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SUMARIO

En el presente trabajo se muestra una forma confiable de realizar los
calculos estimativos de |os parametros mas importantes para el
equipamiento eléctrico de una plataforma movil autopropulsada de 20
toneladas métricas de peso total incluyendo la carga, la cual debe
trasladarse sobre rieles de acero a lo largo de una trayectaria de 1,240
metros transportando maquinaria pesada desde un muelle en el puerto de llo
hasta la zona de despacho de una compafiia de servicios mineros de la
costa sur del Peru. La energia eléctrica seré suministrada por un acumulador
eléctrico instalado en la misma plataforma, y la potencia impulsora sera
desarrollada por motores eléctricos de corriente continua de devanado serie
gobernados por un equipo de control de velocidad operado desde la cabina
del piloto. Los calculos, en general se sustentan en las teorias de traccion
eléctrica desarrolladas a partir de las necesidades de la industria
ferrocarrilera y fabricante de vehiculos griia sobre rieles de acero. Unas
cuantas y simples ecuaciones de la mecanica y algunas graficas, tablas y
datos empiricos obtenidos experimentaimente a lo largo de varias décadas
de investigacion de dicho sector industrial son las herramientas que nos

permitiran alcanzar los objetivos propuestos.
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INTRODUCCION

La aplicacién de baterias eléctricas como fuente de energia en general y su
utilizacién para alimentacién de motores eléctricos en particular es muy poco
difundida y estudiada en el Pery. Es asi como en la mayoria de programas
curriculares universitarios de electricidad, electrénica y mecanica eléctrica, se
le presta muy poca atencidbn. Considerando ademas que el material
bibliografico especializado disponible en nuestro medio es escaso, podria
explicarse la razén por la cual, en muchos casos, el proyectista no toma en
cuenta esta tecnologia como alternativa a evaluar frente a otras opciones en
aplicaciones donde podria haber sido conveniente una solucién de este tipo.

Las baterias, a pesar de su temprano descubrimiento (la primera bateria o pila
eléctrica fue atribuida al fisico italiano Alessandro Volta alrededor del afo
1,800) no encontraron aplicacion industrial en muchos afos y fueron relegadas
por el auge de los generadores practicamente a la condicién de curiosidad de
laboratorio. Posteriormente, con el advenimiento de la industria automotriz, la
bateria encontré un impulgso importante en su estudio y fabricacién. Y es asi
como en |la segunda mitad del siglo veinte muchos estudios e investigaciones

consiguieron gradualmente ampliar sus potenciales aplicaciones al mejorar



grandemente su rendimienta, vida Util, y raducir sus costos. En la actualidad,
la importancia de |la bateria como fuente de suministro de energia esta fuera de
toda duda. Sin embargo, aparte de las aplicacionas de muy pequefia potencia,
se le asocia principalmente a la industria automotriz.

En los vehiculos eléctricos de traccion, la baterla a encontrado una
aplicacién en la cual, dentro de ciertos rangos de potencia y condiciones de
utilizacion, logra mantener ventajas sobre sistemas alternativos mas
convencionales, no solamente por los bajos niveles de contaminacion frente,
por ejemplo, al empleo de un vehiculo con motor de explosién, siné también en
costos de operacion e inclusive costos de inversion. Podemos citar, @ manera
de ejemplo, el caso de las locomotoras mineras impulsadas exclusivamente a
baterias con requerimientos de potencia que van desde 1 hasta 50 HP, o los
montacargas eléctricos que mantienen autonomia de operacion durante seis u
ocho horas de uso continuo. También podemos mencionar el caso de los
denominados vehiculos hibridos que son novedosos vehiculos automotores
dotados de motares eléctricos alimentados por una bateria de ploma 4acido que
alternan la operacién con un motor de explosién alcanzando notables mejoras
en la eficiencia y rendimiento del vehiculo respecto de un automoévil
convencional.

