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VII
SUBESTACIONES TRANSFORMADORAS

Disposicién general

Como ya hemos dicho, las subestaciones transfor-
madoras son dos, situadas una en Cobertoria v otra
en Pajares, e interconectadas por una linea trifasica
a 30 000 voltios (fig. 5.2, 1n.° 2392, pdg. 218).
son idénticos, por lo que nos limitaremos a la descrip-
«cién de una cualguiera de ellas.

Snbestacién de Cobertoria. Vista general,

La planta de la subestacion es rectangular y el edi-
ficio esta dividido en dos salas: en la mas pequeila van
dispuestos los transtormadores principales, asi como
todos los aparatos de alta tensién (barras émmibus
a 30 000 voltios, interruptores en aceite, pararrayos,
eteétera). La otra sala contiene los grupos niotores-
generadores, los cuadros de distribucion, tanto de al-
terna como de continua, y una pequeiia oficina, So-
bre los cuadros de continua, v formando voladizo, se
encuentra la galerfa de interruptores de los genera-
dores y feeders v un cuarto para la bateria de socorro
de la subestacion.

Tl edificio es de silleria y ladrillo, con amplios ven-
tanales y cubiertas de gran inclinacién sobre cer-
chas metdlicas, para evitar la acumulacién de la
nieve. Las bancadas de los grupos motores-genera-
«dores y el piso de la sala de éstos sobre las galerias de
ventilacién son de hormigén armado, asi como las
pilastras que, embebidas en la fachada principal de
la subestacion y en el muro de separacién de ambas
salas, sostienen las cerchas de la cubierta v las vigas-
<arriles sobre las que corre el puente-gria. Fsta graa,
movible a mano y por medio de motores eléctricos

(1) Véanse los ntimeros 2 385, 2 386, 2387, 23492, 2395
Y 2402 de la REVISTA, paginas 88, 103, 127, 216 y 273 del

tomo I de 1923 y 110 de 1924.

Los edificios v equipos de ambas -subestaciones -

de Caminos

(trifisicos a 220 voltios), se utiliza para el montaje v
reparacion de los grupos y para la limpieza de los
transformadores principales; al efecto, se transportan
éstos sobre un carretén y por medio de una via v placa
a la sala de continua, en la (ue existe un foso (nor-
malmente cubierto por un entramado desmontable)
(ue se utiliza para poder extraer los nicleos de los
transformadores, una vez que con el puente-griia se
han depositado éstos en el fondo de aquél.

I las figuras 21 v 22 se representan las disposicio-
nes generales de la planta v alzado de una subesta-
cion,

La linea de alta tension procedente de la instala-
cién de aparatos de medida (fig. 4.2, ntm. 2 392 de la
REVISTA DI OBRAS PUBLICAS) penctra en la subesta-
cion a través de manguitos aisladores colocados hori-
zontalmente en una ventana especial de la sala de
transformadores. Sobre la llegada de linea y en el in-
terior de la citada sala se conecta, por medio de sec-
cionadores, un pararrayos a pelicula de Oxido, inter-
calandose también antes de las barras démnibus las
correspondientes bobinas de choque.

T.as barras Ommnibus a 30000 voltios, formadas
por tres tubos de cobre de 19 mm de didmetro, asi
como todo el material de aisladores para bobinas,
desconectadores y seccionadores, etc., va montado
sobre una estructura metdlica colgada de las arma-
duras que sostienen la cubierta de la sala.

Cada subestacion lleva actualmente colocados dos
grupos de traccion, entendiéndose por esto el con-
junto de elementos (transformadores, grupos moto-
res-gerteracores, interruptores, ete.) correspondientes

Subestaciones transformadoras, Sala de alta tensién

a una unidad completa desde los 30 000 voltios al-
terna trifdsica a los 3 000 voltios continua, estando
previsto otro grupo completo, del que se han insta-
lado todos los elementos accesorios (bancadas, es-
tructuras metdlicas, etc.) a fin de reducir a un
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minino las molestias v tiempo necesario para su
futura instalaciom.

Conexiones de alta tension

Las barras dmmibus a 30 000 voltios corren para-
lelamente a la fachada de la sala v de ella se derivan
los transformadores principales a través de interrup-
tores tripolares en aceite, conectados a dichas ba-
rras por medio de seccionadores. ,

Tistos interruptores tienen una capacidad de inte-
rrupeién de 1 450 amperios a 50 000 voltios y van mon-
tados sobre un armazon tubular, pudiendo ser accio-
nados a mano desde los cuadros de alterna o automa-
ticamente por medio de dos bobinas de mdxima y
tiempo alimentadas por dos transformadores de in-
tensidad; el disparo del interruptor provoca el cierre
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Fig. 23. Conexiones de alterna para un grupo de traccion

A la exaitatriz det
Molor Sincrono

de un contacto que pome en circuito una bocina de
aviso (fig. 23).

