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LA ELECTRIFICACION MADRID- AVILA
| Y VILLALBA-SEGOVIA

Por ANTONIO ANGULO y JAIME BADILLO, Ingenieros de Caminos.

Estando préxima o inaugnirarse una parte de la intportante clectrificacién que se indica ‘en el
titulo del presente articulo, ha de ser de interés para nuestros lectores el conocer la' gestacidn.
v las vicisitudes por que ha pasado este asunto, que servird de preparacién: para la lectura de
otras articulos praximos, en los qué se.recogerdn diversas particularidades técnicas del mismo.

Generalidavdes.

. La llamada “linea- general” de la antigua Comp't—
fila de los Caminos de Hierro del Nmte de Espafia,
parte de Madrid hacia la frentera francesa de Irtn.
Se encuentra electrificada desde el afio 1929, en su
altimo trozo Alsasua-Trin. La primera parte de su
trazado, desde Madrid hasta Medina el Campo, pre-
senta un perfil dificil, debido a las fuertes pendien-
tes que necesita para pasar la divisoria Tajo-Duero,
a través de la Cordillera Carpetana. También en este
trozo, montafioso, los radios de las curvas son peque-
fios, lo que aumenta la resistencia al avance del mate-
rial movil, con la consiguiente dificultad de explota-
cion,

Lo mismo ocurre al trozo Villalba-Medina del
Campe, por Segovia, construido con una sola via.

Con objeto de apreciar las dificultades del traza-
do, en la figura 2." se detallan las pendientes maxima
y media que existen entre cada dos estaciones conse-
cutivas del trozo Madrid-Medina.

Lo mismo se expone en la figura 3.0
de Villalba a Medina, por Segovia.

Existe, pues, una dificultad real, importante, para
el paso de los trenes desde Madrid a Medina del
Campe, quz exige maquinas potentes, frecuentes do-
bles tracciones, y, a pesar de todo, las velocidades de
subida son pequefias y el desgaste y la conservacion
del material motor son también de importancia.

Un primer paso en la solucién de la explotacion
de estos perfiles, es la electrificacidn de los trozos
Madrid-Avila y Villalba-Segovia.

Por la linea " general, la electrificacién solamente
hasta Avila, abarca la parte mas dura del perfil, y en
Avila es facil establecer la reserva suficiente de ma-
quinas de vapor para que el cambio de traccion se
haga sin dificultad mayor.

No ocurre lo mismo con la linea de Segovia, pues
electrificando hasta esta ciudad, si bien es verdad que
se consigue cruzar la divisoria, queda para explotar
con vapor una rampa muy fuerte entre Hontanares y
Segovia, que obliga al empleo de dobles tracciones y
se consiguen velocidades muy escasas. No se ha pre-

, para la linea

visto la electrificacion hasta Hontanares, por la difi-
cultad de establecer el cambio de traceion en una es-
tacion de tan poca importancia.

Hay, ademds, otra dificultad de explotacién de
esta linea, que radica en la misma estacion de Segoe-
via, pues en ese punto la via termina formando lo que,
en el argot ferroviario, se denomina una “topera

Enla figura 1.2 52 ve la’ (hsposlcmn de este trozo
de linea, asi como el "tmangulo (ue permite a los
trenes ir de Villalha a Medina sin pasar por la esta-
cién de Segovia. '

El problema del trozo Segovia-Hontanares se ali-
viaria electrificindolo, y en tal sentido sz piensa como
primera solucién,

Independiente de la elecmﬁcacmn hay una solu-
cion que resuelve totalmente este problema. Consiste
en hacer una prolongacién efectiva de la via Villalba-
Segovia, de modo que empalme cerca de Hontanaras
con la via actual. En la figura‘12 se indica este tra-
zado, con linea discontinua. La adopcién de esta so-
lucién, que ha sido sugerida por el Ingenierc de Ca-
minos D. Carlos Alcon, evitaria la fuerte pendien-
te maxima que existe entre Segovia y Hontanares,
pues todo este trozo tendria una pendiente unifor-
me del 9 por 100 aproximadamente. Ademds, se evi-
tan los inconvenientes inherentes a la existencia de la
“topera”’.

Insistimes, por tanto, en que la electrificacion Ma-
drid-Avila y Villalba- bevovm resuelve, con su mayor
rapidez y facilidad de explotamon €l paso e la Cor-
dillera Carpetana, entre ambas mesetas, de gran im-
portancia, pues hay que situar los trenes hasta alti-
tudes de 1 358 m. sobre el nivel del mar, cual es la
de la estacion de La Cafiada.

Otro fin de la electrificacion es la captacién y au-
mento del trafico de cercanias,

Actualmente, el trafico de cercanias se compone,
principalmente, de excursionistas que se desplazan a
la Sierra de Guadarrama, en dende practican depor-
tes de nieve en invierno, y en verano se disfrutan
agradables temperaturas y paisaje. Este trifico es,
cfectivamente, importante, pero sélo tiene lugar los
dias festivos y sus inmediatos.
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La carretera de La Corufia, la de Las Rozas a El
Escorial y la de Villalba a Segovia, por el puerto de
Navacerrada, conssrvadas cuidadosamente y con agra-
dables perspectivas, atraen a los viajeros de cercanias
hacia los servicios de autobuses, haciendo que, en cir-
cunstancias normales, sea importante la cantidad de
autobuses que circulan en estos trayectos, ademads de
los vehiculos particulares.

Gracias a la electrificacion; gran parte de este tra-

fico utilizara el ferrocarril, con sus ripidas “unida-
des de tren” o “automotores eléctricos”, establecidos
con pequefios intervalos de tiempo,

Sobre esto, habra otro tipo de trafico creado a la
sombra de la electrificacién, y que es cldsico de las
inmediaciones de las grandes ciudades, formado por
personas que viven en los pueblecitos préximos, y que
atienden a sus obligaciones en la gran’ciudad merced
al rapido y frecuente transporte facilitado por las
unidades de tren.

En Madrid, teniendo electrificadas las lineas de la
Sierra, ha de incrementarse mucho este modo de vi-
vir, en atencién a lo sano y agradable de su regién.

En resumen, dos son los fines concretos de la elec-
trificacién citada: poder remolcar eléctricamente has-
ta Avila y Segovia los trenes de largo recorrido, fa-
cilitando el paso de la Sierra, y aprovechar el trafico
de cercanias, que se extenderd, hasta Navalperal, por
la linea de Avila, y San Rafael, por la de Segovia, y
cuyos centros principales son El Tscorial y Cercedi-
lla, respectivamente,

Descripcion general.

Son tres los puntos de entrega de energia cléetri-
ca, a saber:

Avila, suministrada por “Saltos del Alberche” ;
Otero, suministrada por “Saltos del Duero”; Ma-
drid, suministrada mancomunadamente por ambas
eémpresas y, ademds, la Hidroeléctrica Espafiola y la
Unién Eléctrica Madrilefia.

En dichos puntos se recibe la energia en forma de
corriente alterna, trifsica, a 46 000 voltios y 50 p. . s.

Esta energia se distribuye, a lo largo de la via,

desde Madrid a Avila y Segovia, por medio de una
linea trifésica, que, por analegia. de su. planta con la
letra Y, se la denomina “Linea en Y”. =~

La energia transportada por esta linea se recoge
en 11 subestaciones, situadas: siete en la linea de Avi-
la (Madrid, Las Matas, Las Zorreras, Robledo, ILas
Navas, Navalgrande y Avila), y cuatro en la de Se-

| govia (Collado Mediano, Tablada, Otero y Segovia).

Las subestacicnes convierten la energia citada, en
corriente continua, a I 500 voltios. Esta operacién se
realiza mediante transformadores y ‘grupos de dos
conmutatrices exafdsicas, acopladas en serie, o sea,
que cada una es de 750 voltios en continua. Cada suh-
estacion tiene dos grupos, estando previsto sitio para
¢l tercero, . :

La corriente continua, a 1 500 voltios, se lanza a
la linea de contacto, situada sobre la via, y constitui-
da por conductores de cobre duro, colgados mediante
péndolas, de un cable sustentador, tamhién de cobre.
lin algunos trozos existen alimentadores de cobre con
objeto de disminuir la caida de tension. : .

EI material motor estd constituido por tres grupps
distintos : ' . 5

12 locomotoras de gran velocidad, para trenés -de
viajeros. Serie, 7 500, y tipo, 2—3 A = 3A—2,

24 locomotoras de pequefia velocidad, para trenes
de mercancias. Serie, 7 400, y tipo, 3 A=3 A.

30 automotores ¢léctricos o “unidades de tren”.

Figura 1.
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El reterno de la corriente a las subestaciones se
hace por los carriles, estableciendo su continuidad
eléctrica mediante conexiones flexibles, soldadas a los
extremos de los carriles que permiten el paso de la
corriente y no impiden el libre juego de las dilatacio-
nes de los carriles.

En el trozo Madrid-Escorial, provisto de la insta-
lacion eléctrica de sefializacién ‘‘block-system”, ali-
mentada con corriente alterna, se hace necesaria la
existencia de juntas inductivas, con una reactancia
importante, situadas en los extremos de cada cantén
del “block”, que permiten el paso de la corriente de
retorno sin afectar al funcionamiento de las sefiales.

Antecedentes y vicisitudes.‘

Los primeros pasos sobre este proyecto se dieron
por la entonces Compaiiia del Norte, en el afio 1929,

LINEA EN Y DE
ALIMENTACION

S/E\E>

Lo Carada ° Nevalperal

D \ as Navas

s/£

ascendiendo su presupuesto a 62,5 millones de pese-
tas. Tras diversas modificaciones, el considerado como
definitivo fué presentado por dicha Compafiia el 16
de febrero de 1933, a la Comisaria del Estado, y fué
aprobado por Orden ministerial de 7 de abril de
1933. El Consejo Superior de Ferrocarriles autori-
20, el 28 de abril de 1933, a que la Compaiila del
Norte llevase a efecto las obras y adquisicién de ma-
terial, con un presupuesto de 77 994 000 pesetas.
Los contratos con los suministradores fueron. fir-
mados por la Compafiia del -Norte, con el visto bueno
de la Comisaria del Estado,.en. el afio 1935, después
de diversas anulaciones y rectificaciones. '
La direccién de la obra la llevaba el Norte, y €l

Stz Maria de ls Alameds

. LasZorreras s
x N\Cslapagar-lalevats
£/ Ercar/'a

abono de la misma lo efectuaba la Comisaria del Es-
tado en la referida Compafiia; a tal fin, el Estado
autorizd un crédito de 8o millones de pesetas.

La guerra paralizd las obras de la electrificacion,
habiendo sufrido la Compafila del Norte la expolia-
cion de gran parte del material que tenia acopiade en
la zona a electrificar; efectivamente, mas de 1 078 to-
nzladas de cobre desaparecieron, asi como gran canti-
dad de ménsulas y otros accesorios de la linea (e con-
tacto. ’

Posteriermente, tras el final victorioso de la gue-

v

SEGOVIA

of Los Molinos Guadorriams
p . Collodo Mediano

% V/LLALBA

Figura 4.

rra, y con objeto de realizar las obras, se celebro una
entrevista con todos los contratistas para:estudiar la
situacion- general de los. contratos. Dada la. situacion
economica espafiola, €l valor real-de las obras y sumi-

, nistres era superior a los precios sefialados en dichos

contratos, creancdose una sitwacidn verdaderamente
dificil,
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El Estado, ante este problema de carhcter gene-
ral, autorizé un aumento del 13 por 100, por Decreto
del 26 de cctubre de 1939, y posteriormente, otro del
17,5 por 100, por Ley del 30 de julio de 1940, que
resultaban insuficientes para las obras de la electri-
ficacién, por lo que fué admitida la oferta hecha por
la Direccién del Norte (a cuyo frente, en aquella fe-
cha, estaba D. Javier Marquina), de que dicha enti-
dad pagara por su cuenta la diferencia entre el coste
real y lo abonado por el Estado.

En resumen: la parte que el Estado ha tomado a
su cargo directamente, podemos calcularla teniendo
en cuenta que los contratos ascendian a casi 86 millo-
nes de pesetas; que en marzo de 1943, se aprohd el
proyecto de linea en “Y”, e interconexion de las

subestaciones, por un presupuesto de casi 6 millones ,

de pesetas; que el aumento por pérdida de cobre as-
ciende a unos 9 millones; que los aumentos citados
del 13y 17,5 por 100, suman unos 15 millones, y que
¢l aumento por variacién en la cotizacién de la pese-
ta oro, correspondiente a los pagos de les elementos
que se han importado del extranjero, asciende a unos
I1 millones de pesetas, resultando necesitarse para
¢stas obras, 127,8 millones de pesetas.

Por otra parte, se encuentran también en ejecu-
cién obras cemplementarias  de envergadura, tales
como la renovacién de parte de la via general, la mo-
dificacién de vias en Las ‘Rozas, Las Matas, Torre-
lodones, Avila, etc.; la conversién, en apartaderos, de
los apeaderos de Mataespesa, Los Molinos, El Plan-
tio, etc., para las que se precisan 24,5 millenes de pe-
setas; estas  obras vienen motivadas por. el aumento
de trafico previsible con la electrificacién, asi como

por las mayores velocidades que se alcanzan con dicho
sistema de traccién. :

En resumen, y a reserva de algunas modificacio-
nes que surgirdn por estar en tramitacién otras obras
complementarias y subidas de precios ocasionadas
por las nuevas disposiciones sociales del Ministerio
del Trabajo, tramitacién global con caricter de re-
formado del proyecto, en el momento actual, el pre-
supuesto a cargo.del Estado asciende a 154 746 906,21
pesetas, ampliacién que ha sido aprobada por Ley
del 13 de diciembre del pasado afio.

"~ Hemos detallado, ligeramente, las vicisitudes eco-
némicas, con idea de resaltar que han sido la preccu-
pacién constante de los organismos de Obras Puabli-
cas, en particular de la Divisién Inspectora de la
RENFE.

Paralelamente a estas dificultades de tipo econd-
mico, existen otras muchas, de todo orden, que van
siendo vencidas por la eficacia del Servicio de Elec-
trificacién creado por la RENF E, acertadamente di-
rigido por el Ingeniero del I. C.' A. I, Sr. Jusa, y a
la ayuda prestada por la Direccién de la Red, en par-
ticular la del Subdirector, Sr. Viani, Algunas de es-

tas dificultades se refieren a la adquisicién de mate-

riales, que han sido superadas, en gran parte, merced
a la ayuda prestada por la Comisaria de Material Fe-
rroviario, organismo dependiente de la Presidencia
del Gobierno.

No queremos terminar sin destacar el esfuerzo
efectuade por las distintas Empresas contratistas, que

van consiguiendo llevar a cabo su cometido dentro. de
las dificultades actuales, '
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LA ELECTRIFICACION MADRID-AVILA
Y VILLALBA-SEGOVIA

Por ANTONIO ANGULO, Ingeniero de Caminos.

Después de la introduccion que sobre el tema del epigrafe publicamos en nuestro ninero an-
terior, damos en éste una deseripeion completu de la linea adrea de contacto, en cuva cons-
(ruccidn colaboraron eficasmente los autores del presente articulo,

11.-LINEA AEREA DE CONTACTO

Generalidades.

Ta electrificacién comprende las des vias de la
linea general Madrid-Iran, desde la primera de di-
chas estaciones hasta Avila, incluyendo esta altima,
y todas las estaciones intermedias, asi como la esta-
cion de clasificacion de Las Matas. Se electrificaran
las vias de circulacién y apartaderos de las estacio-
nes, a excepcion de algunas, muy escasas, que, por St
poca importancia, no se ha previsto.

in la estacion de Avila se electrificara la salida
por el lado de Trim, de mode que los trenes puedan
maniobrar con traccién eléctrica, fuera de las agu-
jas de aquella direccion.

También se clectrificara la via general y estacio-
nes de Villalba a Segovia, incluyendo el “triangulo”
de esta tltima, para que pueda ser utilizado por los
trenes eléctricos, previendo a este fin una longitud
de unos 700 metros mas alld de la (iltima aguja de la
linea de Segovia-Medina.

Teniendo en cuenta todas las previsiones, se re-
sumen a continuacion las longitudes de vias a elec-
trificar,

Via goneral] VIAS EN ESTACIONES

(ﬁnlog) fueral i . 1L U)II;%':::(;GS

o b ias fas :

LINEA DE sstaciones |generales| socundarias| "3
Km. Km. Km. Km, K.

