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LA ELECTRIFICACION MADRID-AVILA Y VILLALBA-SEGOVIA

LOCOMOTORAS DE PEQUENA VELOCIDAD

Por ANTONIO ANGULO, Ingeniero cile Caminos.

Con el presente articulo se da por terminada lo seric que se ha publicado en la Revista, con
molivo de la electrificacién Madrid-Avila-Segovia, cuyos articulos se han referido o su plan
general, linea de alimentacidn, sibestaciones, linea de contacto y locomotoras de pequeiia velo-
cidad. En realidad, faltan los correspondientes o locomotoras de gran wvelocidad y wnidades
de tren, de las que no se hace mencidn especial en la actualidad, va que las locomotoras der
gran wvelocidad, Serie 7 500, son iguales a las de la Serie 7 200, descritas cn lo REVISTA, en su
nivmero de 15 de julio de 1931. La dinica diferencia existente entre ambas locomotoras es la
mayor ‘potencid de las de la Serie 7 500, pero permanccen idénticas sus disposiciones, Las -
dades de tren son iguales a las empleadas en las electrificaciones de Alsasua-Iriin, v Barcelona-
Manresa-San. Juan de las Abadesas, también descritas en. la REVISTA por el Ingeniero de
Caminos D, José M* Garcia-Lomas, publicdndose tal descripcion en el niimero de 1.5 de agosto
de 1031.

II. PARTE ELECTRICA

La parte eléctrica de la locomotora tiene como ele-
"mento primordial el motor, por lo.que le dedicaremos
especial atencién, ‘mencionando después los drganos
de mando, los accesorios y las protecciones, ’

K " Motor.

El motor es del tipo de suspensién por la nariz y
tiene cuatro polos, mas los auxiliares de conmutacion.
Su potencia normal continua es de 400 C. V., y la
unihoraria, de 500 C. V. a la tensién de 450 voltios,
(fue corresponde a la de 1 350 voltios en linea,
en lugar de ser fundida, como es corriente, esta for-
mada -por chapa de 80 mmi,, soldada en la parte que
interesa al circuito magnético. En el resto tiene ime-
nor espesor, y todo el conjunto de chapas que for-
man la carcasa estdn también unidas por soldadura.

Para regular la posicién de las escobillas existe
posibilidad de girar el conjunto de todas ellas, fijando
después sélidamente el anillo que tiene los portaesco-
billas, .

El rotor se apoya schre dos cojinetes de rodillos,
fijo, el del-lado del piﬁéh., con una hilera de rodilles,
y el otro, del tipo esférico,.de dos hileras de rodillos.
En el extremo del eje del rotor, por el lado opuesto
al colector, est4 el pifién de 18 dientes, que ataca a la
corona de 89 dientes, que estd calada a presién y con
chavetas sobre el cubo alargado de una de las ruedas.

Merece destacarse de este motor que la carcasa, -

i
Los dientes de la corona estin tallados sobre la mis-
ma llanta, pero ésta tiene espesor suficiente para que
se pueda tornear cuando los dientes estén desgasta-
dos, y fijar sobre ella, en caliente, otra nueva corona
dentada. :

Como puede observarse, no hay unién eldstica en-
tre motor y eje, confiandose tal misién a los muelles
de suspensién que unen la nariz del motor a la travie-
sa correspondiente, ‘

" Las curvas caracteristicas de este motor, excitado
en serie, se aprecian en la figura 7.8, en la cual se han
representado las curvas de variacidn de:

la potencia, en caballos;
el esfuerzo de traccidon en llanta, incluyendo
el rendimiento de los engranajes;

- la velacidad dé la locomotora, con ruedas de
1 300 mm. de didmetre, expresada en kilo-
metros-hora ; .

el ‘rendimiento total, incluyendo el del engra-
naje;

habiéndose tomado como variable independiente la in-
tensidad que circula por el motor estando excitado en
serie. o
También se ha considerado, .para obtener estas
curvas, que la temperatura de los cenductores es de
135° o sea, la maxima admisible sobre la nommal de
15° en el ambiente, con arreglo a las normas ameri- -
canas. » v

Los tres motores de cada carreton se acoplan per-
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manentemente en serie, y el conjunto de los seis mo-
tores puede acoplarse en serie o bien en paralelo cada
grupo de tres.