Después del transformador principal se encuentran
otros dos interruptores en accite: uno automdtico
sobre la linea general a 3 500 voltios del secundario
del transformador, provisto de mecanismo de manio-
bra desde el cuadro v contacto de alarma sobre la
bocina, y otro, accionado a mano solamente, sobre
la linea auxiliar derivada también del transformador
para el arranque del motor sincrono de los grupos mo-
tores-generadores a mitad de tension.

Ambos interruptores son tripolares y estin pro-
vistos de un enclavamiento mecdnico de tienmpo
limite, impidiéndose que puedan estar cerrados ani-
bos a la vez v que tenga lugar cl arranque del motor
sincrono, excepto en los terminales de arraue¢|ue,.

Elaccionamiento del interruptor automitico puede
también verificarse por medio de un welé de inversion
de corriente», que produce el disparo del interruptor
cuando la corriente que pasa en sentido inverso del
normal (correspondiente a la alimentacion de la sub-
estacion por la linea de trabajo) alcanza un valor de-
terminado. Tisto sucede cuando al marchar en recu-
peracion los trenes descendentes sobre la rampa, el
exceso de energia no consumida por los ascendentes
es devuelta a la subestacién, que entonces funciona
como generadora sobre la linea de alimentacién; se

impide de este modo que la subestacion pueda alimen.
tar un cortocircuito sobre aquélla,

Ambos interruptores de baja tension van colocados
e celdas de fabrica divididas en cuatro comparti-
mientos v cerradas con puertas de asbesto: estas cel-
das se disponen entre los interruptores principales
(figura 21) v conticnen también los cuatro transfor-
madores de intensidad y dos de tension que alimen-
tan los aparatos de medida.

Jan éstos montados sobre dos cuadros de pizarra
negra por grupo de traccion, uno para el transfor-
mador y otro para el motor sincrono, colocados de
uno y otro lado de las pilastras en la sala de grupos
motores-generadores. I§l cuadro del transformador
solo lleva la palanca de maniobra mecanica del inte-
rruptor principal, con su mecanismo de disparo a
mano; el cuadro del motor sincrono y excitatriz se
compone de los siguientes elementos: un amperinie-
tro con clavijas, sobre la linea general; un amperime-
tro de campo con shunt para el motor sincrono; un
indicador de volt-ampéres reactivos; un contador
de w-h; un nmecanismo por medio de dos volantes
coneéntricos acciona los redstatos de campo del mo-
tor v de su excitatriz; un interruptor bipolar de una
direccién con resistencia de descarga, para la excita-
cion del motor sincrono (fig. 23); las palancas de ma-
niobra de los interruptores principal y de arranque
con sus enclavamientos; un reld de inversién de co-
rriente y dos relds de méaxima y tiempo,

Existe, ademds, un voltimetro para la medicién
del voltaje de la linea de alta tensién, derivado de
un transformador de potencial conectado directa-
mente a ésta.

Transformadores principales

Los transformadores principales son trifasicos, de
50 periodos por segundo y con refrigeracion natural en
bafio de aceite, verificindose la circulacion y enfria-
miento de éste a través de tres series envolventes de
tubos mandrinados en los bordes superior ¢ inferior
de la cubeta de fundicion que contiene el ntcleo.

La capacidad normal es de 1 900 kv-a v la relacion
de transformacion 30 000/3 500, voltaje este altimo
al que trabaja el motor sincrono de los grupos. Fl
arrollamiento primario es en estrella (fig. 23), v va
provisto de cuatro terminales auxiliares (interiores)
para regular el voltaje por escalones de 2 '/, por 100
proximamente bajo el normal, pudiéndose, sin embar-
go, alcanzar la plena capacidadsin exceder los aumen-
tos normales de temperatura; tres sectoressobrela cu-
bierta del transformador sirven para efectuar esta
regulacion, indicdndose en una plancha de cobre los
esquemas y combinaciones a electuar en cada caso
segn el voltaje primario,

A su vez el devanado secundario en tridngulo
(doble Z) posee dos terminales suplementarios para
el arranque del motor sincrono, que se verifica como
motor asincrono a mitad de tensién (1 750 voltios).

Ta sobrecarga que pueden resistir estos transfor-
madores con un aumento de temperatura de 600 C es
de un 50 por 100 de la carga normal durante dos ho-
ras; su rendimiento a plena carga es de 98,1 por 100
y no baja de 97,8 por 100 para las condiciones mas des-
favorables. A la frecuencia y capacidad normales y
para una temperatura de 75° C la regulacion es de
1,3 por 100. Ll peso de un transformador completo
es de 9 600 kg y 5 600 kg el del aceite necesario.

i
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Los transformadores van montados por medio de
ruedas sobre carriles dispuestos en unas cubetas es-
peciales de hormigdn; para su transporte al foso de
reconocimiento vy limpieza, basta rodarlos desde las

Subestaciones transformadoras. Transformador 1900 kv-a, 300003500 v,

cubetas al carreton metdlico, que, como ya hemos
dicho, corre sobre la via a lo largo de la sala, Como ele-
nentos accesorios van provistos de un respiradero
(para el aceite), un termametro de mercurio, un nivel
de accite, una vilvula para extraer muestras de éste
vootra de desagite para el mismo.