Madrid-Avila. .| 219,55 27,70 | 40,80 | 68,50 | 288,05
Villalba-Segovia.| 58,45 4,80 0,20 | 14,00 | 72,45

*_ TOTALES.

.| 278,00| 50,00 | 50,00 | 82,50 360,50

Esquema eléctrico.
lin el caso de via tmica (Villalha-Segovia), la

linea de contacto constituye un circuito que une cada
dos subestaciones, presentando una solucién de con-

tinuidad en cada una de las estaciones intermedias,
. nzéndose eléctricamente mediante seccionadores.

Cuando se trata de <oble via (Madrid-Avila), las
dos lineas de contacto pueden unirse entre si en las
estaciones intermedias. Iil objeto de esta disposicion
es que se aprovechen simultineamente ambas. lineas
de contacto para conducir la corriente, pues asi se
disminuye la resistencia dhmica del conjunto. Por
ello, se ha podido proyectar la linea de menor sec-
cién de cobre que si se hubiese prescindido de la
puesta en paralelo, consiguiendo un ahorro impor-
tante en dicho material.

Otra ventaja de la puesta en parelelo es la recu-
peracion de energia efectuada por las miquinas de
los trenes cuando bajan pendientes. Para que esta
recuperacién sea eficaz, actuando como freno, con-
viene que se haga hasta pequefia velocidad; pero co-
mo en este caso la maquina acthia como generador
de corriente, si <licha corriente se lanza a las subesta-
ciones, ahliga a que la tension engendrada en la ma-
quina sea superior a la que existe en las suhestacio-
nes, y para conseguir que la miquina engedre esta
tension, es preciso que circule a velocidad clevada.

Ton cambio, con la puesta en paralelo, la corriente
engendrada por las maquinas que hajan por una via,
pasa a la via contraria, en rampa, en la cual los tre-
nes que suben tienen menor tension en linea que la
que existe en las subestacienes, o sea que las maqui-
nas que hajan no necesitan engendrar tanta tension
como en el caso anterior, pudiendo, por ello, bajar
frenando con recuperacién a velocidad mds. mode-
rada.

El esquema eléctrico simplificado el conjunto
de 1a linea de contacto en el trozo Madrid-Tas Matas
se detalla en la figura 1.1, en el cual puede apreciarse
que, merced a los seccionadores e las estaciones,
pueden ponerse las lineas en paralelo, y aislar algn
trozo de estacién o de via general, por si hubierc que
reparar una averia, sin que ello afecte al funciona-
miento normal del resto de la instalacion. '

Tin las estaciones se dispene, como criterio gene-

.ral, que las vias generales sean independientes eléc-

tricamente, tanto entre si como de las vias secunda-
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rias. Estas, en cambio, se agrupan formando haces,
los cuales pueden estar con tensién o puestos a tie-
rra, segn la posicién del conmutador correspon-
diente.

Como ejemplo de esquema eléetrico de estacion
de doble via, tenenos en la figura 2.% el de la estacién
de La Cafiada.

En la figura 3.4 estd el esquema eléctrico de la es-
tacién de Cercedilla, en via tnica.

Por su mayor importancia, se representa en la
figura 4.% el esquema eléctrico de la estacidn de Ma-
drid (Principe Pio). En él puede verse que los haces
de vias estin separados mediante aislamientos, de

modo que constituyen zonas de alimentacidén inde-
pendiente. El objeto de estas separaciones es evitar
que una averia, ocurrida en alguno de estos haces,
afecte a toda la estacién, haciendo imposible la’circu-
lacion de trenes eléctricos.

Conductores.

La linea de contacto en via general tiene dos
hilos de contacto, de cobre duro, ranurado, para que
pueda ser colgado sin que el paso de los frotadores
que captan la corriente sea entorpecido por los so-
portes del hilo de contacto.

-t 2900200 ]| '|‘ L__ _._299;2&._;*___._.]
| . 299:210 . . __ . __. __. i S IS 2994210 . .. __. "
T | i
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En la figura 5.0 se detalla la seccién de un hile
de contacto. Su seccién es de 105 mm.2

Cada 5 m. existe una péndola, con su pinza,

correspondiente, y en via general, como hay dos hi-
los de contacto y las péndolas soportan alternada-
ménte uno u otro hilo de contacto, resulta que las
péndolas estian distanciadas 2,50 m. entre si.

También tienen . dos hilos de contacto las vias
generales de estaciones, pero el resto, o sea en las
vias secundarias y apartaderos, no hay mas que un
hilo de contacto.

Las péndolas relacionan mecdnicamente los hilos
de contacto al cahle sustentador. '

Xl hilo de contacto debe quedar horizontal, por
lo «que las péndolas tienen distintas longitudes, se-
gan hayan de ser colecadas en el centro del vano
0 en las proximidades de los apoyos. Debhido a esta
diversidad de longitudes, se han adoptado tres tipos
distintos de péndolas, que se detallan en la figura 6.5
Todos ellos son flexibles y permiten que el hilo de

PEEPARRN

—1 Subestacion /

‘4 Clasificacion

contacto se desplace verticalmente, por la presion de
los pantdgrafos del material motor, lo cual asegura
el contacto eléctrico entre la linea y el pantdgrafo.

El sustentador en plena via es de cobre, cum-
pliendo la mision mecdnica de soportar los hilos de
contacto y la eléctrica de conducir corriente. Su sec-
cién es de 299 mm.2, a excepcion del trozo de via
descendente comprendido entre Navalgrande y Avi-
la, en el cual los trenes han de absorber poca inten-
sidad, estando previsto que el sustentador tenga una
seccion de 182 mm.2,

En las estaciones no hace falta disponer de mas
seccion de cehre que la de los hilos de contacto, pues
las distancias que recorre la corriente dentro de las

Corcedilla
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estaciones son pequefias. Por esto los sustentadores.
son de acero, de 48 mm.* de seccidén, y no cumplen
otra condicion que la mecanica de soportar los hilos
de contacto, ‘

Consecuencia del caleulo eléctrico verificado para
que las caidas de tension medias scan del orden del
10 por 100, s¢ han adoptado las secciones de cable
que se detallan en el cuadro siguiente; para este
caleulo se ha tenido en cienta la existencia de ali-
mentadores cn diversos trozos, necesarios cuando la
seceion de los hilos de contacto v del sustentador
resulta insuficiente,

PESO EN TONELADAS NEGESARIO PARA
"ol trayosto 1ol rayoets oda fa
Madrid - Avila [Villalba- Sogovia| eloctrificacion
filo de cont.®de 105 mm.2| 584,2 149,1 733,3
Cable de 299 mm2. . . ..} 6336 237,2 870,8
» 228 » . ., . 53,2 96,6 149,8
» 210 » .. ... 75,0 19,2 94,8
» 182 » ..., 1 29,5 — 205 .
» 152 > ... .} 587 27,1 85,8
SUMA . ... ...|] 14348 | 5292 | 19640

IPigura .40

Ll consumo medio de cobre, .por kilometro, en la
linea Madrid-Avila, es de unas 5 toneladas, y ea el
trayecto Villalba-Segovia, de 7,3 toneladas. I pro-

e

Figura 3.

medio de toda la clectrificacion es de 5.44 toneladas
por kilémetro,

Puede apreciarse como fa doble via, con la facili-
‘dad de puesta en paralelo, reduce ¢l gasto especifico
de cobre.

la distribucion “de Tas distintas secciones de co-
bre se detalla en los cuadros siguientes, por tra-
yectos. ' '
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Composicion de la linea de contacto MADRID - AVILA.

Disla;cl:ins COMPOSICION SECCION TOTAL DE COBRE EN
SUBESTACIONES parciales ‘ Suma de
Km. Via ascendente Via descendente Via ascendente !Via descendente| ambas vias
Madrid. . . . oo |
drid (2 H.C.-105 mm:
, 20,85 |2H. C.-105mm*) 4 gyt 999 mm. s 500 mm.2 | 661 mm. | 1170 mm.2
Las Matas L sust. - 299 mm* | { gjim. - 152 mm.*
% 20,70 {dem. [denm, 500 mm.t { 661 mm.2 | 1170 mm.?
Las Zorreras. . .t . .. . 2 H. C.- 105 mm.?
23,40 fdem. 1 sust.-299 mm. ) 500 mm.? | 737 mm.p |1246 mm.}?
Rob t alim.-299 mm.!
obledo. . . . . ... .. |2H C. 105 mm:
ide e m/’ s 2 2
2 18,65 Idem. | sust. - 200 mm.* 509 mm, 509 mm.* | 1018 mm.
Las Navas. . . . .. . . . ' .
% 19,10 dem. [dem. 500 mm.t | 509 mm.? |'1018 mm.?
Navalgrande . . . . . ..
17,70 idem. j2H.C.-105 mmA{ gog e | 302 mm.: | 901 mm.!
) ’ | 1 sust,-182 mm.} ‘
Avila, . . . . . 0oL l |




P, 184

REVISTA DE

OB RAS

PUBLICAS

Abril 1944

Composicion de l1a linea de contacto VILLALBA-

SEGOVIA.
o o | Daneas 1 OMPOSICION Seccidn
SUBESTACIONES pn;?r:.“ de cobre
. 2H.C.-105mm.*
A Vllldlba’ 1 sust. - 200 mm.* | 737 mm.t
C. Mediano . .\ 1053 {1 alim. - 228 mm.?
15,02 fdem 737 mm.?
Tablada. . . . 2H.C.-105 mm.?
e 17,36 1 sust. -299 mm.* | 808 mm.2
S 1 alim. - 299 mm.?
Otero. . .. 2H. C.~105mm.?
1 sust, - 209 mm.*
18,83 1alim, - 228 mm.2 889 mm.
. 1 alim. - 152 mm.?
|

Longitud variable

Pendols lurga  Pendols media

©Or5704 17500,

07 500407570

Figura 6.

de contacto.

N |
Pandola corfs
03150 407500

Caracteristicas mecanicas de la linea

Los vanos normales son de 50 m., en rectas, y
en curvas, de radio mayor de 1 000 metros. Las
curvas de radio comprendido entre 600 y 1000 m.
obligan a que la distancia entre postes sea de 40 m.,
para que el descentramiento no sea excesivo, ya que
la planta de la linea de contacto es una poligonal con
vértices en los apoyos. Por la misma razén, en las
curvas cuyo radio estd comprendido entre 300 y
600 m., la distancia entre postes dehe ser de 30 m,,
y en aquellas cuyo radio es inferior a 300 m, la
separacién entre postes debe ser de 20 m

En tineles, el vano es menor y oscila entre 20 y
25 m,, siendo mas frecuente el de 20 m.

En las curvas, el descentramiento maximo del
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hilo de contacto frente a los apoyos es del orden de
los 25 cm., y en cl centro del vano, de unos 12 cm.

Iin recta, para que €l pantdgrafo no frote siem-
pre en ¢l mismo punto, lo cual desgastaria desigual-
mente las pletinas de cobre que tiene en su parte
superior para captar la corriente, se establece un
zigzag en la planta de los hilos de contacto.

" La altura normal de los hilos de contacto es de
5,75 m. sohre la superficie de rodadura de los carri-
les, pero puede reducirse hasta 4,60 m. en los sjtios
donde la altura es escasa, tales como pasos SUPEriores
y thneles. ,

Iin tales casos, ¢l alzado de la linea de contac-
to dehe presentar una variacion suave de la altu-
ra, desde la que se fijen las condiciones locales el
paso o tinel a la normal de 575 metros. El objeto
de esta variacion suave es que no se separe <l pan-
tografo de la linea de contacto después de haber
pasado ¢l paso de altura obligada, cuandn circule
ol material motor a clevada velocidad. Si hubiere
esta pérdida de contacto, se formaria un arco cléc-
trico con graves consecuencias, Ta forma normal de
este enlace, en alzado, ¢s «de una curva en 5, que
se forma con dos parabolas de eje vertical tangentes
en un punto de contacto, en el cual la pendiente es
la maxima v no debe pasar del T por 100 respecto a
los carriles.

Cadena aislante de suspensidn.

T.a linea de contacto, que se la suele nombvar
“catenaria” en ¢l léxico ferroviario, formada por
¢l hilo o los hilos de contacto, el cable sustentacdor
y las péndolas, cuelga de sus soportes mediante una
cadena aislante,

Tin principio se proyectd esta cadena con dos ais-
ladores modelo Vedaovelli, que es el tipo empleado
en las electrificaciones de Alsasua-Iran y Barcelona-
Manresa-San Juan de las Ahadesas.

Tiste tipo de cadena presenta muchos inconve-
nientes para su adecuada conservacion, por lo que
en el afio 19335 se decidid que esta electrificacion
utilizase un aislador tipo “Motor” (fig. 7.%). que
retine importantes ventajas, pues es pricticamente
imperforable v tiene gran solidez.

Tas caracteristicas de este aislador son las si-
guientes

Tension disruptiva en seco, mayor de 70 000 vol-
tios. '

Tension disruptiva bajo lluvia, mayor de 25 000
voltios. '

Carga de rotura a traccién, mayor de 4 500 Kg.

Si tenemos en cuenta que la tensidn de servicio
es de I 500 voltios y que el maximo esfuerzo a que
estd sometido el aislador es de 600 Kg., puede dedu-
cirse el elevado margen de seguridad que existe, tan-
to mecanica como eléctricamente,

Merece la pena observar que la decision de ins-
talar aislador tipo “Motor” en la electrificacion Ma-
drid-Avila-Segovia, tomada en 1935, fué la primera
(ue conocemos de utilizarlo en electrificaciones, Pes-
teriormente, en varias extranjeras se ha empleado el
referido aislador.

I.a consistencia de este tipo de cadena ha permi-
tido colocar el cable alimentador colgado de los mis-
mos apoyos que el sustentador. A este efecte, la
pinza, que en la parte inferior de la cadena tiene
una canal en la que se aloja el sustentador, estd cons-

Tigura 8"

truida con otra para soportar en clla ¢l alimentador.

Il aspecto de esta catenaria con alimentador es
un poco extrafio, como ‘puede apreciarse en la fi-
gura 8., pues sustentador y alimentador coinciden
en sus apoyos, separdndose en la parte central del
vanao,

Fsta disposicion resulta ventajosa, pues al estar
colgados sustentador y alimentador de las mismas
cadenas, se necesita menos cantidad de éstas.

Il paso de la corriente entre el sustentador y los
hilos de contacto se realiza mediante conexiones cue
s2 colocan en el centro del vano v separadas entie
51 unos 100 m,

El contacto entre alimentador y sustentador se
verifica en las pinzas de suspension, a través de las
cuales pasa la corriente que se traslada de un cable
a ctro. Con objeto de asegurar este contacto se es-
tudié minuciosamente el efecto de unas conexiones
que enlazasen eléctricamente ambos cables. Iiste es-
tudio demostrd la escasisima eficacia de dichas co-
nexiones, por lo cual no se ha previsto su instalacion.

(Continuard.)
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LA ELECTRIFICACION MADRID- AVILA
Y VILLALBA-SEGOVIA

Por ANTONIO ANGULO, Ingeniero de Caminos.

Contintia en este tercer articulo, sobre ol tema del epigrafe, el estudio de la linea aérea de
contacto, iniciado en el mimero anterior, y en el presente se hace wna detallada descripeion
de los distintos tipos de soportes adoptados.

III.-LINEA AEREA DE CONTACTO

Soportes en via general.

Postes y ménsulas. — Para ¢l proyecto de los so-
portes de la linea de contacto en via general ha pre-
valecide el criterio de que exista absoluta indepen-
dlencia, tanto mecdnica como eléctrica, entre ambas
vias ascendente y descendente. Por ello, la doble via
se puede considerar como dos vias simples. Prueba
de ello es la fotografia de la figura 9™

_ La ventaja de esta disposicién consiste cn que,
st se produce una averia en una via, quede la otra sin
ser afectada, pudiendo utilizarse para la circulacion.
~ La cadena aislante estd colgada de la ménsula,
pieza herizontal formada por dos perfiles en U, la
cual se sujeta directamente al poste en un extremo,
y en el otro se ancla, mediante un tirante a la parte
superior del poste. Este tirante tiene un tensor para
ajustar la ménsula en posicion horizontal.

El poste en via general estd constituido por dos
perfiles en U, arriostrados con pletina, come puede
verse, tanto en la fotografia 9.* como en la figura to.

