'1ngulo para suprimir los arm~ 

nicoa. El neutro del secundario esta puesto a tierra por la 

misma razón. Para la mayoría de aplicaciones comerciales en 
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COMPARACIONES ENTRE SISTEMAS POLIFASICOS 
DE RECTIFICACION 

NUMERO DE 
12 

FASES n 
ONDA COMPLETA 

00 

V c.d. 
0.9 1.17 1.35 1.4 1,414 -v-,-

Eh 
o.667 0.25 0.057 0.014 

V c. d. 

~ 
VA 

o.54 0.675 0.551 0.004 

TABLA 10.1 

RECTÍFICACION TRIFASICA DE MEDIA ONDA 

o 

.F 1 G U R A No. 1 O .1 



1ao que se manejan grandes potencias de c.d., e1 circuito de 

1a figuro No. 10.1 es muy poco satisfactorio, a pesar de ou -

elevado factor de utili:wci6n del trruu1forrr.ador. La corriente 

de c.d., tiene siempre e1 mismo sentido en cada devanado de1 -

eecW1dario, lo que provoca una corriente de excitación exceoi 

vamente elevada debido a la magnetización que produce la c."d,• 

en el núcleo de hierro. El efecto resultante ea un eobrecnleE 

tar.iiento de los transformadores, Esto, jW1to con las desvent~· 

jao de un contenido mayor. de rizado y W1a relación menor en-

tre la tensión de c. d, y ln tensión efl.cez de c. a. 1 aconseja 

e1 uso de la rectificación hexafñsica, a pesar de que el fac

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

En la mayoría de la¿ transformaciones trifásica a hexaf!!; 

sica se prefiere la conexión hexafásica en estrella debido a 

que proporciona un neutro (que puede ser puesto a tierra), 

así como un verdadero sistema hexafásico. Se usan un tota1 de 

6 rectificadores a semiconductores con una "tensión inversa -

de cresta" (PRV) y una corriente nominal adecuados para pro-

porcionar una salida rectificada de media onda de la tensión 

hexafásica secundaria. 

Cuando se realizó esta inveetigaci6n, existían en el me~ 

cado "diodos rectificadores de silicio" ·de elevada intensidad, 

con valoree nominales de hasta 500 A., con una PRV de hasta -

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

Si se desea regular la tensión de salida de c.d., se ut_! 

lizan comunmente dos m~todos en función del coste relativo y 

de la potencia. Puede usarse un "variac 11 trifásico en la en--

trada pera variar la tensión de alimentación de loe tres tran.!!. 

formadores conectados en triángulo, cambiando así la tensión 

de fase de salida en el secundario Ef y la tensión de salida 

de c.d, Ved en la figura llo. 10.2. Otra solución, consiste -

en usar en lugar de los diodos D¡ a 06 , rectificadores contr_2 

laoos de silicio (SCR), junto con un circuito desfasador para 

controlar la tensión de salida de c.d. 

Análogwn011te n los diodos rectificadores de silicio, e-

Xioten tambián "rectificndores controlados de silicio" de el.!!. 

vade intenr.idad, de 470 A., eficaces con une PRV ae hasta 
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CONEXIONES PARA RECTIFICACION 3 A 6Jll DE MEDIA ONDA 
-----.--U~SAND O• UNA ESTRELLA 6 fif 
A 

8 

DI 

l' 1 G U R A No, 10,2. 

. . . . 
ONDA D!_ SAL_1.DA c_!·Ñ· ao"R'.Ñes o.e .Ri ... :coN .CONDENSADOR -

.o! f'ILTRO 

f' 1 O U R A Ho, 10,\_ 



1200 V. (G.E. tipo A295PN). 

LR onda producida por loe seis diodos puede verse en la 

figuro. No, 10.3, en ausencia del condensador de filtro 11 0" 

(mostrado en la fieurn No. 10.2). El efecto de la onda de B,! 

lida a1 añadir un condensador de filtro puede verse en la fi-

gura No, 10.4. 

Obsérvese que la onda de salida de la figura No. 10.3 -

contiene una componente de rizado relativamente pequefia, va-

riendo pues de Em a Ex' siendo Em = 1.414 Ef' 

El valor medio de la c,d. rectificada para·la onda deª.! 

lida de la figura No. 10.3 es 1 

Puede demostrarse que para "n" fases ( 2 6 más) la siguie!l 

te relaci6n se cumple: 

Sen 180º 
n 

Sustituyendo n.=6 en esta expreei6n se obtiene 1.35 como 

se ve en la tabla 10.l y en la f6rmula del valor medio ante--

rior. 