En el presente caso, se trata de equipar una plataforma madvil que debe
trasladar carga consistente en maquinaria pesada cuyo peso maximo estimado

es de 15 Toneladas métricas, desde un punto ubicado en un muelle de lio



hasta una zona de transito temporal definida por una compafiia de servicios
mineros de la costa sur del Per(, en una trayectoria recta horizontal de
aproximadamente 1,240 metros. A efecto de |o cual se ha proyectado el
diseflo y construccion de una unidad moévil consistente en una estructura
metélica que se apoya en un conjunto de ocho ruedas de acero de 12
pulgadas de diametro efactivo, y que soporta una plataforma rectangular de 4
metros de ancho y 10 metros de largo. EIl conjunto tiene un peso total de 5
toneladas métricas sin considerar la carga y debe desplazarse sobre rieles de
acero de 115 Ibs/yarda con una trocha de 1.8 metros para una frecuencia de
uso maxima de dos viajes de ida y vuelta cada 45 ¢ 60 dias. La trayectoria no
prasenta curvas pero si tras tramos con inclinaciones que deben ser superadas
en ambos sentidos. El mas grande de esos tramos tiene una pendiente de
2.45% con una longitud de 236 metros, un segundo tramo tiene una pendiente
de 2.08% en el mismo sentido de la anterior con una longitud de setenta y dos
metros Yy finaimente el otro tramo con inclinacién de sentido opuesto a los 2
tramos anterioreas presenta una pendiente de 2.08% con una distancia de
también setenta y dos metros. No es propdsito de el presente trabajo definir los
detalles del diserio, construcciOn y caracteristicas de resistencia y estabilidad
de la estructura mecanica. Tal responsabilidad recae en una compafiia
especializada del sector metal mecanico. Tampoco es nuestro objetivo hacer
un estudio técnico econdmico comparativo de las diversas opciones de

equipamiento eléctrico como por ejemplo la utilizacién de lineas eléctricas de



alimentacién a lo largo del recorrido, aunque solamente para fines ilustrativos,
hemos incluido en el apéndice una relacién de algunos de los costos que
implicarfan el tendido de una linea de alimentacion con colectores de corriente
deslizantes con valores tomados de los precios de lista de companias que
representan en el Pertl a fabricantes de este tipo de equipos y de algunas
cotizaciones presentadas como alternativa técnica, de modo que sin mucho
analisis pueda verificarse, para la presente aplicacién, una clara ventaja de
costos de inversion a favor de la solucion con acumuladores. La tarea nuestra
consiste mas bien en proponer una solucion con acumuladores eléctricos para
el equipamiento de la estructura mdévil proyectada, de forma tal que sea
autopropuisada, y gobernada de una manera segura y confiable por un
operador que comande el vehiculo desde una cabina ubicada en la parte
superior de |a plataforma, desarrollando una velocidad maxima sugerida de 3.6
Km/hora. Sin embargo, nuestro principal objetivo @s proporcionar al lector los
criterios que deben tenerse en cuenta para dimensionar el equipamiento
eléctrico de una aplicacién particular de traccion de un vehiculo autopropuisado
sobre rieles de acero mostrando métodos de evaluar los parametros que
influyen en la determinacion de la potencia que pueden ser utilizados, con muy
poca diferencia, para cualquier otra aplicaciéon similar, por ejemplo para
locomotoras mineras de socavén propulsadas eléctricamente a través de
acumuladores de plomo 4cido, cuyo uso es muy difundido en el Peri. Qtro

objetivo importante es estimular al lector en el conocimiento de los mas



importantes aspectos involucrados en la utilizacién de las baterias de plomo
acido para aplicaciones de traccion mostrando unos cuantos y simples criterios
necesarios para su adecuada seleccion y dimensionamiento, que sin embargo,
son poco conocidos por un buen nimero de ingenieros proyectistas.

En el primer capitulo se plantean de una manera breve las formulaciones
basicas que fundamentan los calculos para la determinacion de la potencia, y
que son necesarias para asegurar el adecuado desplazamiento de vehiculos
que deban trasladarse sobre rieles de acero. Hay que aclarar que los criterios
planteados en el referido capitulo forman parte del conocimiento y la
experiencia de la industria ferrocarrilera en primer lugar y de la dedicada a la
fabricacion de vehiculos gria sobre rieles en segundo término, ambas de muy
larga data y trayectoria a nivel mundial, y cuyo desarrollo es |la base donde se
apoyan normas y estandares de fabricacion.