Iany seis tamafios de poste en via general, que
se diferencian en el tamafio de la U.

El menor, utilizado en rectas y en zonas donde
no bate mucho el viento, estd censtruido con perfi-
les de 120 mm. El mayor, empleado en curvas de
pequefio radio y sometido a esfuerzos importantes,
se forma con perfiles en U de 220 mm.

En toda la electrificacion hay previstos 7 588
postes de este tipo, con un peso apreximado de unos
3264 ooo Kg,

Macizos.— T.os postes se alojan en macizos de
hormigén confeccionados con poca dosificacion de ce-
manto. Estos macizos se censtruyen dejando un hue-
co en su interior, en el que se sitia la parte inferior
del poste. Una vez aplomados éstos, se llena de hor-
migdn el hueco. '

Ei la figura 10 sz observa la diferencia que exis-
te en la forma de los macizos, segin hayan de cons-
truirse en un desmonte o en un terraplén.

La parte superier de los macizos se enluce con
mortero rico en cemento, dandole forma de “punta
de diamante” para que las aguas pluviales escurran
con facilidad, sin oxidar al poste.

Para la totalidad de postes del tipo descrito, que
también hay en las estaciones, es preciso construir
unos 26 000 m.? de hormigdn, con un gasto de unas
5 300 toneladas de cemento.

Figura g."'

'\l g
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Lstabilizadores y atiraniados. — i1 hilo de con- Los estabilizadores se colocan de modo que la
tacto debe relacionarse con los postes cada 100 me- linea de contacto no caiga en el eje de la via, sino
tros cuando la via estd en recta, con el fin de que descentrada, para que ferme en planta una linea en
aquél no se pueda desplazar lateralmente por la zigzag, como ya se ha indicado.
accién del viento. En las curvas es preciso atirantar los hilos de

Para cllo se disponen en los postes, alternada- contacto en todos los postes. Se presentan dos casos,
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Figura 10,

mente, los ‘“‘estabilizadores”, lo cual puede obser- segiin que la via sea interior a la linea de postes o

; varse en la fotografia 9.". En estos estabilizadores se exterior a ella.
ha utilizado también el aislador “Motor”, a causa Si la via es interier a la linea de postes, el ati-

de sus excelentes caracteristicas mecdanicas, habién-
i dose verificado pruebas..de flexién con varios de es-
; tos aisladores, llegando a momentos flectores de
180 m. Kg. sin rotura.

"rantado se resuelve de manera andloga al estabiliza-
dor de recta, con la tinica diferencia de su mayor ro-
bustez. Puede apreciarse este equipo en la parte ‘de-
recha de la figura 10,
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Figura 1r1,

_Cuando la via es exterior a la linea de postes que
soportan la catenaria correspondiente, se recurre al
montaje que se ve en la parte izquierda de la figu-
ra 10, empleando una pieza inclinada, soportada hajo
la ménsula y cclgada del extremo de ella mediante
un tirante. Al extremo de esta pieza inclinada sz une
¢l atirantado, que es analogo al que se coloca en el
caso de que la via sea interior, sélo que mds corto.

Un aspecto de conjunto de una curva, con sus
accesorios, estd en la fotografia de la figura 11, pu-
diéndese apreciar ambos tipos de atirantados.

Iin la unién del aislador con el soporte (bien sea
boste o ménsula) se ha dispuesto una pieza con cos
¢jes perpendiculares, formando una especie de “car-
dan”, con objeto de que no se rompa por flexion si
hay alguna averia mecanica en la linea.

TFigura 12.

Soportes en estaciones.

Los postes de via general no permiten situar la
catenaria méas que cuando las vias estdn proximas a
ellos. En las estaciones estorbarian mucho los pos-
tes colocados en la misma forma que en via general,
por lo cual se establecen pérticos con apoyos colo-
cados a ambos lados de las vias.

Claro es que al colgarse de un portico varias 1i-
neas de contacto no quedan éstas independientes me-
canicamente, como ocurre en via general. ,

Se han utilizado dos tipos de pértico. El portico
rigido consta de dos postes andlogos a los de via ge-
neral, unidos por un dintel de perfiles laminados, que
prolongan las ménsulas, En la fotografia 12 se apre-
cia este tipo de portico.

tislamientos dobles con aislidores de tipo “Nuez"
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Figura 13,
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Figura 14,

Cuando el ntimero de vias ¢s superior a 3, se em-
plea el pirtico funicular (fig. 13), pues si se utilizase
pértico rigido, el dintel que trabaja a flexion y com-
presion tendria dimensiones importantes.

El portico funicular estd constituide por dos pos-
tes cuadrangulares, de gran robustez, y cables de ace-
ro que les unen,

Hay 7 tamafios distintos de postes cuadrangula-
res, construldos con angulares de diferentes sec-
clones.

Iin toda la electrificacion hay previstos 1.009 pos-
tes cuadrangulares, con un peso de 1 862 000 Kg.

1 apoyo de estos postes se hace en macizos de

hormigén, que se construyen con 4 huecos, para que
en ]Io~, se alojen las pams del poste, que-luego se
rellenan con hormigén mds rico y se enlucen con
mortero.

Han sldo previstos uncs 14000 m.3 de hormigén
para estos cimientos, con un consumo de cemento de
unas. >()oo toneladas.

in la referida. figura 13 se ve cémo el cable que
une las cabezas de los postes toma la forma del po-
ligono funicular de los pesos celgados de las cadenas
de suspension. Iistas cadenas de suspension se si-
than en una horizontal, mediantz un cable también
horizontal que las une, y su peso actiia sobre el fu-
nicular mediante una péndola, que tiene: Tlongitud dis-
tinta en cada ‘caso. Por tltimo, hay" otro cable hori-
zontal situado mis hajo tue el anterior, el cual fija
la posicion, en planta, de los hilos de contacto, me-
diante las pmms que se detallan en la fotogmfla de
la figura 14. Para que haya uniformidad de piezas,
las de este atirantado sobre cable transversal son las
mismas de los atirantados en recta y curva, en via
general.

Como este cable estd en comunicacion eléctri-
ca con los hiles de contacto, se establecen aislamien-
tos entre los diversos hilos de contacto, y en su union
a los postes, mediante dos aisladores tipo “nuez”, en
seric.

Si el nimero de vias que comprende el portico es
mayor de 9, s¢ emplean postes de grandes dimensio-
nes, v con objeto de que las )cn(lol'ls que unen verti-
xalmultc las cadenas de suspensién con el cable fu-
nicular ro scan excesivamente grandes, se recurre a

e
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la construccidn de porticos funiculares dobles, con
dos cables funiculares, de cada uno de los cuales cucl-
ga la mitad de las lineas. También se duplica la can-
tidad de cables horizontales, resultando suspensiones
y atirantados independientzs para cada mitad de li-
neas, Lista disposicion tiene la ventaja que limita la

“pesible averia ocurrida en una linea, a Ja mitad de las

que comprende el portico, sin afectar a todas.
La disposicion de pértico fumicular doble se pue-
de examinar en la figura 135.

dor

sclo = 4, 60m

ilos de conk

A

Alfws mining de

Figura 17.
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Suspensiones en tiineles y pasos superiores.

En los tineles de via doble, se cuelga la linea de
contacto mediante los herrajes que se detallan en la
figura 16, que, lo mismo que en via general, se han
previsto independientes para una y otra via. Iin el
centro del dibuje figura una planta que aclara dicha
independencia. También se han indicado de puntos
las cadenas de suspension de alimentadores indepen-
dientes de las lineas de contacto, y que corresponden
a los casos en que por la proximidad del tinel a la
estacion, las vias del tinel son de estacion, no de via
general, sirviendo para ésta los alimentadores inde-
1>ul<l1entes‘

En los taneles de simple via, el 1)101)]@111:1 que sc
presenta es la escasez de altura en <l eje de la via, per

Suslenbidor

Hilo de_conbaclo

lo cual no se puede usar la cadena con aislador ““Mo-
tor” para soportar el cable sustentador.

2] aml'\nnent() de la catenaria se consigue con ais-
ladores tipo “diabolo”, con objeto de ganar altura,
empleande ¢l doble aislamiento que detalla la figu-
ra 17,

Los atirantados en tineles no coinciden con la
situacion de los apoyos de los vanos, sino que existe
una pequeiia distancia entre ellos, prevista de modo
fue no se estorben ni estaticamente ni cuando suba
o baje el hilo de centacto con el atirantado, por la
presion ascensional de los pantégrafos,

La forma de los atirantados puerd: ohservarse en

—

Figura 18.




Phg. 2562

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Mayo 1944

las mismas figuras, en el centro de las cuales se ha
indicado una planta de los conductores y atirantados.

En los pasos superiores, como €l problema es de
falta de altura, se resuelve andlogamente a como sc
hace en los de simple via.

Anclajes.

Los extremos de los hilos de contacto y de les
cahles sustentadores y alimentadores, debidamente
aislados mediante dos aisladores tipo “‘nuez” coloca-
dos en serie para que exista doble aislamiento, se su-
jetan a los postes de amarre.

Les esfuerzos ocasionados en los postes son muy
clevados, pues se trata de cables de gran seccidn, has-
tante tensados, y situados a cierta altura (de 6.a 7 m.
del suelo).

T.a importancia de los esfuerzos de flexion que
ha de soportar el poste obliga a acudir a disposicio-

nes especiales para no proyectar los postes demasia-
do robustos, pues son antiestéticos y costesos.

Los anclajes utilizados en la electrificacion Ma-
drid-Avila-Segovia, son:

a) Con tirante de anclaje.

b) Con tirante en carril alto.

¢) Postes tipo R para una sola catenaria.

d) Postes de final de dos lineas, en andenes. .

Tos postes con tirante de anclaje se emplean en
sitios poce frecuentados, en los que importa poco que

3
1

&

Figura 10,
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estorbe el tirante. En la figura 18 puede verse la dis-
posicién del tirante, que se amarra a un macizo de
hormigén, De este modo, la existencia del anclaje
solo supone para el poste un incremento €n su es-
fuerzo de compresién que puede resistir ampliamente
sin necesidad de construir postes mas robustos.

' Figura zo0.

Los anclajes con tirante en carril alto, tienen aquél
sujeto al extremo de un trozo de carril vertical, que
se emipotra en un macizo de hormigdn. Kl objeto de
esta disposicion es que no quede el tirante inclinado
a una altura en que puéda estorbar al paso de perso-
nas y se emplee-en sities concurridos por personal de
la Red, o viajeros. El conjunto se detalla en la figu-
ra 19,

Los postes tipo R, como el que sz ve en la foto-
grafia de la figura 20, se emplea para las vias en
donde no cabe el poste de via general con su tirante
dz anclaje. Se usa en ‘algunas vias de estaciones.

Por dltimo, les postes de final de linea para dos
catenarias. se han utilizado en la estacion de Madrid,
Y tienen resistencia suficiente para soportar los es-
fuerzos de anclaje de los cuatro hilos de contacto de
las dos catenarias (que son dobles por ser generales)
Yy sus dos sustentadores de acero. La figura 21 es una
fotografia de estos postes.

Resumen.

De un modo aproximado, a continuacién se men-
cionan las cifras que expresan las cantidades de di-
versos materiales que entran en la construccién de
los soportes de esta electrificacion, no detallando va-
lores medios por kilémetro por haber causas que mo-
difican grandemente la existencia de valores medios.
Entre éstas contamos con las importantes estaciones
de Madrid y T.as Matas-Clasificacién, y respecto a
la via general, gran parte de los postes que se coloquen
en la linea de Segovia habran de ser mds fuertes que
de ordinario, a causa del fuerte viento que existe en-
tre Il IZspinar y Ta Tosa.

Cemento para macizos.....................

8500 I'n,

Postes de via gencral..................... 3264 000 Kg.
Postes cuadrangulares .................. 1862000 ”
Ménsulas ... 800000 ”
Postes de anclaje......................... 58000 ”
ITerrajes para tineles.................... 14000 "

@

Figura 21,
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LA ELECTRIFICACION MADRID-AVILA
Y VILLALBA-SEGOVIA

Por ANTONIO ANGULO, Ingeniero de Caminos.

Termina, en este cuarto articulo, la descripcién general de la linca de contacto de la cleclrificacién citada,

haciendo una somera descripcion de accesorios

v detalles de la misma.

IV.-LINEA AEREA DE CONTACTO

Seccionamientos.

Las lineas de contacto de via general, hemos visto
que son independientes entre si, tanto mecdnica como
eléctricamente, y también deben serlo de las lineas de
contacto de las estaciones.

Por ello se precisan disposiciones que permitan la
circulacién normal del material motor, captando co-
rriente de la linea, y que ésta presente una solucion
de continuidad en lo que a alimentacién se refiere.

El medio mas perfecto de chtener los secciona-
mientos consiste en establecer las dos lineas de con-
tacto que alimentan una misma via, no a tope, sino
con cierta longitud comtn, a modo e solape. En
planta, debe existir cierta separacion, que actiia como
aislante de ambas lineas, Por ello, en el 1éxico ferro-
viario es corriente denominar a estas disposiciones

T e Sestontsdor

v o o

<
~Sortvern
%

“seccionamientos de limina de aire”, pues es éste
el aislante.

Este tipo de seccionamientos da magnificos resul-
tados, pues €l material motor puede circular por ellos
a gran velocidad.

En la figura 22 se detalla el seccionamiento de en-
trada de una via general en una estacién. La misma
via se representa llena o de trazos, segin su alimen-
tacion.

Puede apreciarse claramente en el alzado c6mo
en sus partes extremas se levanta la linea de contacto
suavemente, para que los pantégrafos no tengan nin-
gtin punto duro en la linea.

Tstos seccionamientes, cuyo excelente funciona-
miento hemos indicado, presentan dos inconvenientes:
complicacién y amplitud del conjunto del secciona-
miento.

Sustentador

Aislamientos de tpo " Nuez "

l

poy A p————— g ——|

Figura 22.
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Se utilizan entre las vias gene-
rales de plena via y de estacidn,
permitiendo que los trenes entren
y pasen por una estacién en que
no tengan parada, sin tener que
aminorar la velecidad por causa
del seccionamiento. En las estacio-
nes en las que los trenes no pueden
circular con gran velocidad, tales
como Madrid, Villalba, Las Ma-
tas-Clasificacidn, etc., se han colo-
cado en las vias generales algunos
seccionamientos con “aisladores de
seccidn”. También se han coloca-
do estos aparatos a las vias de es-
cape, de alcance y de apartado que
precisan independencia eléctrica,
en todas las estaciones.

Los aisladores de seccién cons-
tan de dos piezas debidamente ais-
ladas, en las que se fijan dos hilos
de contacto de cada trozo de linea
de contacto, unidas a un hastidor metalico. A los Iados

del aislador de seccién hay unos trozos de hilo de
contacto, en forma de patin, que constituye la conti-
nuidad mecanica de la linea. Cada patin estd conec-
tado eléctricamente a un trozo de linea, por lo cual,
cuando el pantégrafo pasa hajo la parte central del
aparato, toma corriente de ambos trozos de linea por

los d os patines.

En la foto-
grafia de la fi-
gura 23 puede
apreciarse un
aislador de sec-
cién, asi como el
aislamiento co-
rrespondiente del
cable sustenta-
dor, constituido
por dos aislado-
res de nuez, en
serie.

La conexién
eléctrica de los
haces de 1lineas
de contacto, bien
sean de estacio-

" nesodeplenavia,
se establecen me-
diante secciona-
dores de cuchilla.

Figura 24.

et

Figura 23.

Las caracteristicas de estos seccionadores, son:
estar dispuestos para soportar fla intemperie y que su
accionamiento pueda hacerse a mano, por personas
inexpertas que actiien desde el suelo. También debe
existir enclavamiento, de modo que una equivocacién
personal del agente que lo maneje no trascienda a la
realidad de la maniobra.

El seccionador empleado tiene doble aislamiento,
constituido por aisladores tipo “Diabolo”. Su pro-
yecto y construccién ha sido realizado por la-Socie-
dad “Material Auxiliar de Electrificaciones”. En la
figura 24 se ve, invertida, la parte eléctrica del sec-
cionador, con el bastén 'de accionamiento dirigido
hacia arriba.