Se ha coneedido atencion especial a la conservacion
de las propiedades dicléctricas del aceite, que, como
es sabido, disminuyen notablemente con la presencia
en el mismo de humedad o impurezas, Al objeto, los
transformadores van dotados de un sistema de tu-
berias para la carga v descarga, en comunicacion
estas tltimas con un depodsito de accite dispuesto en
una camara subterrdnea adosada a la subestacion,
v oaquéllas con el mismo depdsito a través de un
aparato filtrador, lormandose asi un circuito ce-
rraclo,

I.a capacidad del depodsito es la necesaria para con-
tener todo el aceite de un transformador, y va pro-
visto, lo mismo que las cubetas de hormighn sobre
las que descansan los transformadores, de un des-
aglie de fondo en comunicacion concl vertedero, para
la eliminacién directa del aceite quemado o inatil.

Iil aparato filtrador es portatil v se compone, en
esencia, de una bomba de aceite (movida por un pe-
quenio motor monofasico a 220 voltios), que extrae
éste del depdsito y lo fuerza a través de un filtro for-
mado por una bateria de placas de hierro fundido
acanaladas vertical y horizontalmente v alternadas
con capas de papel secante especial, a las que se ado-
san. Tas impurezas quedan retenidas por el papel, lo
misimo que el agua, pues la atraccion capilar del papel
es mucho mayor para ésta cue para el aceite. Comple-
mento de este aparato es un horno secador para el
papel secante, ya que de la ausencia de humedad en
éste depende el éxito de la operacidn; el papel se seca
durante veinticuatrg horas y por debajo de 85° C,
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saturandosele en caliente con aceite seco en el mo-
mento de retirarlo del horno.

I.a capacidad del filtro es de 45 litros por minuto
v la presion a que trabaja de 6 kg por em?,

Grupos motores-generadores

Los grupos motores-generadores de 1500 kw y
3 000 voltios se componen de un motor sincrono tri-
fisico de 50 periodos por segundo, 1 900 kv-a, 3 500
voltios, 600 revoluciones por minuto y dos generado-
res de corriente continua, de 750 kw y 1500 voltios
permancntemente en serie.

Cada grupo se apoya sobre cuatro cojinetes, y la
bancada general de fundicion descansa, segin ya
hemos dicho, sobre otra formada por vigas de hor-
migon armado bajo el piso de la sala de macquinas
(Figura 22). Il rotor del motor sincrono va colocado
sobre los dos cojincetes centrales v su arbol lleva en
cada extremo un platillo para el acoplamiento de
una dinamo a 1 500 voltios; el arbol de cada una de
¢stas se prolonga mas alla del cojinete extremo para
recibir una excitatriz colocada en voladizo. Una de
las excitatrices de 9 kw 125 voltios sirve para la exci-
tacion de los generadores, v la otra, de 16 kw 55/17H
voltios para la excitacion del motor sincrono.

Iistos grupos son de robusta construceion y capa-
ces de soportar sobrecargas muy considérables para
cubrir las (puntas del servicion, llegando a admitir
un 50 por 100 de la normal durante dos horas y un
200 por 100 durante cinco minutos, sin (ue, en condi-
ciones normales de ventilacion, el aumento de tem-
peratura en los devanados principales exceda de
oo C.

il rendimiento de los grupos, para un factor de
potencia cos g == 0,9, es de 89,2 por 100 a plena carga

Subestaciones transformadoras. Grupo motor-generador y cuadros de corrien-
te continua

P
y de 90,5 por 100 v 84,5 por 100, respectivamente,
para 150 por 100 y 50 por 100 de la misma, habida
cuenta de todas las pérdidas, incluso en la excita-
cién. Tl peso de cada grupo completo es de unas
50 toneladas.

I.os campos de los generadores y excitatrices estin
de tal modo combinados (fig. 24) que se consigue una
marcha estable a todas las cargas; una de las particu-
laridades mas interesantes del grupo reside en la ex-
citatriz del motor sincromno.
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Este motor tiene que soportar variaciones de carga
considerables y debe, ademas, funcionar como alter-
nador durante la recuperacion, soportando enjuno vy

245

compound con polos de conmutacion P; el devanado
serie V posee un simple shunt de reglaje y el campo de
derivacion 1) lleva un redstato R, accionado a mano.

Barra omnibus cc 3000 K
A T,

oyy

Bocina

Hilos del voltimetro 3000Y.

-+

Interruptor extrarrapido

Hilos de control 25V

Hilo de bocina

A la bataria

Al motor sincrono

YW
Bl Y

| Generadares
-

i
Y S S

- Barra de equtlibrio

k-4

~ Barra ommbus neguhvs

‘ I'ig. 24, Esquema de conexiones para un grupo motor-generador

otro caso las sobrecargas antes consignadas. 1in am-
bas fases de su funcionamiento deberd también (con
objeto de no introducir perturbaciones en la red de
alimentacion) mantenerse su factor de potencia alre-
dedor de la unidad, v esto desde una carga del 50
por 100 de la normal hasta el 300 por 100 de la misma,
con una caida de tension aceptable sobre la linea para
este ultimo caso.