Estando acoplados en serie, existen resistencias,
también en serie, que sirven para el arranque, y se
van eliminando a medida que aumenta la velocidad
de la locomotora, El mando tiene 11 puntos, que co-
1'responden a las siguientes resistencias;:

Punto 1. Resistencia total en scric, 310 ohnnms.
" 2, " ” ” 1 73 "
” 3- ” " n 1‘2/ n
” 4' n ”n bl O"98 ”n
" 5. " ! " 0,73 "
”» 6’ n n ”n 0,52 N
" ' 7. 1] " » 0’35 ”
” 8' H ”n 1 0,22 11
" 9. ” ” " '0112 "
" 10' ” N n 0’05 n
”n 11' n n ” 0,00 N

Cuando los motores se acoplan en paralelo, el
mando sdlo tiene 9 puntos, que insertan, en serie -con
el conjunto de los dos grupos de motores, las siguien-
tes resistencias:

Punto 1. Reslstenua en serie, 0,417  ohmios,
” 2' - ) ”n 0 314‘ ”»”
” 3. " X ” 0,239 ”
b 4. N b2) " 0’1705 bAl
” s. il bl 0’123 ”
” 6. 12 " 0'0857 "
*7. " ” 00,0477 "
T8 ” ” 10,0202 "
» . 9' " ” . 0,000 »

Merced a estas resistencias se obtienen las dos se-

ries de caracteristicas que se indican en la figura 8.2,
En ella se han dibujado con linea gruesa las corres-
pondientes a no tener ninguna resistencia intercalada;
es decir, a las de marcha econdmica. También hay
otrds cuatro caracteristicas de marcha econémica, co-

rrespondientes a campos de excitacion mas débiles,

obteniendo materialmente esta reduccién mediante re-
sistencias' y reactancias puestas en derivacién con el
campo inductor. El objeto de poner reactancias con-

siste en atenuar las oscilaciones de tensién habidas en.

1a linea. -

El funcionamiento en recuperacién utiliza las mis-
mas resistencias 'mencionadas, pero no la reduccién
del campo inductor. La recuperacién puede hacerse
también con los dos acoplamientos mencionados (se-
rie y paralelo), por lo que tan sélo hay dos marchas
eccnomicas en recuperacién. En la figura 9.* se in-
dican todas ellas, dibujando.en grueso las caracteris-
ticas de marcha econémica. No obstante lo anterior,
pueden emplearse normalmente los cuatro puntos in-

Ve

mediatos, pues no se calientan las resistencias exce-
sivamente. También puede utilizarse continuadamente
-cualquier punto del combinador, siempre que la inten-
sidad no sea supericr a 300 amperios, pues las resis-
tencias pueden eliminar sin dificultad el calor engen-
drado. AR R

Los valores de resistencias 6hmicas antes citados
se han deducido para el estado de funcionamiento, es
decir, con una temperatura de 300°

Para el funcionamiento en recuperacién,. la co-
rriente «e excitacion, se obtiene de una generatriz de
doble colector, accionada mediante el mismo motor
(ue mueve el ventilador. En el esquema de la figu-
ra 10 pude apreciarse la disposicion de la excitacion,
asl como la existencia (e una resistencia de estabili-
zacidn, que atentia las variaciones de tensién ocurri-
das en la linea, pues si en un instante aumenta hrus-
camente Ja intensidad recuperada, se reduce la exci-
tacion: merced a esta resistencia, disminuyendo, en
consecuencia, 1a intensidad 1ecupe1ada

—SERIE

)JJ*I‘NI!'I'P

Lo-

PURALELO

i
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[ ——O—

Fig. 10,—
pal en recuperacién.-

Locomotoras Serie 7 400. Esquema del circuito princi- -
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Organos de mando.

.
f

El mando de la locomotora se eféctdia mediante
un combinador de régimen que acopla, los motores y
aparatos con arreglo a siete circuitos: '

1.° Neutro,

2, Marcha adelante,

3.° Marcha atrés. .