Segtin alimente a las vias generales o a las secun-
darias, se disponen dos o una cuchillas, . respectiva-
mente, pudiendo pasar de una intensidad de 2 0oo 6
1 000 amperios, También hay una variante de los
seccionadores, y se refiere al caso de vias secundarias,
que de no tener tensién, deben éstar puestas a tierra.
En ese caso, €l aparato es un conmutador. El de la
figura 24 es de este tipo, y en él se ve la cuchilla de
puesta a tierra, que no estd encajada en sus mordazas.

El accionamiento se efectta desde el suelo, aun
cuando el seccionador se coloca a cierta altura, me-
diante una barra vertical, que termina en un bastén
de madera que hace de aislante. L.a maniobra se veri-
fica mediante un mando de fundiciéon maleable, y se
agrupan en porticos cuando se trata del esquema ge-
neral (fig. 25), o bien se disponen independientes,
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ficultad para tocar les cables de la electrificacién, me-
diante palos, cintas o cadenas conductoras de electri-
cidad, pues se ocasionarian accidentes.

" Se ha adoptado una proteccion formada por una
pantalla curva, que cubre cierta longitud de catenaria,
suficiente para que no pueda alcanzarse facilmente su
extremo desde el puente o paso superior. En la fi-
gura 26 puede apreciarse la forma de estas viseras:
son de zinc y la armadura es de perfiles laminados.

Hay una excepeion, en un paso superior que exis-
te en la cstacién de Villalba, bajo el que cruzan gran
cantidad de cables de las lineas de contacto, asi como
alimentadores de las vias generales. La proteccion
con viseras que se ha descrito, exigirfa colocar gran
cantidad de ellas, por lo cual se ha instalado una pro-
teccidn vertical a ambos lados del puente, formada
por pancles de tela metdlica. 1in la fotografia de la
figura 27 puede verse el efecto de estas pantallas ver-
ticales.

Otra proteccion es la puesta a tierra de los postes
v demds instalaciones metélicas de las estacicnes, con
objeto de que no queden con tensidén si se produce
una averia en el aislamiento de las lineas de contacto.

Figura 25,

cuando alimentan algiin haz de vias en las estaciones.

En el cuadre siguiente se totalizan los secciona-
dores y aisladores de seccién que son precisos para
la clectrificacion:

SECCIONAMIENTCS SECCIONADORES

Ds Con aislador | ps | Con puesta a fierra
ldmina de seccién 9.000 (conmutadores) de

de aira.l Ds 1 hilo | De 2 hilos| Amo. {1000 amp.i2000 amp.

TROZO

.
n

Madrid-Avila.. .| 60 | 116 | 40 |51l 49 |" 565
Villalba-Segovia.| 19 | 29 — 10\ 10 10

TortaL. .| 79 ( 145 49 |61 1 59 66

Protecciones.

En los pasos superiores de carretera que cruzan
la via es preciso colocar protecciones, de modo que -
las personas que circulen por la carretera tengan di-

Figura 20.
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Por ello se ha previsto 1a instalacién de alambres gal- ' A e

vanizados, de 6 mm. ¢, que se sueldan, en un extre- . -
mo, al poste o estructura metdlica correspendiente, y ;o
por el otro, al carril més préximo.

Montaje.

El hormigén que forma las bases de los postes
se ha confeccionado al pie mismo de cada macizo,
acepiando los materiales por madio de vagonetas li-
geras que ciroulan por las vias, con muy poco es-
tuerzo.

La maniobra de izar los postes se ha hecho con
auxilio de un cabrestante, en los postes de via general
y en algunos de estaciones de no mucho peso. En
cambio, en los postes grandes de las estaciones se ha
utilizado una gria sohre plataforma, accionada a ma-
no, pues algunos tipos de poste llegan a pesar hasta
4300 Kg.

El tendido de los conductores, en via general, se
ha efectuado con un tren preparado para este objeto,
que por tal razén se le llama “tren de tendido”.

Consta (fig. 28) de una locomotora que remolca
varios vagones, en uno de los cuales estin las bobi-
nas de conductores, que se van desarrollando a me-
dida que avanza el tren. Cada cable que se tiende pasa
sobre la plataferma elevada de otro vagdn, en donde
se coloca el personal. Cada vez que esta plataforma
pasa delante de un poste, se detiene el tren, y el per- .
sonal que estd en aquélla cuelga el conductor. o los Figura 29.

conductores, de la ménsula, por medio de una polea.

. C Inmediatamente de colgar los conductores en un
poste, el tren marcha a realizar igual operacién en el
siguiente.

El tren se compone de locomotora, ténder, fur-
gon, vagoén con hobinas y vagén con plataforma cleva-
da, para trabajo. Entre estos dos tltimos se coloca
una plataforma para que el conductor, al desarrollar-
se, no tenga pendientes exageradas. Ademds, en todos
los bordes de los vagones que rcza el cable, se han
dispuesto rodillos o superficies lisas para que no haya
esfuerzos de rozamiento importantes y se tienda con
suavidad.

Primero se tiende el sustentador, o el sustentador
y alimentador, simultineamente, cuando coexisten en
la misma via. Luego se procede al tensado -de estos
Figura 27. conductores, lo cual puede realizarse por existir po-

Figura 28,
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Figura 30. .
leas en los apoyos. Una vez tensados, se procede a col-
garlos de la cadena aislante en lugar de las poleas.

Més tarde se tienden los hilos de contacto con el
tren, y se.dejan colgados, con ganchos, del sustenta-
dor. Una vez tensados los hilos de contacto, se colo-
can las péndolas, debidamente distanciadas, supri-
miendo los ganchos.

Esta operacién de colocar péndolas, como las pos-
teriores de ajuste, colocacién de agujas, aisladores de
seccién, etc., se realiza con escaleras de tijera, pro-
vistas de ruedas, que permiten que corran sobre la
via (fig. 29).

En las estaciones el trabajo comienza por colocar
los cables transversales de los porticos. Luego se tien-
den los sustentadores, que por ser de acero de 48 mi-
limetres cuadrados de seccidn, pesan bastante menos
que los de cobre de 299 mm2, que
tienen las lineas de contacto en ple-
na via. Por esta causa, y por no ser
muy grandes longitudes, en las esta-
ciones no se tiende con el tren, sino
a mano. Las péndolas de los porti-
cos funiculares se colocan de alam-
bre, provisionalmente, y después de
tendidos todos los conductores, 'se
sustituyen por las definitivas de ple-
tina.

Con objeto de comprobar la po-
sicion de la linea de contacto, se ha
construido un registrador de la altu-
ra de la linea de contacto. Sobre un
vagén se ha colocado un pantégrafo
de los empleados por el material
motor (fig. 30), con una varilla que
desciende hasta el interior del va-
goén, en cuyo extremo inferior se ha
puesto un lapiz. También en el in-
terior del vagén se ha construido

una transmisién que mueve un papel a medida que
avanza el vagén sobre la via, en cuyo papel queda
dibujado €l perfil longitudinal de la linea de contacto
sobre los carriles. :

Antes de poner en servicio la electrificacién ha
sido preciso pasar bastantes veces el referido vagén
por toda la linea, pues se encontraba muy sucia por
el polvo de carbén procedente de las méaquinas de va-
por, que, estando adherido a los hilos de contacto, im-
pide que se capte la corriente con los pantégrafos del
material motor. El paso del vagdn, con el pantdgra-
fo levantade, limpia de carbonilla los hilos de contacto.

La figura 31 es una curiosa fotografia obtenida
a 1a entrada del tinel de Torrelodones, por el lado
Madrid, tomada uncs instantes después del paso de
un tren de vapor. Puede apreciarse como el humo que
quedaba en el tinel se acumulé en la parte superior
del mismo.

La entidad contratista del montaje de la linea de
contacto y del suministro del material de linea, es la
Sociedad Espafiola de Montajes Industriales, en co-
laboracidn con la “Société Parisienne pour 1'Indus-
trie des Chemis de Fer et des Tranways Electriques”.
Merece su actuacién el mayor elogio, pues ha vencido
infinidad de dificultades, que, dadas las actuales cir-
cunstancias y la magnitud de la obra realizada, no es
preciso destacar, ‘

El comportamiento de la linea de contacto, desde
el mes de diciembre de 1943, en que se comenzaron
las primeras circulaciones con material motor eléc-
trico, hasta la fecha, ha sido excelente.

Figura 31.
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LA ELECTRIFICACION MADRID- AVILA
Y VILLALBA-SEGOVIA

Por JAIME BADILLO, Ingeniero de Caminos.

Presentamos en este wimero otro capitulo de la completa descripeidn que nos proponemos
hacer de esta importamte electrificacién de las cercanias de nuestra Capital.

V.- SUMINISTRO DE ENERGIA Y LINEA EN "Y" DE INTERCONEXION

Suministro de energia.

Las primeras. gestiones realizadas sobre posibles
suministros de energia con destino a la electrificacién
Madrid-Avila-Segovia, comenzaron en el afio 1933;
de resultas de las mismas se redacté un Proyecto de
Bases, aprobado por la Comisaria del Estado en abril
de dicho afio. El concurso correspondiente se celebrd
el 18 de julio, también en 1933, presentandose tinica-
mente una proposicién, suscrita mancomunadamente
por las Sociedades “Unién Eléctrica Madrilefia”,
“Saltos del Duero”, “Hidroeléctrica Espafiola” y
“Salltos del Alberche”.

Dicha proposicién, que contenia, en realidad, dos
ofertas, suministro de energia a 30 000 voltios, o bien
una tensién comprendida entre 43 000 y 47 000, fué
rechazada por el Consejo de Administracién por mo-
tivos econdmicos, presentando, a su vez, dos contra-

propuestas, que tampoco fueron admitidas integra-,

mente por las Sociedades citadas, durando el estudio
de proposiciones y la discusion de las mismas hasta
el 19 de mayo de 1934, que pudo enviarse a la Comi-
saria del Estado un proyecto de contrato.

Dicho proyecto fué trasladado al Comité Ejecuti-
vo del Consejo Superior de Ferrocarriles, el cual lo
devolvié para que fuera reformado con varias pres-
cripciones, de las que las mas importantes eran: Fi-
jacién del voltaje a 46 00o voltios. Entrega de la ener-
gia en Madrid, Avila y Otero. Obligacion de los su-
ministradores de ejecutar las lineas y subestaciones
necesarias, a excepcion de la linea-en “Y” de inter-
conexién, que lo habria de ser por la entonces Com-
pafiia del Norte. '

Después de grandes trabajos y tras la publicacion
de una Orden ministerial en 4 de octubre de 1934, s¢
presentd un nuevo contrato, que fué nuevamente de-
vuelto, presentandose el definitivo en febrero de 1935,
que fué aprobado el 29 de marzo de dicho afio.

Como resultas del mismo, y dado que la alimen-

tacién ha de hacerse en Madrid, Avila y Otero, las
Sociedades citadas han procedido a la construccién de
una linea provisional que une la Central de Melanco-
licos con la subestacién de Madrid (en sustitucion del
doble cable subterraneo previsto, por falta, en su dia,
del material preciso y para no ocasionar retrasos en
la marcha general de la obra), compuesta de tres con-
ductores de cobre de 70 mm.?2 de seccidén. Por otra
parte, la Sociedad “Saltos del Duero” prepara st
central de Otero para la transformacion de 132 000-
46000 voltios, y la Sociedad “Saltos del Alberche”
tiene en construccién una linea y una central en Avila
con igual motivo.

Todo ello permitird tener a disposicién de los uti-
lizadores una potencia contintta minima de 10 00o ki-
lovatios, con méaximas de 16000 y 22000 en dura-
ciones de cinco y dos minutos, respectivamente. Ha-
ciéndose el suministro, como queda dicho, a 46 00C
voltios, en forma de corriente alterna trifasica a 50
periodos.

Para el pago de la energia se fij6 un precio de 6
y 6,5 céntimos Kw./h., segiin el consumo que, al pa-
recer, fué impuesto por el Gobierno; sin embarge.
actualmente se tiene en estudio la elevacién a 9,5 cén-
timos Kw./h., cualquiera que sea el consumo. °

Linea en “Y”.

Generalidades. — También sufrié varias vicisitu-
des .€l proyecto que, en virtud de 16 anterior, se re-
dacté para la construccién de la linea en “Y” de in-
terconexion, que recibia este nembre por la forma geo-
grafica de su planta (fig. 1.%). En efecto, en marzo de
1936 se envié un primer proyecto, que fué devuelto
para que se aumentara la parte de concurso y la parte
de fabricacién nacional, y que, al ser nuevamente en-
viado, fué otra vez devuelto, quedando interrumpida
la tramitacién durante la guerra de liberacion.

i,
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Transourrida ésta y reanudadas las actividades de
la electrificacion, se modifico el antiguo proyecto, que
fué aprobado el 10 de marzo de 1943, declarandose
sus obras de urgente ejecucién por Decreto de 2'de
abril del mismo afio.

Al proyectar dicha linea se ha procurado que su
trazado sea el mas corto posible, y de facil vigilancia,
por 1o que se ha procurado que, dentro de lo posible,
siga el trazado del ferrocarril. Su longitud asciende
a 145,548 kilometros, descompuesta de la manera si-
guiente (fig. 1.%):

Madrid-Las Matas «........cc.cevveeienn. 20,777 Km
Las Matas-Las Zonreras ............... 14,828

Las Zorreras-Robledo .............ooviis 20,445 7
Robledo-Laas Navas .........cooveviinans 12,265 ”
Las Navas-Navalgrande ................ 15,888 ”
Navalgrande-Avila .....oooovvvveiinnenn 13,572
Las Zorreras-Collado Mediano......... 9,960 ”
Qollado-Tablada «............ FEUTRUUR 8,080 ”
Tablada-Otero vuivvevveiererirreseneneens 12,933 *
OLero-Segovia wweveveiviiiiiinrieeeiines 16,800 *

Estas distancias, relativamente cortas entre sub-
estaciones, ha permitido establecer en ellas los apa-
ratos de proteccidn, y, ademds, considerar innecesa-
rias las transposiciones, que solo se han hecho en tres
trozos: Las Matas-Las Zorreras, Las Navas-Naval-
grande y Tablada-Otero, por exigencias del montaje
de las subestaciones. Realizdndose, como indica la figu-
ta 2.2, en dos veces, efectuando primeramente una
permutacién ocircular, y, posteriormente, un cambio
de dos hilos, consiguiéndose asi que la disposicion
I-2-3 pase a ser 3-2-I.

Conductores. — Son: cables mixtos de -aluminio-
acero, como compensacion al extraordinario consumo
de cobre para linea de contacto.

La fabricacién de los mismos es espafiola, 51endo
suministrados por la “Comercial de Cobre y Meta-
les, S. A.”, segtin destajo aprobado por la Direccién
General de Ferrocarriles con fecha 20 de agosto de
1943.

De acuerdo con el esquema de la figura 3.%, la sec-
cién total utilizada de cable ha sido de 143,4 mm.2 6

ISPOSICION GENERAL Y DISTANC, 1

Figura 1.*

MADRID
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116,6 m.2, con las cuales las caidas de tensién, en ré- = LRANIPOSICIONES
gimen normal, es decir, con alimentacién en Madrid, 1 2 s
Avila y Otero, calouladas sin tener en cuenta la capa- ;
citancia por tratarse de una linea de escasa longitud, |
y partiendo de que en fla subestacién receptora mas )

alejada de la alimentacion la tensién es 46 000 vol-

tios' compuestos (26 560 simples), son las siguientes: N s , ,
~N «—— o —
Alimentacién en Madrid: | o 7’,
Caida de tensién en Las Matas .......... = 1,56 % i S~
? ” Las Zorreras ...... =194 "
Alimentacién en Avila:
Caida de tensién en Robledo ............. =348 %
” ” Las Navas ......... =317 3
" » Navalgrande ....... =201 " !
!
Alimentacién en Otero: 3 2 1
; ¢ N
Caida de tensién en Collado .............. =1,15% J
” " Tablada ............ =091 " 3 ‘ :
” ” Segovia «ovveeininns =084 "

Figura 2.* t

. - AEA EN.

ESPQUENMA GENERAL DE SECLIONES
YTILIZADAS

SALTOS DEL ALBERCHE

LAS MATAS

~ SALTOS DEL DUERO
Y » . ID  ALBERCHE
UNION ELECTRICA

PROELECTRICA !

Figura 3!
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También se prevé el caso de averia en alguna
alimentacién, y entonces la caida maxima de tension
es del orden del 13 % para la linea de Avila, y del
9 % para la de Segovia.