Para realizar estas condiciones y calculados en con-
secuencia los valores ue deberd tomar la excitacion
del motor sincrono en funcion de su carga como motor
0 como generador, ha sido preciso proveer al inductor
de la excitatriz del motor sincrono de los tres deva-
nados siguientes:

1.0 Un devanado de excitacién independiente X,
alimentado por la excitatriz a 125 voltios de los ge-
neradores.

2.2 Un devanado serie principal Y,, concordante
con el X en marcha normal; para la marcha en recu-
peracion este devanado se pone en cortocircuito
por medio del contacto accionado por el welé de in-
versién de corrienten.

3.2 Un devanado serie inverso Y, colocado igual-
mente en el circuito serie de los generadores inmediato
al devanado Y,, y que obra en sentido inverso del X
en marcha normal. ‘

La excitatriz posee, ademés, un devanado serie Z
para el campo de conmutacién; el arrollamiento X
posee un redstato de regulacion R,, mientras que los
devanados serie V e V, no poseen mas que shunts
ajustables.

La excitatriz E, de los generadores es una dinamo

los generadores a 1500 voltios conectados en
serie de modo permanente son dinamos compound
e excitacion independiente con polos de conmuta-

Subestaciones transformadoras. Cuadro de uu motor sincrono

cién; todos los devanados inductores, independien-
tes M, series principales N, de conmutacién X y de
compensaciéon H, van colocados entre las armadurds
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vy tierra para reducir la tensidn respecto a la
masa vy favorecer su aislamiento; esta disposicion {a-
cilita igualmente la regulacion inicial para equilibrar
los grupos de ua misma subestacion. Sobre los de-
vanados de excitacion independiente M se disponen
los redstatos R, accionades a- mano, que permiten
mantener el cquilibrio entre los gencradores de los
grupos; la reparticion de la carga entre éstos se logra
también con una barra de equilibrio, a la que se co-
necta ¢l grupo con el seccionador I, enclavado me-
canicamente con ¢l 1, que abre a mano el circuito del
contacto C; para la marcha en recuperacion.

La ventilacion de los grupos motores-generadores,
dadas las grandes sobrecargas que deben soportar,
es andloga a la empleada en motores de traccién de
gran potencia; la armadura leva conductos de ven-
tilacion paralelos al eje, a los que se¢ envia ol aire por
medio de dos coronas de alabes dispuestas en aqué-
o v de las cuales una aspira el aire por los conductos
que atraviesan el colector y el inducido, v la otra as-
pira ¢l aire en el entrehierro. T4l aire del exterior pe-
netra en una galeria de ventilacion (fig, 22), dis-
puesta en el subpiso de la sala de mdquinas, y de allf
se distribuye a los grupos bajo las estructuras de
hormigon armado de las bancadas.

Los grupos motores-generadores se sometieron e
Schenectady (E., U, de A.) y en presencia de la Co-
misién de la Compaiiia del Norte, que visitd las ins-
talaciones de la General Electric Co., a las pruebas
siguientes:

1.2 Se sometid cada grupo a una carga triple de la
normal, sin que se observaran chispas en el colector.

2.2 Produccién de un cortocircuito en la linea ex-
terior de corriente continua de una longitud equiva-
lente a dos millas con resistencia de 0,12 ohmios e
inductancia de 3,5 milihenrios.

3.8 Tdem con una longitud de linea de 10 millas,
resistencia de 0,60 ohmios e inductancia de 17,5 mili-
henrios.

L3 Produceidn de un cortocircuito dentro de la
misma estacion y antes de poner en marcha el mo-
tor, soportando éste una sobrecarga de 20 veces la
‘arga normal,

I los tres primeros casos funcionaron los inte-
rruptores extrarrapidos sin que se observara anoma-
Ha alguna; en el cuarto caso, y debido a la carga tan
considerable a que estaban sometidos los wenerado-
res, saltd un arco sobre las delgas del colector, (ue
se cortd inmediatamente y sin la menor consecuen-
cia por las barreras antiflash colocadas sobre el co-
lector y los interruptores extrarrdpidos dispuestos
sobre el lado negativo de los generadores.

T.os grupos actualmente en servicio en la subesta-
cibm de Cobertoria han respondido perfectamente a
las condiciones exigidas.

Conexiones y cuadros de continua, Servicios auxiliares

13l terminal negativo de los generadores de cada
grupo-se conecta a un interruptor extrarrapido ue
luego describiremos vy, después de atravesar los arro-
lamientos serie de los inductores de la excitatriz 19,
y de los generadores mismos, se une a la bharra -
nibus negativa.

El terminal positivo se conecta directamente a In
harra dmnibus positiva por intermedio de un inte-
rruptor principal I, de tipo corriente v del secciona-
dor I, ambos con maniobra. mecanica desde el cua-

dro; el primero estd también eléctricamente enclava-
do con el interruptor extrarrapido.