Una plataforma autopropulsada como la que se requiere en el presente caso, Si
bien es una aplicacion particular poco convencional y por lo tanto, no existen
normas técnicas especificas al respecto, guarda una obvia similitud con los
equipos fabricados por los sectores industriales arriba mencionados. Motivo
por el cual hemos tomado en cuenta sus métodos y experiencia.

En el segundo capitulo se presentan los criterios basicos necesarios para la
seleccion y determinacién de la capacidad de un acumulador eléctrico para
aplicaciones de traccién mostrando a la veZz las caracteristicas mas importantes

de los equipos que se fabrican en la actualidad.



En el tercer capitulo se deacriben algunas de altemativas comerciaimente
disponibles de los equipos cargadores de baterias que son indispensables para
cualquier aplicacién con acumuladores recargables como es el caso que nos
ocupa. El conocimientc de las caracteristicas de carga resulta de particular
importancia puesto que el tipo de cargador y por ende el tipo de carga a la que
sometamos a la baterfa es un factor determinante en lo que respecta al
rendimiento, perfil de operacién y vida util de la bateria. Por lo cuél al incluir
este capitulo se ha tenido en mente que |las ventajas que pudieran representar
una aplicacién con acumuladores eléctricos en la actualidad (por ejemplo vida
Gtil promedio superior a 10s cinco afios de operacidn) podrian ser neutralizadas
totalmente por una mala seleccion del cargador.

En el cuarto capitulo se describen |las caracteristicas de algunas alterativas
de control y potencia para aplicaciones de traccién con énfasis en los equipos
destinados a operar con motores de traccion de corriente continua de conexion
serie, que en aplicaciones como la presente, para los rangos de potencia
involucrados y suministro de energia mediante baterias, son los de mayor
difusion y disponibilidad comercial principalmente entre otras cosas, en razén
de los resultados satisfactorios obtenidos por [os usuarios a través de los arlos
y su larga experiencia de utilizacién.

Finaimente el quinto capitulo tiene por objeto presentar los calculos
justificativos y la seleccion de los equipos resultado de la aplicacion de los

critarios expuestos en los capitulos anteriores. Hay que sefialar aqui que solo



se definen y detallan aquellos componentes del equipamiento que pueden
considerarse esenciales y que inciden tanto en el perfil tcnico operativo que
va a desarrollar el vehiculo como aquellos que inciden con gran influencia en
los costos. Otros aspectos, como por ejemplo la determinaciéon de los calibres
de los conductores, los circuitos de iluminacién, sefiales auditivas y otros
circuitos auxiliares no indispensables que, aunque han sido incluidos en el
proyecto original, no se describen aqui ni en ninguno de |os otros capitulos
por considerarios elementos no sustantivos en los objetivos del presente
trabajo. Si bien, algunos detalles se incluyen en los anexos a manera de
informacién complementaria. Asimismo y por la misma razén no s¢ exhiben

planos ni esquemas detallados de interconexiones y cableados.



CAPITULO|
DETERMINACION DE LA POTENCIA IMPULSORA

1.1 Par y potencia mecéanica
El trabajo mecéanico quedé definido por Sir Isaac Newton como la integral

de la fuerza por |la distancia a través de la cudl actta

w = Sfo (1.1)
Siendo :
W & Trabajo en Joules

f < fuerza en Newton

Ox¢ diferencial de la distancia x en metros
La Potencia fue definida como la velocidad con la cuél se ejecuta el

trabajo, de modo que en términos diferenciales:

P = (Ow (1.2)
ot

Donde:

P < Potencia en Watts

Ot « Diferencial de tiempo en segundos



dwe Diferencial de trabajo en Joules

Paraunaruedaderadio “r" metros la cual se halla sometida a una

fuerza tangencial que la hace girar un angulo diferencial “Oe*“ radianes:

(ver figura 1.1).