. Las caracteristicas de los cables son las siguientes:

Cable de 143,4 mm.2 de seccién total:
Composicion:

Alma de acero, formada por 7 hilos de 1,73 mm. ¢.
Capa de aluminio, formada por 6 hilos de 5,19 mm. ¢.

Seccién 'de aluminio ... =1 26,9 mm.2.
Peso total del cable por kilémetro... = 479,6Kg.
Peso total del aluminio por kilémetro = 349,6 ”
Carga de rotura total del cable...... =3825 7

Resistencia eléctrica por Km., a 20°. = 0,227 ohmios.
Conductibilidad media, a 20°, de los

hilos de aluminio componentes ... = 61%.

Cable de 116,6 mwm.2 de seccién total.

Composicién : o ok

Alma de acero, formada por 7 hilos de 1,56 mm. ¢.

Capa de aluminio, formada por 6 hilos de 4,68 mm. ¢.

Seccién de aluminio .................. = 103,2 mm.2,
Peso total del cable por kildmetro... = 3899 Kge,
Peso total del aluminio por kilémetro = 2842 ”
Carga de rotura total el cable...... =3110 ”
Resistencia eléctrica por Km., a 200 = 0,279 ohmios.

Conductibilidad media, a 20°, de los
hilos de aluminio componentes’ ...

= 61 %.

Con dichas caracteristicas y considerando un coe-
ficiente de seguridad 2,5 para los trozos Madrid-Zo-
rreras, Zorreras-Las Navas y Zorreras-Tablada, y
un coeficiente 3 para los de los puertos Navas-Avila
y Tablada-Segovia, se ha calculado la colocacion de
postes aproximando la separacién de los mismos a
vanos de 200 m., en €l primer caso, y de 150 m., en
el segundo. :

En cuanto a separacion de conductores, se ha uti-

e .
50000 * siendo f la

flecha y v la tension, que con los vanos medios anterio-
res y aun hasta longitudes de 300 m., hace admisible
la separacién de 2,5 m. admitida. En sélo tres casos de
vanos mayores hemos considerado insuficiente tal se-
paracién y hemos logrado una separacién doble por
la colocacién en dos postes, formando uno doble me-
diante una cruceta especial.

Para el total de la linea se han considerado nece-
sarios 67 815 Kg. de cable de 1434 mm? y 123 989
de cable de 116,6, que son suministrados en bobinas
de T 500 m. por término medio, lo que origina la uti-
lizacidn de manguitos de empalme. Los utilizados son
del tipo Joint-Union, compuestos de dos: uno de acero
y otro de aluminio, y que efectdan su misién por
aplastamiento sobre el material correspondiente, al ser
estirados por medio de una hilera. Los hay de dos
tamafios para los didmetros de 15,57 y 14,4 mum. &n
los dos tipos de cable, y después de ser vencidas al-
gunas dificultades iniciales por la excepcional calidad
del material siderfirgico preciso, que debe tener una

lizado fa formula: d = 0,75 \/7+

PINZA DE SUSPENSION
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mentos de la manera que a continuacién se detalla,
f aprobada oficialmente €l 29 de diciembre de 1943:

Anillos de suspension:

3200 piezas, Casa Norden, de Dinamarca.

Aisladores:

6200 piezas, tipo “Hescho”, a Walter Waggener,
concesionario de los productos Hermsdorf-Schouburg y
Hoffmann, de Alemania,

1000 piezas, Casa Norden.

4870 piezas, Manufacturas Ceramicas, S. A.
Pinzas de suspensién:

2600 piezas, a Walter Waggener.

650 piezas, a Talleres Olma.

Pinzas de anclaje:

600 piezas, a Casa Norden,
500 piezas, a Talleres Olma.

Figura 5.°

resistencia en recocido de 50 Kg./mm.2 y un alarga-
miento de 12 a 17 por 100, han dado un resultado ex-
i celente, tanto los colocados en obra como los ensa-
vados, en los cuales la rotura se ha producido en el
i hilo, sin que sufriera la unién.

Herrajes y accesorios. — Para 'su suministro se ce-
lebré un concurso, adjudicindose los distintos ele-

Figura 6.*
Tipo del poste Anclajes Cuerpo inferior Cuerpo 2.° C.abezn

L 75%x 75X 8 L 75%x 75x 8 L60X60X6

Alineacién .......... L 80x 8 x 8 L 40X 40X 4 L 40x 40X 6 L40 x40 X6
L 40x 40X 6 pletina 30 X 6 Lide 80

N L 90X 9% 9 L 9x 9x 9 L70 X 70 %X 7

Anclaje ............. L 80 x 80><83L40x 40 x 4 L 40X 40X 6 L.40 X 40 X 6
LL 40X 40X 6 pletina 30 X 6 L de 80

I L. 100 X 100 X 10 L 100 x 100 x 10 L70 X 70 X 7

Angulo woiieilll, L 8 x 8 x 8 L 40X 40X 4 L 50x 50x 7 L40 x40 X 6
| L 50x 50x 7 pletina 40 X 6 -1 de 80

L120>é120><11 L 120 x 120 x 11 L8 x80x8

Final wooiviivinninnn L 120 x 120 x 11 L 40X 40X 4 L 50 50%x 7 L40 X 40 X 6
l L 50x 50X 7 pletina 40 X 6 LI de 80
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Mejor que una descripcion detallada de las piezas,
hemos considerado la inclusion de las figuras 4.2 y 5.7,
que representan las pinzas de suspensidn y amarre,
respectivamente, de procedencia extranjera, fabricadas
- en fundicién de extraordinaria calidad.

En cuanto a los aisladores, la figura 6.* da una
idea de las dimensiones de los mismos, andlogas en
las tres casas suministradoras, y sus caracteristicas
especiales van detalladas a continuacion :

Aisladores Hescho, tipo colgante, badajo tipo ame-
ricano, unido con anillos elasticos:

Resistencia mecanica ............ 5500 Kg.
Peso «de una pieza..........o..o.. 38 7
1 elemento......... = 70 Kv.
Salto de chispa en seco.! 2 » =120 7
{3 7 o= 170 7
> 1 elgmento......... = 45'Kv.
Idem bajo Huvia ...... 2 ” = 95 ”
' 3 P = 145 ”
Tongitud de la cadena de 3 elementos....... = 558 mm.
Aislador Holocon, de la Casa Norden:
Resistencia a rotura............... 7500 Xg.
” mecénica asegurada.. 5500 7
Peso, de una pieza...........oo.oo.. 41 7
1 clemento......... = 75 Kv.
Salto de chispa en seco. { 2 » e =125
3 P =1707
, 1 clemento......... = 40 Kv
Idem bajo lNuvia ...... 2 ? = '85
|3 » ... =125"
Longitud de la cadena de 3 clementos...... = 572 mm.

Aislador modelo 2 222, de Manufacturas Cerami-
cas, S. A.:

Resistencia a rotura............... 6000 Kg.

Peso de una pieza.......oooovnes 53 7
Tensién de formacién del arco en seco...... ... '90 K.
Tdem' id, (3 elementos)........ovvvererirenerees 210 7
Tdem hajo MUvia ...vvverivsevereeiniineaniens 75 7
Idem id. (3 clementos).....:voevvovnrnn. e 165 ”

Resumiendo: la cadena de suspensién se compone
de estribo, anillo de suspensién, aisladores y pinza.

Postes. — Son' metélicos y “estan clasificados en
4 tipos: alineacién, anclaje, dngulo y final de linea,
utilizandose el primero con cadena vertical de 3 ele-
mentos, y les tres restantes con pinza de amarre y
cadena horizontal de 4 aisladores. -

Como indica la figura 7.%, constan de tres cuerpos,

que se enlazan entre si y a los anclajes por tornillos,
mientras que las uniones dentro de cada cuerpo se
hacen: por soldadura.
En el cuadro de la pagina anterior especificamos
los tipos de perfiles utilizados en los distintos postes.
'Los postes de alineacion se utilizan en vanos hasta

Al

250

1100~

8,40

Figura ‘7.'
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, Tendiendo el cable. SRR ' Preparativos para el izado.
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Leal .

Izado de un poste.

200 m. y angulos menores de 3°; los de anclaje, en
vanos hasta 350 m. y cruces de carreteras; los de an-
gulo, para angulos comprendidos entre 3 y 24°, y los
de final de linea, en los puntos cuyo nombre indica
y en angules mayores de 24°. Como antes indicamos,
mantenemos el tipo de poste hasta vanos de 350 m., y
para los mayores, colocamos dos postes unidos por
una cruceta especial de || de 120.

A continuacién exponemos un cuadro con el ni-
mero de pestes precisos en los diferentes trayectos,
clasificados por tipos:

TRAYECTO Mcii'},en“' Anclaje | Angulo | Final | TOTAL
Madrid-Las Matas. . .| 1o1 | 14 9 5 1129
Las Matas-Las Zorreras| 54 19 12 4 89
Las Zorreras-Robledo.| 85 | 26 5 3| 19
Robledo-Las Navas . .| 45 | 15 17 3 8o
LasNavas-Navalgrande| g | 16 6 | 13 | 12!
Navalgrande-Avila . m2 | 15 3 8 98
Las Zorreras-Collado. .| 46 | 4 3 5 58
Collado-Tablada . . .| 35 | 7 6 3| 3!
Tablada-Otero . . . .| vy | 16 | 5 | 3 | 98
Otero-Segovia . . . .| 84 | 12 6 6 | 108

ToTAL . . .| 682 | 144 | 72 | 53 | 95!

Este total de 951 postes supone unas I°'200 tonela-
das de material siderirgico, ya que el peso de los
postes de alineacién, sin anclajes, es del orden de
1044 Kg.; el de los de anclaje, 1253 Kg.; el de los
de angulo, 1497 Kg., y el de los de final, 1 777 Kg.

Para el calculo de los postes se han adoptado, dada
la misién de la linea, coeficientes de seguridad y nor-
mas de calculo del mayor rigor; asi se ha. tenido en
cucnta, en parte, ¢l proyecto de Reglamento publicado
en la Gaceta de 10 de agosto de 1931, completdndolo
con el Reglamento italiano. En su virtud, se han teni-
do en cuenta, por una parte, las condiciones normales
de trabajo del poste (viento y demds circunstancias
que se tuvieron en cuenta para el cileulo de conduc-
tores), y por otra, afiadir a estas condiciones los es-
fuerzos producidos por una carga longitudinal igual
a un tercio de la tensién de todos los conductores.
En la primera hipdtesis, con coeficiente de trabajo re-
ducido, y en la segunda, que solo s¢ verifica en el caso
de la rotura improbable de algin conductor, se ha

Vista general de uno de los postes,
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suavizado el criterio aumentando les coeficientes de
trabajo unitario; asi, en la primera hipétesis el coe-
ficiente adoptado es €l de 3, y en la segunda, 1,5.

Montaje. — Es efectuado por la “Sociedad Espa-
ficla de Montajes Industriales”, por concurso apro-
bado en 18 de noviembre de 1943.

A continuacién resefiamos las distintas unidades
de obra de que consta el contrato con dicha Socizdad,
que es tanto como indicar las operaciones necesarias
para el mismo.

1. Replanteo y estaquillado para la colocacion de
los postes. Afecta a los 145,548 Km., lengitud total
de 1a linea.

2. Excavacién de los hoyos para los postes. Se

hace a mano, y el volumen ascendera, aproximada-
mente, a 9 500 m.2, '

3. Hormigonado de las cimentaciones dz los pos-
tes. Se hace a mano, colocando con plantilla los ancla-
jes para la sujecién de los postes. El volumen de
hormigén ascenderd, aproximadamente, a 11 000 m.®.

4. Acopio de postes. Se.hace en ferrocarril hasta
la estacién méds proxima, formando verdaderos trenes
de postes, como indica una de las fotografias inclui-

<]

das, y de éstas, en carre o camion, al lugar de empla-
zamiento.

5. Tzado de postes. Se efecttia arméandolos pre-
viamente en el suelo, de una sola vez, con ayuda de
una pluma y accesorios correspondientes, de lo que
da una idea clara la fotografia adjunta.

6. Tendido y tensado. El tendido se hace a mano
o con auxilio de bueyes, llevando el cable por poleas;
luego se pasa a las cadenas de suspension, que previa-
mente han sido colocadas, y el tensado se hace obli-
gando al cable tenga la flecha debida (con reglones y
banderas), flecha que viene espscificada al capataz en
cuadros en funcién del vano y temperatura ambiente,
La operacién se hace simultdneamente en los vanos
comprendidos entre dos postes de amarre.

7. Colocacién de tomas de tierra. Ya que estd pre-
vista la puesta a tierra de todos los postes.

8. Pintura. Que se realiza con pintura de aluminio.

Para terminar, puede sefialarse que si bien el pre-
supuesto aprobado asciende a 5926 000 pesetas, ha-
brd que incrementar esta cifra por estar en estudio
algunas modificaciones de precios, y de dicho total,
sélo el 6 por 100 es de origen extranjero, fabrican-
dose ya en Espafia parte de los materiales comprendi-
dos en ese tanto por ciento.
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LA ELECTRIFICACION MADRID- AVILA

Y VILLALBA

-SEGOVIA

Por JUAN M. OLIVARES GATELL, Ingeniero de Caminos.

Continuamos la completa descripeibn que venimos
que se resefia en el epigrafe,

construccion, redactan los correspondintes articulos;

en lo que varlos compaiieros nuestros que ham interve

ingenieria
nido en la
y asi, pasamos a continuacién a presentar

haciendo de la importante obra de

las particularidades més interesarttes de las subestaciones.

VI.-LAS SUBESTACIONES.

En todas las subestaciones convertidoras de la elec-
trificacion Madrid-Avila-Segovia, existen dos partes
bien diferenciadas, tanto por su aspecto como por St
funcidn eléctrica: el puesto exterior y el equipo del
interior del edificio. En aquél se refimen todos los
aparatos y conexiones a 46 000 voltios, mientras que
en el interior de la subestacion no existen tensiones
superiores a la de la linea de contacto.

Entre las once subestaciones, que se hallan distri-

Alimentacidn
ov. Seccionador
tripolar con

manda mecanico

interconexion

buidas a lo largo de las lineas electrificadas, hay di-
ferencias mas o menos considerables de unas a otras.
Algunos puestos exteriores se distinguen notable-
mente de los deméas por su funcién especial — por
ejemplo, el de Las Zorreras, como punto comin de
las tres ramas de la linea “en Y, o de alimenta-
cién —, y en otros sélo hay pequefios detalles de
disposicién que varian de unos a otros. En los inte-
riores de edificio no existe mas diferencia, desde el

Barras

Barras de '
de grupos

Interruplor
en_aceile

Pararrayos

“b Tierra

Transformadores

Seccionadores g€ intensidad

con mando
por pertiga.
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v v |w
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Transformador
de tension

terior hasta las barras del grupo.
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Fig. 1." — Vista general de la subestacion.

punto de vista eléctrico, que el ntimero variable de
salidas de feeder; todo lo demas son variaciones en la
disposicién, Los cuadros, claro estd, se diferencian
tanto por el niimero de llegadas de alta tensién como
por el de salidas de feeder.

En el presente articule nos limitaremos a descri-
bir el tipo mis general de subestacién, al que se ajus-
tan las de Las Matas, Robledo, Las Navas, Naval-
grande, Collado Mediano, Tablada y, con pequefias
variaciones, Segovia. La de as Zorreras se distingue
por la razén dicha, y las de Madrid, Avila y Otero,
por ser puntos de llegada de la energia a la linea
“en Y. ‘

En el puesto exterior, la disposicién de los apa-
ratos sobre el terreno corresponde casi exactamente
a su situacién en el esquema eléctrico (esquema nii-

Fig. 2.* — Vista de la subestacion por el lado del puesto
. exterior. o

mero 1). No sucede lo mismo en el interior. donde
la disposicién del edificio en dos plantas y el obli-
gado aprovechamiento del espacio han exigido cone-
xiones eléctricas menos directas.