4.2 Primera-posicién de campo débil (83 %).-
5.° Segunda posicion de campo débil (70 %). -
6. Recuperacion en serie,

7.2 Recuperacién en paralelo.

Para regular la velocidad hay un combinador de
tambor que llamamos “de velocidad”, el cual tiene 20 .
muescas. Las once primeras, mediante la insercién de
las resistencias antes mencionadas, permiten el arran-
que y marcha de la locomotora, en serie. También sir-
yen para la marcha en recuperacién, tanto en serie
como en paralelo. Las nueve muescas restantes co-
rresponden a la marcha de traccién, en paralelo.

Miés adelante hablaremos de los enclavamientos
que impiden las falsas maniobras en ¢l mando de la
locomotora,

El sistema de mando es electroneumatico, Los 6r-
_ganos de mando establecen o interrumpen circuitos, a
. una tensiéon normal de 60 voltios, mediante los tam-

bores de los combinadores de régimen y velocidad.
Estos circuitos excitan relés que, por atraccién mag-
nética, hacen que se desplace una vilvula newmatica

que se mantiene en determinada posicion merced:a

* un resorte. Al excitarse el relé, su.accion es.mas fuer-

te que fla del resorte, y se mueve la vilvula, permi-
tiendo la entrada de aire comprimido a un cilindro,
cuyo émbolo actfia mediante un vastago, sobre el con-
tacto eléctrico. El esquema de este aparato se indica
en la figura II. o -

E! aire comprimido, a la presién de 6 a 7 atmos-

‘feras, se obtiene mediante un compresor que da un

gasto de 520 litros por minuto, Este compresor se
acciona mediante un motor de 5,5 caballos, alimenta-
do por la tensién de linea (1 500 voltios) y que se
arranca o detiene automaticamente, segiin la presion
que €l aire comprimido tiene en deposito. También
puede ponerse en marcha prescindiendo del aparato

automatico. El contactor correspondiente tiene mando’

electromagnético, en vez de electroneumatico, puesto
que, al ponerse en marcha, no hay presion-de aire para
hacer funcionar un contactor electroneumatico.

in la figura 12 se indica un croquis de la insta-
lacién de aire comprimido. Del compresor I (de dos
pisos) pasa el aire al depésito 1, y de éste al ‘deposi-
to IT. De fa tuberia de union se derivan los injertos
para mando de silbato, areneros y limpiaventanas- en

~ambas cabinas de conduccidn, asi como el regulador

para el compresor. Del segundo depdsito sale otro
tuho para llevar aire a los.contacteres y al pantégrafo.

Aparte de las valvulas que impiden se invierta la
circulacién de aire por las tuberias, la entrada y sa-
lida del depdsito IT tiene un grifo doble, que debe ce-
rrarse al dejar 1a maquina detenida algin tiempo. De

. ' + ' .
. ) Bobins ’
electromagrétics
AbmosFers )  Resorte
~ 7 PIOIIIIILINIIIHIIII] L
| 2 A1 Lsbios del
vacvued - fo clor
. confoctor
A g P o
? Ysrsasrirsronrarsrss ¢
g . K Ve '
Aire & presion = Clilindro
A .

- .- Fig. 11,-~Accionamiento electroneumatico de un contactor, Locomotoras 7 400. -
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este modo se conserva la presién en dicho depédsito. II-
y cuando se vaya a poner la miquina en marcha de
nuevo, se abre este grifo doble, y hay aire comprimi-
do para poder subir el pantdgrafo.

Ademas, previendo que no exista tensién en la li-
nea y el compresor I no pudiese funcionar, existe un
compresor dé socorro, de émbolo, cuya capacidad es
de 350 litros por minuto, accionado por un motor de
siete caballos a 60 voltlos cuyo motor mueve también
una bomba de vacio.-La energia se obtiene de una ba-
teria de acumuladores,

Por ultnno, ‘hay una bomba de mano con la que
puede comprimirse el aire necesario para subir los
pdntocrrafos v que es premso utilizar al arrancar una
maquina, cuande ni tiene aire comprimido el depo-
sito II ni pueda funcionar el motor de socorro, bien
por averia o por no estar cargada la bateria de acu-
muladores.