Figura 1.1
Rueda de radio r sometida a una fuerza tangencial f

Sabemos que:

e = Ox

Y

-
es decir:

& = rde

Aplicando a la ecuacién (1.1)
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(1.3)

El par motor aplicado al eje de rotacion es por definician la fuerza tangencial

multiplicada por la distancia a la cual se aplica dicha fuerza, es decir;

Luego en (1.3)

W= STSo

Derivando respecto al tiempo para determinar la potencia:

P= W = T3
ot ot

Siendo la velocidad angular ® en radianes por segundo

® = Oo
ot
Luego:
P=To (1.4)
Donde:

P & Potencia en \Watts

T & Par motor en Newton - metro

o & Velocidad angular en radianes por segundo
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Ademas como:
o=V (1.5)
r

donde:
V @ Velocidad Tangencial en m/seg
r & Radio en metros
La ecuacién (1.4) puede exprasarse también como:
P = FV (1.6)
Donde:
F & Fuerza tangencial en Newtons

V & Velocidad tangencial en m/seg

1.2 Formulaclén del esfuerzo resistente y de tracciéon
El estudio de la capacidad de traccion de un vehiculo rodante supone el
conocimiento de ciertas nociones basicas referentes a sus caracteristicas
de utilizaciéon, caracteristicas de la viade rodadura y otras inherentes a
cada aplicacion. En el caso que nos ocupa, un vehiculo de traccién eléctrica
que va a desplazarse sobre rieles de acero, tales nociones basicas pueden

estudiarse a través del analisis de los siguientes aspectos:
e Los esfuerzos resistentes debidos al movimiento
o El| esfuerzo de traccion necesario para desarrollar determinada velocidad

o Las limitaciones al esfuerzo de traccién.
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En la figura 1.2 representamos esquematicamente, una rueda de radio “r"
impulsada por un par motor “T” aplicado en su eje de rotacién. En este caso,
alafuerza “F" tangencial a la circunferencia que actua sobre la via de
rodadura |a llamamos “Esfuerzo de traccién”, siendo V la velocidad de
traslacion del vehiculo. Como consecuencia de este esfuerzo de traccién,
aparecera una fuerza “R" que tendera a oponerse al esfuerzo de tracciény ala

cual denominamos “Esfuerzo resistente.”

L \ v

} Direccion
del
movimiento

= GRS P
—> —
R F
Figura 1.2

Rueda impulsada sobre una superficie plana horizontal
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1.3 Determinacion del esfuerzo resistente
Los esfuerzos resistentes suelen expresarse en kilogramos por tonelada o en
libras por tonelada (unidades inglesas), denomindndose  “Resistencia
especifica” al esfuerzo resistente que debe vencer el elemento motriz para
desplazar o acelerar una tonelada del vehiculo sobre la via. En general :
R=rp (1.7)
Donde:
R« Esfuerzo resistente en kg
r ®Resistencia especifica enkg/ TM
p~Peso en TM
Como es obvio, durante la traslacién de un vehiculo que se desplaza sobre
ruedas a velocidad constante el esfuerzo de traccion “F" y el esfuerzo resistente
“R" se equilibran exactamente de modo que también es valido decir que:
F=rp (1.8)

El esfuerzo resistente es una composicion de esfuerzos producidos a una
velocidad determinada. Esta composicién se presenta de la siguiente manera:

e La suma de resistencias de cualquier naturaleza que, en linea recta y

horizontal se oponen al movimiento del vehiculo
+« Resistencias ocasionales debidas a pendientes y curvas
e Resistencias por inercia de las grandes masas que se ponen en

movimiento durante |os arranques y aceleraciones
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1.4 Resistencia en recta y horizontal

Esta resistencia opuesta al movimiento se presenta cuando el vehiculo se
desplaza en linea recta horizontal, y constituye una fuerza retardadora que
depende del tipo, peso, velocidad, geometria y forma constructiva del
vehiculo, asi comodel tipo y de las condiciones de la via, es
decir, proviene basicamente del comportamiento y estado, en las
condiciones de operaciéon, de log atributog internog del vehiculo como gon
rodamientos, cajas de grasa de las ruedas, choques en l|as juntas, pérdidas
de energia en las suspensiones, proviene también del rozamiento de las
vias de rodadura ( por ejemplo los rieles ) con las ruedas, pestafias, y
ademas de |a resistencia del aire.