Ta funcién de una subestacidn convertidora es,
como se sabe, transformar la corriente alterna de
alta tensién, que suministra la central hidroeléctrica,
en corriente de las caracteristicas adecuadas para la
alimentacién, a través de la linea de contacto, de
los motores de las locomotoras eléctricas y automo-
tores. En el presente caso, las centrales suministra-
doras son varias, proporcionando todas ellas corriente
trifasica a 46 ooo voltics 50 periodos, vy la corriente
que necesita el material tractor es continua y &
1 500 voltios. Ahora bien: como se cuenta con una

Fig. 3. — Vista de la subestacién por ellado de la fachada
de salida de continua.

caida media de un 10 por 100 en la linea de contacto,

_la tensién en harras de la subestacién ha de ser de

1 650 voltios.

Esta funcién convertidora se lleva a cabo, prin-
cipalmente, por los dos elementos mis importantes
de cada grupo: el transformador de potencia, que
rebaja la tensién trifasica de 46 000 voltios a la pre-
cisa para la alimentacion de las mdquinas, y la con-
mutatriz, que convierte la corriente que recibe del
transformador anterior en corriente continua a la
tensién requerida. El resto del equipo estd constitui-
do por una serie de elementos de distribucion, pro-
teocién y control. '
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Fig. 4.* — Puesto exterior. .

Puesto exterior.

Sobre el esquema niim. I vamos a describir su-
cintamente los elementos del puesto exterior y su
instalacion.

Las conexiones del mismo se han realizado con
tubo de cobre, suspendido de la estructura metalica
mediante aisladores adecuados y realizando las unic-
nes con piezas de latén de diversas formas, segun su
misién,

Como elementos mas sencillos de la instalacion
estan los seccionadores. Los hay unipolares, con marn-
do por pértiga, en las bajadas a los pararrayos, y
tripclares, con mando mecéanico a distancia, repar-
tidos en todo el puesto exterior. Estos seccionadores
permiten aislar elementos o conjuntos de las come-
xiones bajo tensién para realizar alguna intervencion
en ellos, o, en alghn caso, pueden intervenir ‘'en la
conexién eléctrica de funcionamiento. Por ejemplo:
el seccionador de paso que aparece abierto en el
esquema nimero I, estd nommalmente en esta posi-
cidn, y, al cerrarse, puede establecer directamente la
cotitinuidad de la linea de alimentacion, sin la inter-
vencién de los interruptores en aceite, que normal-
mente la llevan a cabo a través de las barras de in-
terconexion. -

En el frente del puesto exterior mas alejado del
edificio de la subestacion, se hallan dos pararraycs
tripolares de alta tension, conectados. directamente,
como puede verse en €l esquema, a la entrada de cada
alimentacién, con la sola interposicion de los seccio-
nadores unipolares a que nos hemos referido antes.
Estos aparatos protegen las instalaciones de la sub-
estacién contra las sobretensiones de origen atmos-

férico que pudieran llegar a ella al descargar sobre
la linea de alimentacién. Estin previstos para red con
neutro a tierra, lo que exige esta disposicién en la
linea “en Y”. La tierra precisa para los pararrayos
se consigue en pozos especialmente dispuestes para
este objeto, con las mejores garantias de un contacto
con el suelo eléctricamente eficaz.

Al acercarnos al edificio de la subestacién encon-
tramos, en primer lugar, dos interruptores en aceite
que, segiin podemos ver en el esquema, permiten la
conexion e cada una de las llegadas con las barras
de interconexidn, estableciendo a través de ellas la
continuidad de la linea de alimentacién y dejando
paso a la energia que necesita la subestacién, o sim-
plemente esto ultimo desde una sola de las llegadas.
La posicién de estos interruptores ha de estar rela-
cionada con los de las demds subestaciones, ya que,
por medio de ellos, queda limitada la zona servida
por cada una de las tres hidroeléctricas que suminis-
tran la energia, o incluso se puede establecer la in-
terconexi6n de las mismas a través de la linea “en Y.

Tl accionamiento de los interruptores a que 10S
referimos se realiza eléctricamente, por un aparato
de maniobra constituido por un potente electroimin
que, al ser excitado, mueve directamente el eje de
accionamiento del interruptor; la bobina de este elec-
troimin se alimenta con corriente continua a II§
voltios, que se tomd de la fuente general de esta cla-
se de corriente de que se dispone en la subestacion
para todos los servicios auxiliares. Como ' quiera que
este electroiman absorbe j11t-e1isiclacles muy grandes
cn el momento de excitarse, solo se interpone en su
circuito un contador, auxiliar,. incluido en ‘el mismo
aparato de maniobra, que cierra’ o abre aquél y que
es accionado; a’su’ vez,’por un segunde electroiman,

Fig. 5.2~ Seccionador tripolar de 46.000 voltios (abierto). .
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cuya bobina toma una intensidad pequefia que puede
hacerse pasar sin peligro por todos los contactos au-
xiliares que convienen a la seguridad y prevencion
de falsas maniobras; entre éstos se incluye el de man-
do, situado en el conmutador correspondiente del pa-
nel, y que es el que produce €l funcionamiento del
aparato de maniobra cuando se trata de cerrar el in-
terruptor. - '

El electroiman principal no ha de permanecer €x-
citado una vez que se ha cerrado completamente el
interruptor, ya que entonces s€ mantiene en la po-
sicién final gracias a un pestillo de fin de carrera;
por ello, entre los contactos insertados en el circuito
de la bobina auxiliar, se encuentra uno, del mismo
aparato de maniobra, que se abre al completarse el
cierre del interruptor y da lugar a la apertura del
contacto auxiliar vy la interrupcion de la corriente
en el electroiméan principal. Este mismo centacto pre-
viene la falsa maniobra de intentar cerrar el interrup-
tor estando ya cerrado.

Para abrir el interruptor existe un tercer electro-
iman que desengancha el pestillo de fin de carrera
al ser alimentado; en su circuito se inserta un cotn-
tacto que solo esté cerrado cuando lo estd el interrup-
tor, evitando la falsa manicbra al mismo tiempo que
impide que la corriente contintie circulando por la

Fig. 6.7 — Pararrayos tripolar de alta tension.

Fig, 7.2 — Interruptor en aceite y grupo de tres transforma-
dores de intensidad.

bobina de desenganche una vez producido el efecto.
Exteriormente se cierra este circuito por el contacto
correspondiente del conmutador del panel, o por al-
guno de los contactos de seguridad que producen la
desconexion automatica del interruptor en caso de
presentarse alguna circunstancia anoémala.

Mas alld de cada interruptor se halla un grupo
de tres transformadores de intensidad, cuya mision
es actuar sobre los interruptores anteriores, a través
de los correspondientes relés de sobrecarga, para pro-
teger la linea de alimentacién. La funcién conjunta
de los diversos interruptores de linea de las distintar
subestaciones exige ciertas caracteristicas de selecti-
vidad en esta proteccion, que la diferencian notable-
mente de las que existen en la misma subestacion.
No nos vamos a referir a ella por poder censiderarse
en cierto modo, independiente de la subestacién en si.

De los anteriores transformadores de intensidac
pasamos ya a las barras de interconexién a travé:
de un seccionador tripolar con accionamientc mecd-
nico que, con el que se encuentra antes del interruptot
de linea, permite aislar el conjunto de interruptor y
grupo de transformadores de las conexiones hajo
tensién para poder manipular libremente en ellos, e
casc de averia o revision.

De las barras de interconexion se alimenta, tam-
bién con su correspondiente seccionador, un grupo de
tres transformadores monofésicos de tension, en cuba
comfin, cuyo efecto recae sobre la proteccion de la
linea de alimentacién antes citada; su conexion es
estrella-estrella, y la relacion de tensiones, 46 000/100
voltios. '

Por el otro lado de las barras de interconexion
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Fig. 8.* — Interruptores y transformadores de grupo.

se toma la energia que necesita la subestacién, a tra-
vés de un seccionador, y haciéndola pasar por una
cuba de medicién, compuesta por dos transforma-
dores de intensidad y dos de tensién para alimentar
los aparatos de medida del papel de medicién. Son
éstos: cuatro contadores para medir energias activas
y reactivas, consumidas y recuperadas; un vatimetro
registrador y un voltimetre y un fasimetro, también
registradores. . .

Y nos encontramos en las barras de grupo, de
donde la energia, ya medida y controlada, pasa a los
grupos convertidores, que la disponen para ser utili-
zada per el material tractor. :

Antes de describir uno de’dichos grupos, y para
no dejarnos nada atrs en el puesto exterior, citare-
mos el transformador de servicios auxiliares, que se
encuentra entre el de tension y la cuba de medicion
Altimamente citados, y que, alimentandosz de las
mismas harras de grupos a 46 000 voltios, suministra
corriente a 200 voltios para todos los servicios auxi-
liares, que la emplean en forma alterna, asi como
para el motor del grupo de carga que produce la
corriente continua que en otros casos €s requerida.
Este transformador tiene una potencia de 30 KVA.
v una relacién de transformacion dz 46 000/200-115
voltios, y un dispositivo de conmutacién en alta, and-

logo al que luego citamos al referirnos a los trans-
formadores principales.

Al otro lado de las barras de grupo se encuentran
dos interruptores, en todo andlogos a los ya descrites,
salvo ‘que llevan ademas, dentro de los tres aislado-
res de entrada y uno de los de salida, cuatro trans-
formadores dz paso o bushings, cuya mision ve-

“remos mas adelante.

Detrés de los interruptores se hallan los transfor-
madores principales, de 1620 KVA. cada uno, cuya
descripeion hacemos al referirnos a las conexiones
del lado alterna de los grupos. A uno de los lados
queda espacio para la colocacion de un tercer trans-
formador de potencia, precedido de su interrupter
correspondiente, y que constituirian, con las maquinas
y demas aparatos que también tienen su sitio previsto
en el interior del edificio, el tercer grupo que se pre-
vé como futura ampliacién. En el esquema nim. I
s6lo se han representado las conexiones del puesto
exterior hasta las barras de grupo, por lo que mo

aparecen en €l los interruptores y transformadores

de potencia que corresponden ya a los grupos.

(Continuard.)

Fig. 0. — Salidas de baja tensién del transformador principal
y paramuros de entrada en el edificio.
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[ A ELECTRIFICACION MADRID-AVILA
Y VILLALBA-SEGOVIA

Por JUAN M. OLIVARES GATELL, Ingeniero de Caminos.

Continiia ¢l detalle de la descripeidn de las subestaciones de eslta importante electrificacion,
quee iniciamos en nuestro wilanero anterior.

VII.-LAS SUBESTACIONES

Grupos, lade alterna.
1

Los dos grupos convertidores que existen en cual-
quicra de las subestaciones de Madrid-Avila-Segovia,
ast como €l de futura ampliacion, tienen eléctricamen-
tc idéntica disposicion, y estin previstos, como es 16-
eico, para trabajar en paralelo. Vamos a describir
uno de ellos, cuyo esquema hemos dividido en dos par-
tes: el esquema nimero 2 representa las conexiones
‘del lado corriente alterna de grupo; mientras que el

Transformador
principal

nimero 3 corresponde a las conexiones del lado co-
rriente continua.

En el primero de dichos esquemas se ha represen-
tado una parte de las barras de grupo para enlazar
con el esquema nam. I (véase el articulo anterior
sobre este tema). Kl interruptor con bushings, ya ci-
tado, se alimenta desde las mismas a través de un
seccionador tripolar con mando mecanico y deja paso
a la energia al transformador de potencia represen-
tado en el esquema con todos sus arrollamientos.

Transformador
de intensidad

Barras
de grupos
L [ gt Conmutatriz
_ ‘ (méquina linea)
— W u Inversor
de arranque ,
gt /nle/;'ruptor en Resistencias de arranque
s Transformador
v bushings ‘ de inlensidad

u Vq W? | J

w
. W VAg _{_.qnn'———l
arranque l
w v

0 marcha
° 3 .
{pormel Conmutatriz
' Inversor (mdquina tierra)
de arranque . :

Esquema nam. 2. — Conexiones de un grupo por su lado corriente alterna.
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El interruptor de grupo lleva un aparato de ma-
niohra idéntico al descrito al hablar de los de linea.
Sus circuitos de control se han dispuesto de modo
(ue sblo puede cerrarse cuando el inversor de arran-
que esté en la posicién “arranque”, y las escobillas del
lado corriente continua de las maquinas, levantadas.
Para ello existen los correspondientes contactos, en
serie en el circuito que produce el cierre, que solo
estan cerrados cuando se cumplen las condiciones
dichas.

También el circuito .de apertura o desengan-
che comprende una serie de contactos, en paralele
con el que producz el desenganche voluntario, para
producirlo automaticamente en cualquiera de los ca-
sos siguientes:

Cuando falta tension alterna en las barras de
ZTupo.

Cuando funciona — por sobreintensidad en cual-
quizra de las fases— el relé de intensidad que se
halla en la parte baja del panel de grupo, y que estad
alimentado por los tres bushings de los pasamuros
de entrada del interruptor. Este relé cs visible desde
la parte delantera del panel para comprobar facil-
mente su regulacion. :

Cuando actfia el relé Buchholz del transforma-
dor principal.

Al funcionar el relé antiflash de alguna de las
dos mdquinas.

El transformador principal  tiene, como puede
verse en el esquema, el primario en estrella y el se-
cundario doble exafésico independiente con tomas
o media tensién. La tension entre fases, en alta, es
de 46 000 voltios, existiendo, ademds, un conmuta-
dor sobre el primario que permite ajustarlo para
cuatro tensiones mas bajas, hasta 40 480 voltios. La
tensién exafasica del secundario es de 620 voltios.

Sobre el transformador se halla un -depésito de
expansién de gases con un relé Buchholz, interca-
lado en su unién con la cuba, que actiia al produ-
cirse gases en el aceite o al descender el nivel de
éste por alguna fuga o averia, haciendo funcionar la
sefial de alarma o motivando el disparo automatico
del interruptor, seg@n la importancia y duracion de
la averia. Hay también un termémetro que hace fun-
cionar la sefial de alarma al sobrepasar cierto limite
la 'temperatu‘ra del aceite.

De las 18 salidas de secundario que tiene el trans-
formador de potencia parten otras tantas barras, que
se unen en su extremo, por cables flexibles desnudos,
a los pasamuros de entrada al edificio.

En el interior de la subestacién nos damos cuen-

ta en seguida que no nos serd tan facil seguir, como
en el puesto exterior, las conexiones de los aparatos
que aparecen en el esquema; aqui las barras se mul-
tiplican y se superponen en varias capas, y la situa-
cién relativa de los aparatos las hace ir y venir en
aparente complicacion.

El edificio de la subestacion estd distribuido en
dos plantas, de las que la superior comprende la sala
de maquinas y control, sin que aparezcan en ella
cenexiones o aparatos fuera de las conmutatrices y
los paneles; la planta inferior contiene gran parte
del aparcllaje y todas las barras de conexion.

En la planta baja, junto a la fachada mds pro-
xima al puesto exterior, encontramos los armazones
que contienen los inversores de arranque y las resis-
tencias; los primeros se mandan desde arriba, donde
esta el panel de arranque, por medio de una transmi-
$i6n mecanica. De este armazdén parten las barras
que llevan la energia a las miquinas por su lado de
corriente alterna. I.as maquinas estin colocadas so-
bre huecos existentes en el piso de la planta supe-

Fig. 10.— Armazones de inversores y resistencias de arranque.
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Tig. 11.— Sala de maquinas.

rior, por lo que sus conexiones se realizan por de-
bajo sin ninglin inconveniente.
 Las dos maquinas que constituyen un grupo, aun

siendo esencialmente iguales entre si, presentan pe-
quefias diferencias que las caracterizan, respectiva-
mente, como “maquina tierra” y “miquina linea”,
seglin esté prevista para trabajar con uno de sus
polos a tierra, y el otro a la otra maquina o entre la
primera y la linea. Queda asi formado el grupo por
dos méquinas alimentadas por su lado alterna, cada
una, por uno de los secundarios exafdsicos de un
transformador finico, y conectadas en serie por su
lado continua entre la tierra y la linea de contacto.

La potencia de cada conmutatriz es de 750 kilo-
vatics por su lado continua, resultando la del gru-
po, de 1500, y la de la subestacion, de 3 000 kilo-
vatios, con la instalacién actual, y de 4 500 una vez
que se hubiera montado el grupo que se prevé.