Complemento de los mandos es la instalacién -de
baja tension.. Ya hemos mencionado que dicha insta-
lacidn funciona a una teénsién de 6o voltios, alimen-
tada por una méquina de doble colector, con regula-
dor automético. Esta generatriz alimenta normalmente
la bateria y demas circuitos, pero cuando la locomo-
tora funciona en recuperacién, cada colector sirve para
excitar los motores de un carretén. Esto. quiere decir
que cuando se recupera no se carga la bateria.

La bateria es del tipo.de plomo, tiene 32 elementos
y su capacidad es de 192 amperios/hora, :

Este circuito de 60 voltios alimenta:

A los circuitos de mando.

Alos circuitos de alumbrado.

Al grupo de socorro que acciona al compresor
mencionado y la bomba de vacio.

Otro mando lo constituyen los frenos. Son éstos
de vacio, tipo Clayton.

El vacio se obtiene mediante des bombas rotativas
-accionadas por motores de 1 500 voltios. Una de ellas
se utiliza permanentemente para mantener un vaclo
de 50 ¢m. de mercurio en la tubeua compensando las
fugas.’ Su capacidad es de 188 m.® por hora. La otra
se emplea. cuando se han de aflojar rédpidamente los
frenos, y tiene un gastc, de 400 m.8/h. Para ser uti-
lizada excepcionalmente, hay una bomba movida por
el mismo motor que el compresor de socorro (de 6o
voltloq) que antes mencionamos, y cuyo gasto es de
120 m.3/h.

Solne la misina transmisién del freno puede ac-
tuarse a mano, logrando un esfuerzo de frenado equi-
valente al 60 por 100 del peso adherente. Cuando el
vacio del freno automatico es de 50 cm. de mercurio,
se obtiene un esfuierzo de frenado equivalente al 80
por 100 del peso adherente,

El mando del frené de vacio tiene cinco posicio-
nes:

Newtro: Las dos bombas estin paradas.

Aflojamiento: En esta posmlon acttan - las dos
bombas. Sl

Marcha y aprieto de los frenos del tren: En este
caso funciona una sola bomba, la mas pequefia.
~ Freno tren vy Zocomotom También funciona la
bomba pequefia.

LOCOMOTORAS 7400
£IQUEMA DE DUTRIBUCION DE AIRE A_PRESION.

CABINA

DEPOSITO T

ASi/ba/os CABINA 2 Sl
e T Areneros )

Limpia- ventanas o
Grifo Jab/e para aislar can -,
maquing a,aarcada

presor II

Pegulador avtomglico
de presidn para el com-

DErOSITO I

E%qu/adar ou/omahca
e presion pora el i 4

Motor de socorro

7Cv - 80voltiost Accio-|

na tambien la bombe
de vacio.

molor ventilador.

Contoctor de/ grupo L‘oniac}or de mor- Con/qc)or de mar-
chae mvers;on(ro chae jnversionfca- oy, p ora los pantografos)

‘Figura 12, e ST

. compresor. I
L————GJ PANTOGRAFOS

Bomba da mano

binall, binal e inkerrutor
principal
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Figura 13.

Freno de urgencia: No funciona ninguna homba.

En esta tltima posicion, existe un encalavamiento
que abre el interruptor principal, impidiendo que, al
mismo tiempo ue se apriete el freno, funcionen los
motores de traccion

Accesorios.

Entre estos elementos se encuentran los siguientes :

* Panté Jrafo — Estd accionado por,aire comprimi-

do, a la presidn normal de 5 a 7 atmoésferas, y tiene
un s6lo frotador en cada pantégrafo.

Merece destacarse que este pantégrafo da tna pre-
sion practicamente constante (regulable entre 6'y 14
kllogramos) para cualquier.altura a que esté situado,
y también que la diferencia maxima para cualquier
altura entre la fuerza ascensional del pantoégrafo y la
que es preciso efectuar para que baje, nc sobrepasa

| valor de 1,5 Kg. _

Tampoco influye en la presién ejercida por el
pantografo la velocidad del tren, tanto al aire libre
como en tuneles.