De la barra dmnibus positiva se derivan dos jeeders
(Norte y Sur), cada uno de ellos a través de un in-
terruptor principal al aire, un interruptor extrarra-
pido del mismo tipo que el de los generadores y
un seccionador; ambos feeders pueden también co-
nectarse por medio de un seccionador normalmente
abierto. Til interruptor principal va provisto de con-
tactos que cierran el circuito de la bocina de alarma
cuando, habiendo saltado el extrarrapido, permane-
ce cerrado aquél, v, una vez abierto, cierra ¢l circuito
de un botdn, que permite cerrar de nuevo eléetrica-
mente desde el cuadro el interruptor extrarrapido.

Il cuadro de continua se compone de ocho pane-
les de pizarra negra: dos, para los grupos generado-
res actuales; otro (sin equipar), para el previsto; dos,
para los feeders; uno, para ¢l @relé de inversion de co-
rrientes; uno, para el transformador auxiliar y servi-
cios, v uno, para la bateria; hav, ademds, un brazo
giratorio para el voltimetro a 3 000 voltios y para
el de excitacion del motor sincrono,

Tos paneles de los grupos llevan un amperimetro,
dos volantes para el accionamiento de los redstatos
de campo de los dos generadores y su excitatriz, dos
palancas para la maniobra de los interruptores de
campo, otras dos para la maniobra a distancia de
los interruptores principal I, y al aire I,, los contac-
tos B, v B, para la apertura y cierre del interrup-
tor extrarrapido, las lamparas de indicacién L, v L,
clavijas, etc.

Los paneles de los feeders llevan un amperimetro;
los contactos para el interruptor extrarrapido, luces
de sefiales; las palancas de maniobra a distancia de
los interruptores, fusibles, cte.

Il panel del transformador auxiliar contiene un
interruptor principal, cuatro interruptores para los
distintos circuitos v un interruptor con /¢ de sub-
voltaje que conecta automaticamente la bateria a
las ldmparas de auxilio, caso de accidente.

Il panel de la bateria lleva un amperimetro, un
voltimetro, un interruptor de dos dirccciones para
conectarla al circuito de carga o al de excitacion,
con un contacto automditico accionado por un relé
de inversion para impedir que la bateria se descar-
gue sobre la excitatriz, un interruptor para la carga
en serie o paralelo de las dos series de elementos de
la bhateria, ete.

Sobre los feeders, asi como el lado positivo de los
generadores, se colocan pararrayos de aluminio. P,
que protegen los cuadros v aparatos.

A partir de las bornas secundarias de los trans-
formadores principales, todas las conexiones entre
los cuadros, grupos y aparatos se llevan bajo el piso,
en tubos de fibra los cables de corriente alterma y
en conductos de hierro galvanizado con barniz inte-
rior los de corriente continua, de modo (ue en la
sala de generadores no se descubre ninguna conexion,
dando a ésta un aspecto sumamente agradable. Cada
subestacion Heva mas de 1000 m de tuberfas para
comnexiones,

Las subestaciones van también provistas de los
circuitos v elementos auxiliares siguientes:

Un transformador monofasico 30 000/220/110 vol-
tios de 10 kv-a conectado a una fase de las barras
dmmnibus a 30 000 voltios que alimenta dos cireui-
tos, uno a 110 voltios paru cl alumbrado de’la sub-
estacion v otro a 220 voltios para fuerza. motriz,

s
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Iista se emplea en el filtro de aceite y en un grupo
compresor de aire, utilizado por niedio de una dis-
tribucion general para la Hmpieza de aparatos, espe-
cialmente de los grupos motores-generadores,

Un transformador 3 500/220 voltios, trifsico, de
25 kv-a para los motores del puente-gria y servicios
exteriores,

Un circuito para la bocina de alarma y un cir-
cuito de control a 125 voltios derivado de los termi-
nales de la excitatriz de los generadores, que ali-
menta las bobinas y relds de los interruptores y apa-
ratos, las ldmparas de sefiales en los cuadros, el cir-
cuito de la bocina, ete.

Una baterfa de socorro (antes mencionada) que
sirve para alimentar el alumbrado de la subestacion
cuando falta la corriente principal: esta baterfa se
carga por la excitatriz I§, v puede, durante un cierto
tiempo, sustituir a ésta en la excitacion de los equi-
pos, caso de averia,

Un circuito de tierra alrededor de ambas salas de
la subestacin, formado por una cinta de cobre a la
que se conectan todas las armaduras metalicas v
soportes de los aparatos, cubetas de los transforma-
dores, ete., para garantia del personal de servicio;
a su vez, esta cinta se uue, asi como el terminal de
tierra de los pararrayos, cte., a varias tierras fran-
as cuidadosamente dispuestas v que, unidas tam-
bién entre si, forman una cintura alrededor de la
subestacion. De la barra dmnibus negativa parten
dos cables, uniéndose uno de cllos al feeder negati-
vo yvoel otro a los carriles de la via,