Sabido ‘es que una conmutatriz es, en esencia, un
generador de corriente continua, cuyo bobinado estd
unido desde una serie de puntos fijos del mismo a
los anillos del lado alterna, y muy conocido el es-
quema en el que un circulo representa las fuerzas
electromotrices elementales que se engendran en las
hobinas del inducido (en sustitucién de un poligono
de tantos lades como bobinas); un didmetro fijo, la
tensién entre escobillas del lado continua, y una
cuerda que gire con el circulo, la tensién alterna, en
su representacion vectorial, existente entre dos pun-
tos fijos del inducido; todo ello aplicable a una ma-
quina bipolar, si el circulo gira a la velocidad de la
méquina, o a una maquina de n pares de polos, si el
circulo gira a # veces la velocidad de la maquina. En
esta representacion el vector que corresponde a la ten-
sion alterna tiene por longitud el valor maximo de

la misma, y no el eficaz, como generalmente suce-
de en la representacion vectorial usual.

En nuestro caso se trata de mdquinas de ocho
polos y 750 revoluciones por minuto, por lo que la
velocidad virtual del circulo representativo sera de
3000 vueltas por minute, y la frecuencia de la co-
rriente alterna, la misma, o sea 50 periodos por se-
gundo. Las tensiones alternas exafésicas se aplican
diametralmente (180 grados eléctricos), con 120 gra-
dos eléctricos de diferencia de fase entre cada dos.
T.a tensién continua serd el valor maximo de la al-
tarna aplicada, menos las pérdidas en la maquina, o

sea 620 X \/—2— aproximadamente, que corresponde
a los 828 voltios nominales de las maquinas.

Tl arranque de cada una de estas maquinas se
lleva a cabo como motor asincrono, alimentindola a
media tensién por su lado alterna, Con la maquina
parada, al ser recorrido su inducide por la corrien-
te alterna, se produce un campo magnético giratorio
que engendra corrientes en un devanado de “jaula
de ardilla” existente en su estator, las cuales produ-
cen un par de rotacién que tiende a que el campo gi-
ratorio quede fijo respecto a la jaula, o sea a hacer
girar el inducide en sentido contrario al campo y a
la misma velocidad que él.

Si medimos Ja diferencia de potencial entre es-
cobillas el lado continua en ¢l momento del arran-
(ue, veremos que se trata de una tensién alterna
cuya frecuencia decrece al acelerarse el movimiento
del inducido, hasta [legar a ser una corriente conti-
nua cuando se llegue al sincronismo; si no existiera
una excitacién fija, que aparece al acercarse el me-
vimiento al sincronismo, éste no se alcanzaria nun-
ca, por tener que haber siempre un cierto desliza-

Fig. 12.— Las dos maquinas de un grupo vistas por el lado
de corriente alterna,
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miento, como en todo motor asincrono. Dicha ex-
citacién existe, alimentdndose desde las escobillas de
corriente continua de la misma maquina; la corrien-
te que la produce no tiene importancia hasta que la
velocidad del inducido se acerca a la de régimen;
pues, aparte de que el primer momento del arranque
se hace con las escobillas de continua levantadas, la
clevada autoinduccion de las hobinas de excitacion

citacién independiente para el arranque; pero se co-
rrige también por el sistema de provocar un desli-
zamiento posterior, Para ello se invierte, una vez al-
canzado el sincronismo con polaridad desfavorable,
la corriente en la excitacién, gracias a un inversor
que cambia la conexién; con ello, el campo del in--
ducido, que ya estaba fijo respecto al de excitacion, se
encuentra en oposicién a ¢l, neutralizdndose y que-

Disyuntor
- positivo Shunt Seccion®" 1 T
Y CH-, VRN
S
| \ f . ik
Méquina Interruptor
4 ae
linea Toma  equilibrio
tensidn
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[Esquema nim. 3.— Conexiones de un

limita mucho la corriente que las atraviesa hasta que
la frecuencia de la misma ha decrecido lo suficiente.
Intonces la méaquina puede llzgar a funcionar como
motor sincrono, alcanzando exactamenie la veloci-
dad de sincronismo; antes de llegar a él, y siendo
ya pequefia la frecuencia de la tension en las esco-
hillas de corriente contintia, la excitacion cambia de
polaridad a cada alternancia; por ello se da a veces
el caso de que la méaquina alcance el sincronismo en
un momento en que la polaridad sea inversa de la ne-
cesaria, Este inconveniente puede evitarse por una ex-

_ . Al grupo 2°

Carril

Y ’____L
\J4I grupo 2°

esist? limitadora

grupo por su lado corriente continua,

dando virtualmente el rotor abandonado a su pro-
pia inercia. Su marcha se retardard y se conseguird
el deslizamiento de 180 grados eléctricos que se ne-
cesita; una vez obtenido esto, se vuelve el inversor
a su posicién primitiva y se tiene la maquina en
marcha con su polaridad correcta.

Las maquinas van provistas de un contacto au-
xiliar enclavado con las escobillas de corriente con-
tinua, para impedir el arranque con las mismas ba-
jadas, y un relé antiflash que funciona al aparecer
diferencia de tensién entre la carcasa de la maquina
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y la tierra, asi como de un limitador de velocidad
que produce la desconexion por el lado continua, para
cvitar €l emhalamiento.

Cemo se ve en el esquema numero 2, en una
fase de cada maquina va intercalado un transforma-
dor de intensidad, que alimenta cada uno un ampe-
rimetro del panel de grupo; un tercer amperimetro
del mismo panel va alimentado por el cuarto bushing
del interruptor en aceite.

Grupos, lado continua.

En el esquema ntimero 3 aparccen, como ya he-
mos dicho, las conexicnes de un grupo por el lado
de corriente continua. Se ven en él los inversores de
excitacién a que antes nos hemos referido; estos in-
versores son tetrapolares, por estar divididas las ho-
bhinas inductoras en tres secciones para disminuir las
tensiones alternas que aparecen en las mismas duran-
te el arranque. Con los inversores tetrapolares se
disminuyen, al mismo tiempo, los inconvenientes de
las chispas al manejarlos, por quedar dividida la
autoinduccién, Puede verse que en la posicion de
deslizamiento los redstatos quedan eliminados del
circuito, ya que entonces conviene que la excitacion
sea maxima. Estos inversores se hallan situados en
el panel de arranque, maniobrandose desde su frente.
Los redstatos estin en la planta inferior, junto a la
fachada mas alejada del puesto exterior, con lo que

quedan debajo del cuadro, y se manejan desde el pa-
nel de grupo por transmisiones de cadena.

En el esquema se sigue facilmente la conexion
de las dos miquinas por su lado continua, viéndose
que los dos inducidos van conectados directamente,
y luego, en serie con ellos, la excitacion serie nor-
mal de cada maquina y las excitaciones en oposicion
o anticompound, asi como las de los polos de con-
mutacion. -

La existencia de la excitacion anticompound res-
ponde a las necesidades de la recuperacion para la
que estin previstas las mdquinas.

Tl contactor de recuperacién cortocircuita al ce-
rrarse la excitaciéon serie mormal, con lo que, una
vez invertida la corriente al recuperar, la excitacion
anticompound obra como Gmica excitacion serie, re-
forzando el campo de la excitacion shunt. La inver-
sion del campo de conmutacién estd de acuerdo con
la inversién de la corriente en el inducido, ya que en-
tonces cambia el sentido de la deformacion del cam-
po por la reaccion del inducido, asi como el de la
autoinduccién de las bobinas.

Del polo positivo de la maquina linea pasa la co-
rriente a la barra positiva, comfn para los dos gru-
pos, a través de un disyuntor extrarrapido, un shun!
y un seccionador con mando por pértiga.

El primero s un aparato de precision de gran
importancia, que vamos a describir rapidamente: Iis
un interruptor de ruptura rapida, con soplo magné-

Fig. 13.— Una de las conmutatri-
ces, vista por su lado de corriente
continua,
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Iig, 14.— Vista interior de una de las miquinas desde la
planta baja de la subestacion.

tico del arco y apagachispas de material aislante y
refractario; se cierra por un electroiman, que, como
¢l principal del interruptor en aceite, absorbe inten-
sidades demasiado grandes para hacerla pasar por
los dispositivos de seguridad, por lo que lleva en s
circuito un contactor auxiliar tnico, cuya bobina de
accionamiento puede ser conectada en serie con los
contactos de proteccién y enclavamiento, sin peligro
para éstos; una vez cerrado el disyuntor, se mantie-
ne en esta posicién por medio de una tercera bobi-
na, llamada de retencion, cesando, en cambio, la ex-
citacién de la de cierre; realmente, el contacto eléc-
trico principal no se produce hasta que la bobina de
cierre ha dejado de alimentarse, con lo que se evita
que, por seguir cerrado el contacto de control duran-
te cierto tiempo, se obligue al disyuntor a cerrar
cuando alguna circunstancia anémala requiera el dis-
paro instantdneo. La apertura se produce interrum-
piendo la corriente en la bobina de retencién, bien
voluntariamente, por el gontacto del conmutador de
mando, o automaticamente, por medio de otros con-
tactos incluidos en serie en el mismo circuito. Uni-

\

camente el disparo por sobreintensidad se produce
independientemente por medio de una espira atrave-
sada por la corriente principal cuyo campo se oponc
al de la bobina de retencidn, y, en caso de sobrecar-
ga, lo reduce suficientemente para que s¢ abra el dis-
yuntor; el momento de la desconexién es regulable
por variaciéon de la permeancia del circuito magné-
tico de la bobina de retencién. El disyuntor positivo
a que nos referimos puede regularse para disparar
con intensidades comprendidas entre 800 y 2.000
amperes; no llevando shunt inductivo, su velocidad
de ruptura cs independiente de la de crecimiento de
la intensidad.

El shunt alimenta en paralelo el cuarto amperi-
metro del panel de grupo, el circuito de intensidad
del contador de corriente continua que aparece en ¢l
mismo panel y un relé de direccion, visible también
junto al contador anterior, que actiia sobre el con-
tactor de recuperacién, cerrindolo cuando se inicia
una corriente de sentido contrario a la normal.

El seccionador permite aislar los anteriores apa-
ratos de la harra positiva,

Fig. 15.— Disyuntor extrarrapido negativo.



Pag. 630

REVISTA DE OBRAS PUBLIOCAS

Diciembre 1944

Tig. 16, — Contactor de recuperacion.

De la unién directa entre el polo positivo de la
méquina tierra y ¢l negativo de la méaquina linea par-
ten derivaciones para la alimentacion de las excita-
ciones shunt y para la medida de la tension.

Entre el polo negativo de la maquina tierra y to-
das las excitaciones serie se interpone otro disyuntor
extrarrapido andlogo al descrito anteriormente, pero
shuntado por una resistencia de limitaciéon de carga.
Ademds, este disyuntor lleva un shunt inductivo en
paralelo con la espira que produce la desconexion
por sobreintensidad; en caso de variacién lenta de
la intensidad, ésta se reparte entre la espira y el
shunt, segin las respectivas resistencias, y el disyun-
tor dispara para la intensidad a que se haya regulado,
que puede ser de 2000 a 5000 amperes; pero si el
crecimiento de la intensidad es rapido, como corres-
ponde al caso de cortocircuito, el shunt inductivo
presenta una gran impedancia a la corriente, por lo
que ésta recorre integramente la espira de descone-
xion y el disparo se produce antes de que se alcance
el valor de regulacion. En este caso de ‘cortocircuito,
el disyuntor negativo dispara antes que el positivo,

cortando sélo una parte de la corriente, puesto que
sigue estando cerrado el circuito por la resistencia
L — N .

de ImTiacion de carga hasta que se abre también el
disyuntor positivo. Todo esto ha de suceder en un
tiempo pequefiisimo, ya que la corriente ha de cor-
tarse antes de que se produzca el arco en el colector

- de las maquinas, le que tendria lugar si la delga que

estd en una escobilla en el momento del cortocircui-
to llegara a la siguiente escobilla antes de que se
empiece a reducir la corriente; con 750 r. p. m. y
Q escobillas, este tiempo es de 60: (750 X'8) = 0,010
segundos. Los disyuntores empiezan a reducir la co-
rriente a las 8 milésimas de segundo, y a las 12 mi-
lésimas queda ya limitada a su valor nermal.

Del punto situado entre la excitacion compound
y la anticompound parte otra conexién ue va al con-
tactor de recuperacién antes citado y a la harra de
equilibrio, que, como se sabe, tiene por mision ase-
gurar una distribucion uniforme de la carga entre
los grupes por medio de una compensacién de inten-
sidades en la excitacion serie. El interruptor de equi-
librio, que se encuentra montado sobre la misma mé-
(uina linea, lleva un contacto auxiliar para enclavar
con él los disyuntores antes citados.

Los circuitos de control de los disyuntores estan
dispuestes de modo que el negativo solo puede ce-
rrarse cuando se haya cerrado antes el interruptor
de aceite del grupo y el interruptor de equilibria,
briéndose automaticamente al cesar alguna de estas
condiciones. Tl disyuntor positivo no se cierra, o s¢
abre automaticamente cuando existe o aparece algu-
na de las siguientes circunstancias:

No estd cerrado, o se abre el interruptor del
grupo.

No estd cerrado, o se abre el disyuntor negativo.

Funciona el relé antiflash de una de las miquinas.

Funciona <l limitador de velocidad de una de las
méquinas.

No estin bajadas las escobillas del lado corriente
continua,

Como se deduce de lo dicho respecto a los cir-
cuitos de control de los distintos aparatos, en cada
caso se abre primero un aparato distinto, y, cuando
conviene, los demas como consecuencia. Por ejem-
plo: la falta de tension alterna en las barras de gru-
po produce directamente el disparo automatico del
interruptor en aceite del grupo, y, como consecuen-
cia, los dos- disyuntores abren simultaneamente; lo
mismo ocurre en caso de sobreintensidad por el lado
alterna o funcionamiento del relé Bucholz del trans-
formador principal. Cuando acta un relé antiflash,
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se abren al mismo tiempo el interruptor del grupo y
el disyuntor positivo, y luego €l negativo, por abrirse
el primero.

Si hay sobrevelocidad, sélo se abre el disyuntor
positivo, que no se podrd volver a cerrar hasta que
la velocidad haje a su valor normal.

" En cuanto a los enclavamientos de los aparatos
entre si, se ve que sélo podra realizarse la maniobra
en un orden determinado, puesto que en caso contra-
rio no obedecen los aparatos al accionamiento del
conmutador de mando. Para arrancar un grupo hay
que asegurarse primero de que las escobillas de co-
rriente continua estdn levantadas y el inversor de
arranque en la posicién correspondiente, cerrar el in-
terruptor, bajar las escobillas cuando las mdquinas
giren a suficiente velocidad, medir la tension y pro-
ducir el deslizamiento de cambio de polaridad cuan-
do haya lugar a ello, llevar el inversor de arranque a
su posicién normal, cerrar el interruptor de equili-
brio, cerrar el disyuntor negativo, y, finalmente, el

positivo. D= todas estas cperaciones, las {inicas no
enclavadas son las relacionadas con la polaridad co-
rrecta y la vuelta del inversor de arranque a su posi-
cién normal, que son las mdis dificiles de equivocar -
por exigir la observacién del voltimetro; en los de-
més casos, un olvido o error se ve neutralizado al
no obedecer los aparatos y funcionar las sefiales de
alarma.

Tanto los disyuntores como los contactores de
recuperacion se hallan situados en la planta inferior.
Tos disyuntores positivos estan en las celdas que hay
bajo el cuadro; cada uno de ellos lleva junto a si el
shunt de medida, y, en la parte superior de la celda, el
seccionador. Los disyuntores negativos estdn dispues-
tos fuera de las celdas, cada uno de ellos junto al pi-
lar situado entre las dos maquinas del grupo a que
pertenece. Los contactores de recuperacion estan mon-
tados a cierta altura sobre estos mismos pilares.

(Continnard.)
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LA ELECTRIFICACION MADRID AVILA
Y VILLALBA- SEGOVIA

Por JUAN M. OLIVARES GATELL, Ingeniero de Caminos.

Termina con el presente articulo la completa descripcidn que hemos venido haciendo de la
gram obra que se reseia en el epigrafe.

VIIL.

(Conclusion.)

Salidas de corriente continua.

Terminamos con los circuitos principales refirién-
donos a las salidas de corriente continua o .feeders,
cuya conexiéon puede verse representada en el es-
quema num. 4.

De'os

grupos

¥

Shunt 2 dor

3 ‘ Seccion™ A la linea
] o . e de contacto
3 | Seccian® Disyuntor

g de “feeder” IJeccionadnr

n - Toma W .

N b de, .