Interruptor principal. — Es de acc1onam1ento elec-
troneumatico y tiene dos movimientos. Mediante el
primero, se abre un centactor, quedando en serie una
resistencia de 0,2 ohmios. Esta resistencia tiene por
misién limitar la intensidad, pues aunque'se produjese

un cortocircuito abscluto, bajo una tension de 1 500°

voltios, se limitaria la intensidad a 7 500 amperios.
Inmediatamente se abre otro contattor que corta defi-

nitivamente la corriente, y estd calculado para una in-

tensidad maxima de 12 000 amperios.

Ventilador. — La ventilacion de los seis motores

de traccidn y las resistencias de arranque, se realiza

merced a la accién de un ventilador colocado en la
parte central de la maquina, tal como se indica esque-
maticamente en la figura 13. El aire es.absorbido me-
diante el ventilador, a través de cada motor, y luego
impelido hacia el exterior a través de las resistencias.

Con objeto de que no entre ninguna suciedad a los -

y

.

motorés, cada toma de aire tiene su couespon(hentd
filtro de tela metalica.

El motor, de 1 500 voltios, que acciona este venti-
lador, tiene una potencia de 115 caballos, y dehido
a la elevada potencia del mismo, se arranca mediante.
una resistencia en serie, que se elimina, en parte,
automaticamente, al cabo de unos segundos ‘de fun-
cionar el motor. El resto de resistencia sigue interca-
lada en serie durante el funcionamiento normal. '

El gasto del ventilador es e 600 m.* por minute,
0 sea 100 m.* por minuto y motor de traccién.

En el mismo eje que el ventilador y el motor que
{0 acciona, estdn acopladas: .

La generatriz de doble colector, que en funciona-
miento de traccidn se acoplan en serie ambos colec-
tores, dando energia a 60 voltios para los circuitos
auxiliares, y que en recuperacion alimenta la excita-
cién de los motores, con una tensién de 30 voltios.

La genelatrlz de socorro, utilizable en caso de
averia de la maquina anterior, para cargar la haterfa
y demas atenciones del c1r<:u1to a 60 voltios.

Alumbrado. — Cada testero de la Jocomotora 'tiene
un faro, con lampara de 300 vatios, y una luz roja de
posicién. En cada.cabina hay uha lémpara con una
spantalla’ moévil, que puede disponerse para que no
alumbre mas que a la niesa de cada cabina, sin des-
lumbrar al condudtor. El resto de la caja se alumbra
cen sels lamparas de 40 vatios, que estan fijas, mas
varios enchufes, colocados en el interior y exterior
de la locomotora. .

También tiene placas later ales luminosas, que per-
miten ver, de noche, el niimero de la locomotora.

Aparatos indicadorcs. — Ademias del silbate, de
aire comprimido, que sirve para avisar la presencia de
la locomotora, tiene ésta, en su interior, una serie de
aparatos que sefialan al maqulmsta el funcionamiento
de la locomotora. '

Ya se hablé de los mandmetros y vacudémetros, que
son necesarios para conocer las presiones o vacio en

‘las mstalaclones corxespondlen'tes y ademas de ellos
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hay los 51guxentes aparatos eléctricos de indicacién :
Del circuito’ principal, — Voltimetro de linea.

Amperimetro, que indica el consumo total de la’

locomotora o mtenmdad recuperada, en este tipo.de
funcionamiento,

Voltimetro de los motores, tanto para marcha co-

mo para recuperacién, con varias indicaciones segtin
la posicién de su combinador.

Amperimetro de la. corriente de e\c1tauon cle los
.motores.

Contador de energia consumida y de energia re-
cuperada. ‘

De la instalacidn o 6o voltios. — Voltimetro de ba-
teria.

Amperimetro de batern

Por (ltimo, tiene mcllcador de velecidad “Teloc”
mno en cada cabina, estando dispuesto el de atrds para
registrar graficamente la velocidad, el vacio de la
tuberia de freno y el sentido de marcha,

Protecciones.