Como muestra la tabla 10.l, este valor de c.d, es algo -

superior al valor comparable obtenido con la rectificación -

trifAsion (l.17 Ef), pero con un contenido de riza.do arm6nico 

conairlerablemente menor, 
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Se obtiene un rizado considereblc~ente menor y una relo 

ci6n de salida de tensión de c.f .. superior, shuntanclo R1 con 

un condensador de tamaño y tensión nominal adecuados, cono -

muestra la fi"gura No. 10.4. En te.les circunstancias, el con

densador resulta más que justificado debido a que produce la 

misma relación entre V c.d, y Ef c¡ue la que se obt9ndr!a cori ..! 

la reotificación dodecafásica (véase tabla 10.1) sin presen-

tar la reducción del factor de u·tili"ación del transformador 

que aparece si ae usa la conversi6n dodecafásica y sin neces! 

dad de utili~ar 6 rectificadores adicionalea. 

La r~ctificación de onda completa requiere 12 diodos, 

uno en cada lado de los 6 devanados del transformador que 

muestra la figura No. 10.2. Esto implica la posible pérdida 

del neutro en el caso dl que se averíe un diodo del lado del -

neutro. Por tanto, las transformaciones de media onda dodec_! 

fásicas pueden resultar mejor que las transformaciones de 

onda completa hexafásicas que usan el mismo n~mero de diodos 

(12) a pesar de ser algo nenor el factor de utilización del -

transformador. 
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CAPITULO 1l 

11 COHCI.USION 11 



Dl desarrollo tecnológico de la "electrónica" ha sido -

realmente notable, no sólo -por el hecho de haber sustituido 

en un tiempo relativnment.e corto a loa "Tubos Electrónicos" 

l:nejor conocidoo como "Bulbos"), por los dispositivos "Semi-

conouctores", sino por extender la capacidad de loe miemos a 

rangos de ,otencia que se creían inalcanzables, por lo que 

r:'.tr.it'.2.m011te los Bulbos fueron suc•tituidos de sus multiples a

vlic~.ciones, como las de "Rectificación", "Control de Veloci

dad de Motore"", "Oeciladores", etc., y esi entrar de lleno 

loo dis:>osi ti vos se1liconductores o de 11!::stado Sól.ido" en la -

~lectr6nic~ de Potencia. 

La Suhentación de Rectificación del Sistema de Tranapor

te Colectivo (Metro) de la Ciudad de México, ·la cuál es el t~ 

ma principal de este estudio, es ain lugar a dudas en la ac~

tu:,J.idad, uno de los Sistemas de Rectificación en Alta Poten-

cir~ de c;\a.yor cficioncin en nucctro ¡Jais. 

Los nectificr-<l.orea, c¡ue como se nnrendió durente ente -

tr.~.tndo, non ele1ne11tos que pooeen la caractericticn de dejar 

circular le. corriente sólo en u11::i dirección, nos· ofrecen un -

sin1111mero de nplicqciones actualmente en la industria y· un a~ 

gu.ro -acnarrollo en le. 1':lectrónicr. de rotencin, ya aue actur.1-

-- "'""te en Mth:ico eetn :ioco desarroll'.lda esta rama de ln elec-

trónicn, en ln que lrny 1~ucho ;:ior investigar para obtener un -

:":'layor pro\recho cie uoo de· esto o c1iHyiOf·Í tivoa semiconñuctores. 

DebiCo a r,uo el Siotcr.i,,. ñe Trena¡Íorte Cólec.tivo, es de - · 

ir,11ox·bci6n (lécnu:'.-,,ctu:!':i "Fr~.nrio-f.iernon~"), -Y· a que el denn--
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··rrol.lo ~de·· la electrónica de l)otencia ha sido pobre, se sigue 

in'oportando todo lo relncionado a la Subestación de Rectifica

ción, aún a ln fecha de elaboración de esto trabajo. 

En cuanto a los circuitos rectificadores, el circuito 

puente rectificador, es el más usado de los circuitos rectif! 

cndoreo de onda completa. Se le emplea generalmente en aque

l.loa casos en que la tensión de s<'J.ida deseada es aproximada

mente i¡;ual a la tensión eficaz aplicada, El circuito de on-

da completa con ter::iinal se emplea en aplicaciones de baja 

tensión y baja potencia, donde además se desea poco factor de 

rizado. 

En el circuito rectificador trifásico de media onda, la 

eficiencia de conversión es alta comparada con la de los cir

cuí tos monof1foicos y el factor de rizo se reduce a algo más -

de un tercio de la obtenida con el circuito monof~sico de on

da. óompl,eta. Sin embargo, el fa.ctor de utilidad del tronsfo.!: 

mador, es pobre cor.ipo.rado con el circuito puente rectificlldor 

trif1foico. de oncla. completa., y este circuito sólo se emplea -

cuando se requiere conversión de baja tensión. 