Proteccion de los generadores contra los cortocircuitos

Lin caso de cortocircuito, el incremento de la co-
rriente principal puede sobrepasar la enorme cifra de
3 millones de amperios por segundo (anque esta re-
lacion, dependiente de la potencia vy tipo del gene-
rador, disminuya rdpidamente); por tanto, la inten-
sidad alcanzada en algunas milésimas de segundo es
tal, que los polos de conmutacion de los generadores
se saturan y su accion resulta insuficiente para opo-
nerse a la formacion de un pequeino arco entre la
delga del colector, que rebasa una eseobilla, yla delga
siguiente. La clevada temperatura de los gases del
arco v la tensiom media, también elevada, entre dos
delgas consecutivas del colector, producen la conti-
nuidad de este arco durante toda la rotacién del co-
lector; se producen asi una scrie de pequeiios arcos
entre las delgas, v cuando la rotacion lleva el pri-
mero de estos arcos a la proximidad de la siguiente
linca de escobillas, salta el fogonazo o flash entre
las lineas de escobillas alrededor de todo el colector.
Cuando el armazon de la maquina estd puesto a tie-
rra, los vapores conductores producidos pueden ha-
cer que el arco salte a la masa. Iin ambos casos, la
cantidad de energia concentrada en débil espacio es
considerable, y pueden resultar averias graves en el
colector y escobillas, o en el armazdn de la maqui-
14, especialmente en los cojinetes, aparte del riesgo
(ue corre el personal de la subestacion.

Tos efectos de los cortocircuitos son también desas-
trosos para los interruptores ordinarios, que no co-
mienzan a funcionar hasta transcurrido un décimo
de segundo después del principio de aquél, por lo
ue la corriente de cortocircuito ha tenido tiempo de
alcanzar su maxima intensidad y el arco de ruptura
correspondiente a la disipacién de tal cantidad de

energia en ticmpo tan corto es formidable, pudién-
dose ademas originar sobretensiones peligrosas en
todos los aparatos.

Con ¢l aparato ue vanios a describir se logra im-
pedir el desarrollo de la corriente de cortocircuito,
limitando su intensidad antes de que hava podido
adquirir un valor peligroso para los generadores e
interruptores. Fste disyuntor o interruptor extru-
rrdpido, cuyo disparo se produce solamente algunas
milésimas de segundo después de iniciado el corto-
circuito, no corta la corriente de cortocireuito pro-
piamente dicha; se limita a insertar en el circuito
una fuerte resistencia sin auto-induceion, conectada
eatre sus propias bornas. De este modo se reduce la
energia disipada en el arco de ruptura del interrup-
tor principal ordinario y aquél puede soplarse 1mas
ficilmente sin que su extincion produzea sobreten-
siones peligrosas para los aparatos; la citada resis-
tencia impide que la corriente aleance una intensi-
dad suficiente para ue se produzea cl fogonazo, v
como, ademds, ¢l interruptor ordinario (ue corta la
corriente principal no funciona hasta que el extra-
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rrapido ha intercalado su resistencia, no ticne aquél
que cortar mds que una corriente de intensidad re-
lativamente reducida, evitindose todo cfecto peli-
groso.

Iin la figura 25 se aprecia la diferencia entre las

curvas oscilograficas obtenidas en un grupo de 3 000
voltios 2 000 kw provisto en un caso de un interrup-
tor ordinario y de un extrarrdipido, v en ¢l otro de
uno ordinario solanente.

Tl interruptor extrarrdpido se conecta (fig. 2:4)
sobre el lado negativo del generador entre la barra
dmmibus negativa y tierra; la resistencia de protec-
cion R estd permanentemente en derivacion sobre
los terminales del disyuntor, de modo ue, en caso
de apertura de éste, se encuentra aquélla inmediata-
mente en serie con el circuito principal. Con esta
disposicion, cunalqunier corriente de descarga, desde
el polo positivo al armazén de la maquina, tiene que
pasar también por la resistencia limitadora para vol-
ver a la armadura.

Segtin se ha demostrado en experimentos, el inte-
rruptor extrarrdpido es capaz de abrir por completo
el circuito en lugar de solamente insertar la resis-
tencia R; pero se ha considerado en la practica mas
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seguro y eficaz verificar el corte de la corriente en
dos escalones.

Bl disparo del interruptor extrarrdpido provoca
ademds sobre cada grupo el funcionamiento del in-
terruptor principal I, sobre el lado positivo de los
generadores, a la vez que este Ultimo produce la
apertura del contacto C, sobre el circuito de excita-
cion independiente de los genceradores.