La Jocomotora tiene una serie de disposiciones que
garantizan su funcionamiento, tanto para los aparatos
que en conjunito la constituyen, como impidiendo ma-
niobras del maquinista que puedan perjudicar, y tam-
bién previendo anormalidades en la alimentacién,

No haremos mencién de las protecciones que pu-
diéramios llamar “funcionales” y que son inherentes
a toda instalacién eléctrica, y que impiden que el fun-
cionamiento de los circuitos eléctricos se perturhe por

el establecimiento fortuito' de ofros 111compat1ble&

con él,

Las protecciones prmctpales que garantmm la se-
guridad del personal y del manejo de la 10001110t01a,
son las siguientes :

Los /)ani‘oqrafos — Estdn enclavados de modo que
es preciso tenerlos bajos para abrir las 1'@1111'13 que
limitan los compartimentos laterales de la caja de la
locomotera, en los que se hallan situados los contac-
tores.. Tampoco puede tenderse la escalera para subir
al techo mds que con los pantégrafos bajos.

Aparte de estos enclavamientes que protegen al
personal, impidiéndole el acceso a zonas con tension,
existen otros en el mando e los pantdgrafos cuando
los combinadores de régimen o de velocidad no estan
en posmon neutra, A51 se evita la puesta en tension
brusca del circuito de traccién, que seria peligrosa si
hubiese ‘pocas resistencias en serie. Por el contrario,
si derivando corriente de la linea se bajase el pantéd-
glafo se formaria un arco entre éste y la linea, que

.serfa perjudicial para ambos elementes. Kl mencionado -

enclavamiento impide estas maniobras.
Los mandos estan enclavados de modo que el com-

binador de régimen sélo puede colocarse en las posi-
ciones de marcha y recuperacion cuando el combina- -
dor.de velocidad estd en la muesca cero, o sea, sin
derivar corriente. De no hacerse asi, se establecenau
bruscamente intensidades muy grandes.

Otro enclavamiento -permite colocar el combina-

~.dor de régimen cn las posiciones de “campo débil”,

tan solo cuando el de velocidad estd en las Wltimas
posiciones de serie o de paralele, impidiendo asi la
maniobra ahsurda de hacer funcionar los motores con
campo débil sin utilizar toda la tensidn, po1 tener
resistencias intercaladas en serie,

Tampoco puede actuarse ripidamente sobre el
combinador de velocidad, en el sentido de reducir la
resistencia. Es preciso, merced a un ingenidgso dispo-
sitivo, parar en cada-una de las muescas de este
combinador, impidiendo asi que, por una falsa mani-
obra, se quiten rapidamente resistencias en el circuito
principal y circule por los wmotores una 'intensidad
clevada. Este dispositivo no impide que, al parar, se
inserten resistencias y se vuelva a la posicion de cero
mediante un sélo movimiento.

Otro enclavamiento impide arrancar la méquina
sin haber puesto en marcha el ventilador, puesto que
los motores son adecuados para esta ventijlacién for-
zada, pero se deteriorarian si no funcionase. El ven-
tilador y los relés de tensién se colocan en derivacion,
alimentados por un mismo fusible. Este enclavamiento
eléctrico prevé el caso de detencion del ventilador con
motivo de tina averia, En este caso se funde el fusible
y, al faltar tension, funciona el relé de tension mini-
ma, que actia abriendo el interruptor principal.

. Otro enclavamiento mecanico impide el acciona-
miento. del freno de vacio cuando la locomotora fur-
ciona en 1'ecupe1'aci6n pues si se efectuase tal mani-
obra, existiria el peligro de bloquear las medas pati-
nando-sobre el carril, :

Por dltimo, la locomotora tiene ]as proteccmnes
eléctricas siguientes: '

Pararrayos de “resorbita’” que protegen la insta-
lacion eléctrica de las sobretensiones de origen atmos-
férico.

Un relé de tensiéon méxima, tarado para la de

. 2,000 voltios, . v

Un idem id. minima, tarado para goo voltios.

Un idem de sobrecar ga <e los motores, que limi-
ta la intensidad que puede circular por cada uno, en
I 300 amperios. En el caso de que la locomotora fun-
cione en serie-paralelo, la maxima intensidad admisi-
ble es de 21 300 = 2 600 amperios.

Un relé de sobrecarga montado sobre el mtelrup-
tor principal, y que sustituye un fusible, dificil de
construir para grandes mtensxchdes Esta tarado para
3 000 amperios..