:8 ension ¥ Pararrayos

[ Tierra

A las demas ‘ v

feeders

Esquema niim. 4.— Salida de feeder.

Se limita el equipo de salida a un disyuntor, que
pone en comunicacién la barra positiva con la linea
de contacto, a un shunt, que alimenta en paralelo un
amperimetro que mide la intensidad en cada feeder,
y los dos seccionadores, que permiten aislar este con-
junto, tanto de la barra positiva como de la linea de
contacto. Junto al shuni, se tema también una de-
rivacién para medir la tension en el feeder.

Para proteger la instalacién de las sobrecargas
de origen atmosférico que pudieran descargar
sobre la linea de contacto, se dispone un pararrayos;
este aparato puede separarse también de las conexio-

LAS SUBESTACIONES

nes sometidas a tensién por medio de un seccionador
con mando por pértiga.

Todos estos aparatos se hallan en el interior del
edificio; 'los disyuntores, con sus shunts y secciona-
dores, en celdas junto a las de los de grupo, y los sec-
cionadores de salida y pararrayos, asi como estos
mismos aparatos, en celdas de salida situadas en la
planta superior, detrds del cuadro.

Panelas.

En todo lo anterior hemos hecho frecuentes refe-
rencias a los paneles, por lo que ahora nos limitare-
mos a completar lo dicho para no repetir inttilmente.

Se utiliza mucho en el cuadro un aparato de con-
trol, el twrn-push, c conmutador de mando, que
describimos a continuaciéon en lineas generales.

Por delante de] panel se ve este aparato como una
maneta cromada, que abraza una pantallita roja, tras
la cual se halla una ldmpara que se enciende en de-
terminadas condiciones ; esta maneta tiene dos posicio-
nes, a 9o grados entre si, que corresponden a las de
cerrado y abierto del aparato principal — interruptor,
disyuntor o contador — que manda, y que se reconocen
facilmente por establecer en la primera la maneta del
turn-push la continuidad del esquema figurativo -
que aparece sobre el cuadro, y que no es mas que la
simplificacién del esquema eléctrico de los circuitos
principales. En cada cuarte de vuelta del conmutador
de mando se cierra o abre momentineamente uno -
de los dos contactos de control que lleva este aparato,
haciendo circular una corriente, o cortindola por el
circuito en que va insertado. Los conmutadores de
mando para interruptor en aceite tienen dos contactos
de cierre, ya que, tanto la maniobra de cerrar el inte-
trupter como la de abrirlo se realizan enviando co-
rrientes de excitacién a las respectivas bohinas de
cierre o desenganche; los que correspenden a disyun-
tores tienen uno de cierre y otro de apertura, pues,
como hemos visto, para abrir el disyuntor hay que
cortar la corriente de la bobina de retencién.

\
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Al mismo tiempo que se produce el cierre o la
ertura de estos contactos principales del conmuta-
i de mandg, el giro de un cuarto de vuelta en el
ismo produce la inversibn de conexiones en otros
uatro contactos auxiliares, dos de los cuales estan
rrados para una de las posiciones y los otros dos
ra la otra. Estos contactos, combinados con otros
alogos del aparato controlado y cuya posicion de-
nde directamente de la de éste, producen la sefia-
acion. Cuando la posicion del furn-push coincide
on la del aparato principal, los contactos se encuen-
ran cambiados y no se cierra ninguno de los circui-
3s de sefial; cuando dichas posiciones no se corres-
onden, los circuitos de sefial se cierran por uno u
tro camino y suena €l timbre, al mismo tiempo que
nciende la lampara del mismo furn-push.

Para cada llegada de alta tensién hay en el pa-
de llegadas los siguientes aparatos: un interrup-
de cuchillas, en la parte inferior, que alimenta
orriente continua todos los circuitos de control
espondientes a la llegada; un conmutador de
ndo para la maniobra del interruptor en aceite, v,
el conjunto del panel, una representaciéon conven-
ional unifilar, hecha con pletina cromada, de las co-
xiones principales de las llegadas, incluyendo las
rras del seccionador de paso, las barras de inter-
texién y las barras de grupo, estas dltimas pro-
gandose a los otros paneles.

Junto al papel de llegadas se encuentra siem-
> €l de medicién, del que ya hemos hablado al
tar del puesto exterior.

En el panel de grupo aparecen, en la parte supe-
r, los cuatro amperimetros a que ya nos hemos
erido: uno, para medir la intensidad del lado alta
sibn del transformador del grupo; otro, para me-
- 1a intensidad.continua, y otros dos, para la alter-
2 baja tensién, de cada maquina. Debajo, €l con-
lor de corriente continua y el relé de direccidn

Fig. 17.— Vista general del
cuadro.

también citados. Inmediatamente debajo de estos
altimos aparatos, hay tres plots, que permiten medir
las tensiones continuas con los voltimetros que apa-
recen reunidos en una caja comin y pendientes de

Fig. 18.— Panél de llegadas de lineas de alta tensién
y panel de medida,
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un brazo sobre ef cuadro. El plo# central es bipolar,
e introduciendo en él {a ficha finica de este tipo que
hay en la subestacién, los dos voltimetros superiores
de Ia caja citada miden las tensiones respectivas de
la maquina linea y maquina tierra; los plots laterales
son unipolares y permiten tnedir la tensiéon del grupo
en unc de ellos, v la de la barra positiva, en el otro,
con ¢l tercer veltimetro de la caja.

En los esquemas se han sefialado los puntos de
que parten las derivaciones a los citados plofs como
tomas de tension. Para evitar averias, en cada sub-
estacion hay una sola ficha de cada clase, con lo que
no es posible establecer conexién a un mismo. tiempo
en dos plots analogos, lo que, probablemente, daria
lugar a que se quemaran las conexiones de los volti-
metros. '

La pletina que representa las barras de grupo
viene al panel de grupo desde el de llegadas de alta.
En una linea vertical, en ¢l centro del panel, encon-
tramos los tres furn-push que controlan, respectiva-
mente, de arriba a abajo, €l interruptor en aceite del
grupo, el disyuntor negativo y el disyuntor positivo.

A los lados del turn-push del interruptor se en-
cuentran dos lamparas de sefial que se encienden,

respectivamente, al funcionar el relé Buchholz y el
termometro del transformador principal, y debajo de
ellas, sendos conmutadores que permiten hacer callar
el timbre de alarma, que suena al mismo tiempo que
se encienden las limparas, y poder continuar traba-
jando con sefializaciéon completa con el otro grupo.

Mas abajo del mismo panel de grupo estan los
volantes que sirven para la maniobra de los redsta-
tos de excitacién de las maquinas, y,, entre ellos, el
interruptor de palanca general de alimentacién de
los circuitos de contrel del grupo.

Finalmente, en la parte inferior aparece el relé
amperimétrico de maxima, citado al hablar de la

- proteccién del grupo por su lado alterno.

" En los paneles de feeders hay, por cada salida,
un amperimetro alimentado sobre el shunt del es-
quema nam. 4, un plot unipolar para medida de
tension con el voltimetre inferior de la caja de vol-
timetros, el furn-push correspondiente al disyuntor
de salida y un interruptor de palanca para la ali-
mentacion de los circuitos de control del disyuntor.

Estdn, ademds, los paneles de servicios auxilia-
res, a los que nos referiremos en el parrafo si-
guiente. :

Circuitos ,
T de fuerza Alumbrado .
g
g 5t Ty 1l ss
_Es 3 [ _EE

= %.é VJE %: , §‘5 ) v
< E3&% 23 =3 . 58
S ST ET 38 . iy S 97 1711« 5% g
Q =0 : ’) : ] -
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2 ¢.a.200-115¥  Interruptor §, 4, & X Contactores de a/um-? ;
2 de cuchillas ﬁ%{/ brado etnciavadas]meca- ,
8 (3/a de arrangue nicamente enire s Inversor
s Lo L de baterla

Inversor
E 6 '{ G, 0,5 de dinamo | Shunt
T
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L Qo— Bateria con
Re?lata Dinamo reductor doble
excitacidn
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Esquema ntim. 5. — Circuitos de servicios auxiliares.



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS Pag. 55

.paneles de arrangue estdn situados fuera del
al otro lado de la sala de méaquinas, y sélo
nen los accionamientes por palanca de los in-
es de arranque y de los de excitacion.

1g. 10. —Panel de grupo y panel de salidas de feeder.

Servicios auxiliares.

ara la alimentaciéon de todos los circuitos de
rol, alumbrado de la subestacién v demds servi-
5 auxiliares, se dispone de una instalacién de co-
:nte, a baja tension, en sus dos formas, alterna
tontinua, con cuya descripcién, a grandes rasgos,
rminamos la de la subestacién.

Al hablar del puesto exterior nos hemos refendo
al transformador de servicios auxiliares, de
VA., que se alimenta a 46 000 voltios sobre las
wnas barras de grupo. El secundario de este trans-
ador, con neutro accesible, tiene una tension
fases de 200 voltios, y de 115 entre fase y
utro, Junto al transformador, y en el mismo
eésto exterior, hay un armario blindado, para in-

perie, que contiene el interruptor tripolar y los’

fusibles que se ven en primer lugar en el esquema
niim. 5, correspondiente a los circuitos de servicios
auxiliares. De este armario parte un cable que lleva
la energia al interior de la subestacién hasta un ar-
mazén donde se encuentran los siguientes aparatos:
el contactor general de servicios auxiliares que se
ve en el esquema, los tres relés de maxima que le
siguen, el transformador de intensidad, intercalado
en una de las fases, los dos contactores tetrapolares
de alumbrado y los interruptores de cuchillas, tetra-
polar y bipolar, que van en el esquema junto a dichos
contactores. ‘Del mismo armazén parten los cables
que corresponden a las derivaciones que se ven en
el esquema, asi como otros que llevan las conexiones
de los circuitos de control de los aparatos citados.’
El contactor general de servicios auxiliares cita-
do en primer 1ugar se acciona eléctricamente desde
el panel de servicios auxilianes, corriente alterna,
por medic de un turn-push, como los de interruptor
en aceite; sus circuitos de control se alimentan ex-
depcionalmente de  corriente alterna para  poder
maniobrar aun cuando no se tenga cargada la ba-

Fig. 20.— Armazén de servicios auxiliares.
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teria. Este contactor se abre automaticamente por
sobreintensidad en cualquiera de las fases o por falta
de tensién alterna.

El transformador de intensidad alimenta un am-
perimetro del panel citado mis arriba. El voltimetro
que se encuentra junto al amperimetro mide la ten-
sion entre las diversas fases, gracias a un conmu-
tador -de tres posiciones, y se alimenta antes del con-
tactor general,’de donde también parten derivaciones
para la alimentacion de los circuitos de mando del
mismo contactor y para la marcha de los aparatos
de relojeria del panel de medicidon (no representada
ninguna de estas derivaciones en el esquema).

Uno de los cables que sale del armazén de que
hablamos corresponde a la doble derivacion de los
circuitos de fuerza y motor del grupo de carga; va
al panel de servicios auxiliares, corriente alterna,
donde se encuentran los dos interruptores de cudhi-
llas, y de uno de ellos va la energia a todos los cir-
cuitos de fuerza — motores del compresor, del puen-
te gria, etc. —. Del otro interruptor de cuchillas va
un cable al grupo de carga, pasando por la caja de
arranque, que hace automdticamente el arranque es-

Fig. 21.— Grupo de carga con su caja de arranque.

Fig. 22.— Paneles de servicios auxiliares.

‘rella-tridngulo. Esta caja contiene, en primer lugar,
un relé magnetotérmico (no representade en el es-
quema), que desconecta el grupo de carga en caso
d= sobreintensidad; luego estan los tres contactores
sefialados con las letras L, T y E. Al cerrar el inte-
rruptor de cuchillas, se establece automaticamente la
conexion en estrella por el cierre de los contactores
L y E y se pone en marcha un mecanismo de relo-
jeria, que al cabo de cierto tiempo produce el paso
a la conexibn tridngulo por apertura del contactor
E y cierre del T., ’

El motor del grupo de carga es asincrono, con
rotor en cortocircuito, de 18 caballos de potencia
y T 440 revoluciones por minuto. La dinamo da una
tension regulable entre 115y 170 voltios, y tiene una
intensidad nominal de 54 amperes.

Los contactores de alumbrado, también incluidos
en el armazdn, estin enclavados mecanicamente en-
tre si para que no puedan estar cerrados ambos al
mismo tiempo, y sirven para alimentar todos los cir-
cuitos de alumbrado de la subestacién por corriente
alterna o por corriente continua. Sobreé el panel de
servicios auxiliares, corriente alterna, y debajo del
amperimetro, se halla un conmutador que permite
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ndo tensidn alterna en los servicios auxiliares,
mbrado se alimenta con corriente de esta clase;
~faltar la misma, se produce el cambio auto-
:a .corriente continua, cerridndose un contactor
éndose €l otro. También puede pasarse al alum-
o por corriente continua, aunque no falte la ten-
alterna, por maniobra del conmutador citado.

as dos palancas que aparecen en la parte inferior

se ven en el esquema, correspondiendo uno de
al puesto exterior, y el otro, al interior de la
stacion. Debajo de estas palancas estin dos relés
recision, que no corresponden directamente a los
cios aux111ares, sino que son los que producen la
onexion de los grupos cuando falta tensién al-
ven las barras de grupo, y estdn alimentados des-
‘cuba de medici6n.

Sobre el panel de servicios auxiliares, corriente
nua, se ven, en su parte superior, un amperime-
un voltimetro, cen sus dos conmutadores, que
iten medir: el primero, la intensidad del circui-
¢ la dinamo o la del de la bateria — alimentan-
i sobre los dos shunts que se representan en el
ema —; y el segundo, la tensién de la dinamo,
scarga de la bateria o la de descarga de la misma.
'contactor que protege el circuito de la dinamo
nontado dentro del mismo panel, v se manda por
rn-push, produciéndose el desenganche automati-
n-case de sobreintensidad, gracias al relé de ma-
previsto para el caso, o en €l de funcionamiento
n relé de direccidn, conectado sobre el shunt del
o circuito, que evita que la bateria pueda descar-
'se sobre la dinamo por falta de tensidn en ésta.
Hay, sobre el panel, dos ldmparas indicadoras,
/a2 misién es anunciar un mal aislamiento de las
lexiones de la bateria con tierra cuando su ilumi-
on es desigual. -

03" dos 1nterruptores de palanca que aparecen
ién sobre el mismo panel son los inversores de

ambio; en la posicién normal del mismo y

ismo panel son les interruptores de alumbrado -

5

carga y descarga de la bateria, por cuya maniobra
pueden hacerse varias combinaciones para cargar la
‘bateria y alimentar los circuitos de contrcl. Los vo-
lantes que aparecen debajo de estos inversores accio-
nan: los de la derecha, los dos reductores de la bate-
-ria, y el de la izquierda, el redstato de excitacion de
la dinamo.

Finalmente, =l relé de la parte inferior de este
panel es el de direccion a que nos hemos referido, y
que evita la descarga de la bateria sobre la dinamo.

% % %

Al cumplir nuestra intencién de describir una sub-
estacion, dando un vistazo general a teda ella, no nos
queda lugar para referirnos a ofros interesantes de-
talles que podian haberse citado, especialmente las di-
ficultades que ha habido que resolver para llegar a la
realidad actual, y el progreso que ha resultado para la
industria nacional. En este {iltimo aspecto citaremos
solamente que los tnicos elementos importados del
puesto exterior son los pararrayos, y que del coste
total de las subestaciones, que, al contratarlas en 1935,
era un 50 por 100 para material extranjero, hoy sélo
alcanzan las importaciones al 25 por 100, habiendo
realizado el resto la industria nacional.

Actualmente, los trabajos de montaje se encuen-
tran terminados en todas las subestaciones de la linea
Madrid-Avila, en la que se ya se efectfia la traccidn
eléctrica. Las restantes subestaciones se terminaran
también dentro de muy poco tiempo.

Como contratista general del suministro y monta-
je del material eléctrico de las subestaciones, actfia la
General Eléctrica Espafiola, que ha realizado el estu-

" dio y proyecto detallado de la instalacién, empleando
para <] montaje material de importacién en la pro-
porcién indicada, y valiéndose para el resto de fabri-
cacicnes propias 'y de otras casas espafiolas, en un
esfuerzo conjunto de toda la industria nacional de
este ramo. ‘