I,os dos contactos del disyuntor C; y C, estan for-
mados por dos bloques de cobre, de los cuales el C;,
empujado por un pequedio resorte, puede oscilar lige-
ramente alrededor del ¢je Py, mientras que C, va
colocado en el extremo de una larga palanca articu-
lada en P, y sobre la que se fija un poderoso resor-
te 7, que tiende a scpararla del contacto C,. Un clec-
troiman IY,1',, formado por un paquete de chapas
delgadas, atrac la armadura A fija a la palanca P,Cy;
este electroiman se alimenta por la bobina B conec-
tada al circuito de control de corriente continua a 125
voltios, pudiendo regularse cl esfuerzo de atraccion
mediante el redstato Ry,

La corriente principal entre el polo negativo y
tierra atraviesa una barra $ situada entre los polos
del electroiman 141, perpendicularmente al plano
de la figura y a muy poca distancia de la armadura A.
l.a accibén de la corriente que atraviesa la barra
tiende a disminuir la atraccién ejercida sobre A por
el electroiman 14,17, y si dicha corriente alcanza una
intensidad anormal, la atraccion puede reducirse a
un valor inferior al esfuerzo antagénico cjercido por
el resorte 7, que entonces separa los dos contactos.
1il contacto C, es mds pesado que el C, y cuando
se suelta la armadura A, C; sigue a C, du-
rante un pequeiio espacio predeterminado, pero a
mucha menos velocidad, de modo (ue practicamente
C, y C, comienzan a separarse simultineamente con
el principio del movimiento de la armadura.

La bobina de soplo magnético S, en serie con el
circuito principal produce un campo intenso alrede-
dor de los contactos C; y C, que impulsa al arco des-
de éstos a los cuernos H; y H,; siguiendo el arco su
movimiento ascendente entra en contacto con las
puntas de los cuernos auxiliares Hy y H,, lo que in-
serta automaticamente en el circnito otra bobina de
soplo 8, que divide el arco en dos partes, una so-
plada entre los cuernos H; y H, y la otra entre los
H, y H,; el ntcleo de hierro de la bobina 3, se co-
necta a unas piezas de campo (representadas de tra-
zos en la figura) que cubren toda el 4rea de la caida
auxiliar H, H,.

La calibracién del interruptor para la intensidad
de disparo deseada se hace con toda precision me-
diante el reéstato R, auxilidndose de una curva de
calibrado; se necesitan proximamente 0,17 amperios
en la bobina de campo del electroiman para mante-
ner cerrada la armadura A cuando no pasa corriente
por la barra principal S, y para producir el disparo
a una carga de 2000 amperios basta ajustar a 0,7
amperios la corriente de la bobina B.

11 caso de cortocircuito, la corriente alcanzard un
valor varias veces superior al necesario para produ-
cir el disparo, y el flujo en la armadura I',1, se re-
ducird a un valor muy pequefio o podra llegar a in-
vertirse; pero no hay peligro de que pueda ser de
nuevo atraida la armadura, porque ésta empieza a
moverse rapidamente en el momento en que el flujo
se reduce al valor prefijado para el disparo. Gracias
a la débil inercia del conjunto C,P,A y a la ausen-

.
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cia de Organos de transmisién mecanica, basta una
tensién de unos 360 kg en el resorte » para un in-
terruptor de 2 500 amperios de capacidad. La inser-
citm de la resistencia R empieza tres milésimas de
segundo después de comenzado el cortocircuito y, al
cabo de cuatro o cinco milésimas de segundo, el au-
mento de corriente es ya menos riapido, empezando
aquélla a descender al cabo de seis u ocho milésimas
de segundo, para llegar a un valor apenas doble de
la intensidad normal al cabo de diez y seis milési-
mas de segundo. Iin la figura 26 se representan las
curvas oscilograficas de un cortocircuito e un mo-
tor generador de 3 000 voltios y 2000 kw, provisto
de un interruptor extrarrapido.

1,0s demas elementos auxiliares del interruptor son:
n, transniisiones mecdnicas del disparador que accio-
nan los contactos de los circuitos auxiliares C,; By,
botén que cierra el circuito de la bobina b, para ce-
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Fig. 26. Grupo motor-generador 2000 kw a 3000 v. Corto circuito en la
subestacién,

A, Curva de voltaje.—B. Curva de corriente.—C, Curva de tiempo, 60 perio-
dos por segundo.

rrar desde el cuadro el interruptor (4, produce el
accionamiento del contacto C, que a su vez cierra el
circuito del solenoide b,); B, botén sobre el circuito
de la bobina principal B para disparar el interruptor
desde el cuadro (el dispositivo limitador de veloci-
dad 1, instalado al extremo de la excitatriz Ii, e in-
tercalado también en el anterior circuito, produce
asimismo el disparo del interruptor); L, y I, lam-
paras de indicacién roja y verde, respectivamente,
encendida la primera con el interruptor extrarrdpido
cerrado v la segunda cuando se abre; I, fusibles;
C, y C,, clavijas para la medicion del voltaje de un
generador ode todo el grupo; T, tierra; P, pararrayos.

15l interruptor principal I, se dispara por la bo-
bina de sobrecarga b, y por el relé de subvoltaje Ry;
éste es accionado también por los contactos 3-0 y
1-0 del interruptor extrarrapido. 1il disparo de I,
produce por los contactos Cp, como ya hemos dicho,
la apertura del contacto C, y hace sonar la bocina
de alarma si el seccionador al aire I, permanece ce-
rrado.