El circuito rectificador trifáoico puente, tiene el más 

.al to fnctor de utilidad del trar.dorr:.v.dor ( eo el utilizado -

por ln Subest~.ción de llectificación) , y ]lOr lo tanto requiere 

·ri1onor i:iotencie. al ternP. para obtener loo valores de sendos de -

tonsi,6n y corriente directa. 

Se lo emplea en los cerradores do baterías de alta ten--
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sidn, fuentes do dir,entaci6n industrio.:!.eo,_ a';íeraci6n de pl"'!! 

tas electrolític"s de cur.\'luier terici6Í; (eJccerto>voJ.crea muy 

bo.jos}, en 3isteme.s de ~ro.no-:orte ;;:1icti1~ri (como el !·'.etro}, 

y eenere.lmente en todas e.qu~ltiis. ~.;licacÍ.~n~o en donde se ne

cesito. la convcroi6n de tlt~. notenci~ en ~~rl'U:t ~f:i.ciente Y -

económica. 

El circuito rectificador trif:ieico de '"ediP. onda he::c~.fá-

i:ico, tiene el '!lrinci ~.ial atractivo de que todos los rectifiC.f! 

dores cotán conecto.dos a un terrüne.l comiln, y nor lo tonto 1 -

pueden ~ontnrse con extremQ si~~liciñad sobre un t\nico ~isip~ 

dor, riera debido al bajo factor de utilidad del ~ecund•1rio -

del secund
0

ario del tr=ofornador no se utiliza en la Subasta-

ci6n de aectificnci6n nqu! analizad~., este circ1Ji to se emplea 

linicrunente para conversión .. de baja potencia. 

El circuito rectificador de doble estrella con reactor -

interfásico, puede utilizorce en aqnclloe casos en donde el -

costo del reactor interf&sico (en nuoc-tro cntucio denominado 

Bobina de Equilibrio}, ente co~nence.do r.or el emnleo de rect1 

ficndores (diodos} con regímenes de corriente relativamente -

bajos. Se le e:nplea frecuentemente en nlrrntao electrcl!ticrrs 

de baja tennidn y alto corriente. Lar. factores de utilid~d 

del '!lrim".lrio y del oecundnrio del trannform~.dor son elevados 1 

pero el d~l secundario ea inferior en lf2'" ·al .del circuito -

puente trifásico, 

Los tiristores son utilizados como r~cti.:ficadores, ya -

sea monofásicos como trifásicos, cémla di'rer~ncia el.e loa· an-
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teriorea de que eota rectificr.cidn es "Controlad u" 1 'JUdiéndo

ae obtener diferentes niveles de "Jote11cin en lr. cr.rc.u. 

Los tiri·stoT'cs o deno1riinndos comunmente 11 SCRs 11
1 trvnbión 

se utilizan en 1on circuitos llnmndor-i 11 Cho"911ers 11 , narn obte-

ner un control de velocidad m~s oíicaz, Gobro lo~ motoreE de 

corriente directa, los cunlcs oe cot·.ln ,,oniendo de moda, dehf 

do al o.use de nuevos di:ynositivos seniconductores de alta 'Po

tencia, como el DIAC y el TRIAC (Diodo de Al ta Fotencin en -

Corriente Al.terna y Triodo de Alta Fotencin tn~bién en Corri

ente Alterna, resriectivBJ'10nte), mencionados al nrincipiQ de -

eatn obra. 
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A P E N D l C E "A" 

TBLBCO:MO?IICACIONES 

Sistema de comunicaciones que comprende una red telef6n.!, 

ca interna que enlaza todos los puntos de la linea, as! como 

las oficinas, y puesto Central de Control (P,C.C.), se cuenta 

también con un sistema de comunicación directa entre el P.C.C, 

y la linea, equipo auxiliar para la operación, que comprende 

los teléfonos de señales, adem~s se tiene el sistema de tele

fonía entre el P.c.c. y los trenes que circulan en linea, di

cha comunicación se realiza por zonas y por ~ltimo el oistema 

de sincronización, sistema para la trans~isión de mensajes -

desde P.C.C, o taquillas a las estaciones, asi como para la -

difusión de mdsica ambiental. 

B Q U I P O, 
,. 

TEL'WCNOS tp,c,c. Oficin'ls, Cabeceras, Anden 
AllTOMATICOS Locales Técnicos, 2 Conmutadores con 

lineas con 22 lineas Troncales, 
1200 y 100 

TELEFONOS 
DIRECTOS 

fDe maniobra, de alarma, de llamada general, 
l_de Plat~na de los T,C,O, y Puesto de Maniobra. 