Una caracteristica de este tipo de proteccitn es la
eliminacion de las perturbaciones que en el lado al-
terno de los convertidores sincronos causan los cor-
tocircuitos sobre el lado de corriente continua debi-
do a que la carga decrece tan rapidamente que la
inercia de las armaduras provee la energia y la car-
ga no aumenta pricticamente en el lado de alterna
y, por consiguiente, no funcionan los relés de sobre-
carga, evitando el desenganche de los motores y la
pérdida de tiempo consiguiente. Después de un cor-
tocircuito, basta cerrar el interruptor extrarrapido,
luego el interruptor rapido Ip, enclavado eléctrica-
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mente con éste, y, por altimo, el interruptor princi-
pal al aire I, del modo corriente; si el cortocircuito
persiste, el interruptor extrarripido volvera a sal-
tar, pero sin producir arco o deterioro alguno en
el conmutador o escobillas ni sobrecarga en el inte-
rruptor rapido.

Se ha tratado también de evitar los fogonazos en
el colector por medio de barreras aislantes (flash ba-
rriers), destinadas a impedir el acceso de los peque-
fios arcos nacidos bajo las escobillas a la linea de es-
cobillas siguiente, asi como la formacion de vapores
de hierro o cobre que pueden producir un arco a la
masa.

249

Iistas Darreras estdn formadas con pantallas de
carton de amianto de 15 a 20 mm de espesor, colo-
cadas wunas (de forma anular) alrededor de los colec-
tores y entre éstos y el armazdn, impidiendo los ar-
cos a la masa o conexiones radiales de las armadu-
ras, y otras partiendo de las anteriores y que en sen-
tido radial llegan hasta muy cerca de la superficie
de los colectores. Tas barreras se colocan proximas a
las partes que protegen (armazén v portaescobillas),
pero lo suficientemente alejadas del arco para dar
lugar a que Gste se expansione y que, separado de
su vaina de gases calientes, se evite el peligro de una
explosion, '

Los corrimientos de terrenos en la provincia de Granada
en relacion con sus obras piiblicas

Iin el pasado mes de abril, v después de cerca de
sesenta dias de Iluvia pertinaz y no interrumpida,
sonaron en la Premnsa, con gritos de catdstrofe, los
clamores del pueblo de Monachil, que se creia anic-
nazado por una transformacién que ya destrozaba
lo mds rico y feraz del valle en que se asienta.

Articulos periodisticos, requerimientos a los Pode-
res publicos, demandas de auxilios, interpretaciones

empujando los estribos de las obras de fabrica, con
vierte los arcos de medio punto en ojivales y acaba
arruinando las bovedas (fot, 1.9),

Un puente de hormigdn armado, de tramo recto,
construido en sustitucidm de uno de dos arcos en el
arroyo Salado, resiste hasta ahora el empuje desde
hace sicte afios, pero el estribo de Lanjarén, total-
mente agrietado, se resquebraja por debajo del ta-

Fot. 1.* Puente sobre ¢l arroyo Salado en la’carretera de Tablate a Albufiol (Lanjarén), hoy sustituido
por un tramo recto de hormigén armado

varias, visitas, exploraciones, tenmores e incertidum-
bres, toda la cohorte de hechos v dichos (ue aconi-
pafa a cualquier accidente, tuvo lucida representa-
cién en este caso, y, cono nuevo, y acaso no inatil,
comentario a lo hasta ahora expucsto, cnando la pa-
ralizacién que trae el buen tiempo ha acallado el vo-
cerio, voy a hacer unas consideraciones sobre el fe-
némeno ocurrido, mas que sobradamente conocido
por los ingenieros que han trabajado en esta provin-
cia y las limitrofes, pues, como castigo secular, el
transformismo va causando accidentes anilogos en las
obras construidas en determinadas clases de terrenos.

Constantemente, las carreteras y los canales sufren
las contingencias de estos accidentes: en la carretera
de T'ablate a Albufiol, en las inmediaciones del cono-
cido Balneario de Lanjarén, la ladera se desliza v,

blero; en el barranco de las Vifias se estan poniendo
cimbras en arcos que han perdido totalmente el per-
fil, y muros resquebrajados v obras peraltadas acu-
san en toda esa zona la constante manifestacion de
esa forma del dinamismo geoldgico (fot. 2.4),

IEn Loja, en la carrctera de Bailén a Malaga, co-
rrimientos importantes han arruinado muros, deter-
minando grictas colosales en la explanacién y terre-
nos proximos (fot, 3.2),

Ln el kilometro primero de la carretera de Monte-
frio a Tocdn se ha producido un derrumbamiento de
molasas, por corrimiento de la base, que ha cortado
150 m de carretera y arruinado la finea.limitrofe.
Segun datos fidedignos, desde la construccién de la
carretera, hace unos treinta afios, estaba el terreno
agrietado, pero sin movimiento; este afio, en doce