RADIO Y 
TELSl'CNIA 

SOHORIZA
CICN 

{
Transceptores de tren, nr.nnrios 
de zona y dispositivos de Control. 

tUn amplificador por estación 
Un microfono ·y varias bocinas 
Distribuidan tmiformemente. 
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C,A, 

C.A.L, 

C.A.T. 

C,A,Z, 

c;c .. 
o.e. 
C.D. 

c.D.v. 
O.P. E. 

C,G.T, 

O,L,F,O. 

C,p,p, 

c.s. 
C,T, 

C,T;p, 

C,T.R, 

C.U,A.T, 

· c:u.F.s. 
c.z. 

·n.B.O. 

D.H.T. 

D,w;T, 

n.o. 
D.T.P, 

A P E N D I O E "B" 

ABRB'IIATURAS DE .LAS INSTALACIONES :PIJAS 

Corriente Al. terna. 

Contactar de Al.imentacion a Línea. 

Contactar de AJ.imentaci6n Traccidn. 

Contactar de Alimentación de Zona. 

Centro de Comunicaciones. 

Cambio de Cabina (Placa), 

Corriente Directa. 

Circuito de Vía. 

Comisión PederaJ. de Electricidad. 

Contactar de Garage y Taller. 

Compañía de Luz y Fuerza del Centro. 

Contactar Plataforma de Pruebas. 

Contactar de Seccio11amiento. 

Contactar de Terminal. 

Contactar Tramo de Protección, 

Contactar TaJ.leres El Rosario. 

Corte de Urgencia Alimentación de Tracción, 

Corte de Urgencia Fuera de Servicio. 

Contactar de Zona. 

Despacho Bajo Orden. 

Interruptor d.e Al ta Tensión, 

Interruptor de Mediana Tensión. 

Destrucción Ordenada, 

Destrucción de Trazo Permanente, 
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D~U~ 

o.u.a. 

ll. 

S.P. 

11, 

F,U. 

l:, 

I2' 
Á.I2• 

I,P.V. 

_I.L.V. 

I.V.A. 

I.V.E. 

I.V.E.T, 

I.V.G, 

I.v.s. 
I.V.T. 

K.V. 

K.V.A. 

K.'N. 

L.M. 

M.V.A. 

Deotruccidn de Ureencia. 

Disytmtor Ul trn R1piño. 

3eñol de Entr~dn. 

Señal de Entrada Permisible. 

Pranaueable, 

Frennlio lie Urgencia. 

Sefü:!.l (de Esu~.cia..-niento) I11termediaria. 

Sc5al (de EopPciwoiento) Intermeliiurio 2, 

Se~al Advortidor de la Intcrmedi~ria 2. 

Interruptor Fosa lie Visita. 

Inliicador Limite de Velocidad. 

Indicr.dor Velocidad Autorizada. 

Interruptor V!as de Enlace. 

Interruptor Vias do Enlace con Talleres. 

Interruptor Vias de Garage, 

Interru~tor Vies Secundarias. 

Interruptor Vias a.e Talleres. 

Junta de Desbloqueo Acelere.do. 

Junta de Puesta en Amarillo, 

Kilo-volt, 

Kilo-volt-Ampere. 

Kilo-watts. 

Limite de ltaniobra (Placa). 

·Mega-volt-Ampere. 
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N.F. 

P.A. 

P.c.c. 

P.D.C. 

P.G.T. 

P.!S. 

P.M.L. 

s. 
S.I.T. 

s.p. 

S•R• 
S.R.M. 

s.s. 
s.s.o. 

s.v.E. 
s.v.F. 
s.v;y. 
s.v.z. 

'T.P. 

U.R. 

'/.l. 

v.2. 

No Franqueable. 

Pilotaje Automático. 

Puesto Central de Control. 

Puesto Despacho de Carga. 

Pro1'?'amndora General de Tráfico. 

Puesto de Maniobras. 

Puesto de Maniobras Local. 

Regulación Automática. 

Señal de Salida. 

Seccionador de Aislamiento Telemandado. 

Servicio Provisional. 

Subestación de Rectificación. 

Seccionador Rotativo Medio. 

Servicio de Seguridad. 

Servicio de Seguridad Bajo Orden. 

Seccionador V!a "E". 

:;eccionndor V!n "F". 

Seccionador Vía •y•. 
Seccionador V!a nzn. 

Tablero de Control Optico. 

Trazo Permanente. 

Interruptor Ultra Rápido., -

Vía Uno de Orie;en a Destino. 

Vía Dos de Destino a Origen. 

- 194 -



V.O.A. 

V.C.D. 

Volts Corriente Alterna. 

Volto Corriente Directa. 
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