En base a lo expuesto se puede comprender que la determinacién del
valor de la resistencia en recta horizontal no se puede hacer simplemente
mediante planteamientos tedricos, sino mas bien, se deduce de la
experiencia adquirida durante ensayos y mediciones especiaimente realizados
a ese fin por fabricantes e investigadores involucrados con la industria y
el negocio de los vehiculos de transporte de carga o pasajeros segun sea el
caso. En general, |a resistencia especifica puede ser calculada mediante Ia
utilizacién de férmulas empiricas que involucran los factores que influyen
significativamente en su magnitud, y como consecuencia de ello su valor
dependera de algunos coeficientes relativos al tipo de vehiculo que se

quiere calcular los cuales se resumen en |la siguiente formula:
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rh =a + bv +cv? (1.9)
Donde:
' = Resistencia especifica en linea recta horizontal

V = Velocidad del vehiculo.

a = Coeficiente que representa los efectos de rodadura por resistencia en las
cajas de grasay cojinetes.

b = Coeficiente que repregenta la influencia de los choques en las juntas de la
via y las perdidas de energia.

¢ = Coeficiente que representa la influencia del aire.

De acuerdo a lo dicho, tenemos lag formulag de “Davis’, lag cuales son el
resultado de los ensayos ejecutados por el Ingeniero W.J. Davis Jr. De la
General Electric Company aplicados a vehiculos locomotores de tracciéon
eléctrica. De estas formulas, solo la ecuacién (1.10) reviste interés para
nosotros ya que los vagones tanto de carga como de pasajeros son arrastrados
por la locomotora ademas de no presentar una guperficie frontal al viento al
estar ubicados detras de la locomotora. De todos modos las otras 2 formulas
las presentamos a manera de ilustracion.

Férmulas de Davis para locomotoras eléctricas:

rh = 065 + 13,15 + 0.00932V + 0.00456 AV 2 (1.10)
o] P
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Para vagones de pasajeros:

r = 065 + 13.15 + 0.00932V + 0.000645AV2 (1.11)
p P

Para vagones de carga con caja grasera y cojinetes:

M = 065 + 1315 + 0.01388V + 0.0009428 AV? (1.12)
p P

Donde:
rh <& Resistencia especifica en linea recta horizontal en kg/TM

V & Velocidad del vehiculo en Km/h
A & Area de la seccién frontal del vehiculo en m 2
p & Peso porejede vehiculoenTM

P & Peso total del vehiculo en TM

Es necesario aclarar que algunos calculistas prefieren separar la resistencia
especifica del aire denominando resistencia especifica a la rodadura en recta
horizontal a los 2 primeros sumandos de la ecuacién (1.9 ) y al tercer sumando
resistencia especifica del aire. Esto debido a que la resistencia del aire, la cual
es producida por la presién del aire que a altas velocidades actua sobre |a
superficie delantera de la locomotora y sobre las superficies longitudinales del
vehiculo a manera de rozamiento lateral ademas de un efecto de aspiracion por

el vacio producido en la parte posterior del vehiculo, depende mucho de la
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forma aerodinamica que cada fabricante le da a sus diseflos. Por ejemplo, “El
Manual del Ingeniero de Locomotoras SEAC" recomienda la siguiente formula

para |a resistencia especifica del aire:

v = gV (1.13)
100

donde :

p = 0.033 para locomotoras con vagones de 2 o 3 ejes

p
B

B = 0.05 para trenes de carga (800 a 1000 TM) con parte de vagones vacios

0.025 para expresos con vagones de carros giratorios de 300 a 400 TM

0.1 para trenes de carga con vagones vacios

V & Velocidad en km/h
I'v & Resistencia especifica del aire en kg/TM

Por otro lado los fabricantes de gruas pérticos y graas puente asignan otros
valores, por ejemplo los fabricantes americanos agrupados en |as normas
CMAA recomiendan evaluar la resistencia especifica del aire de acuerdo a la

siguiente formula:

v = 0.004 VW*Aw (1.14)
PE

Donde :

Vw < Velocidad del viento en millas/h
v < Resistencia especifica del aire en Ib/Ton

Aw @ Superficie efectiva frontal expuesta al viento en ft 2
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E < Factor de eficiencia mecanica.
P & Peso total del vehiculo

Donde no se tenga datos de la velocidad del viento se podria utilizar:

v = SAw (1.15)
PE

Para tener en cuenta el efecto de succion en diseflos no aerodinamicos se debe
corregir el area efectiva frontal expuesta al viento multiplicando su valor por 1.2

1.6 Resistencia en pendientes y curvas

Las resistencias por pendientes se presentan cuando el vehiculo debe elevarse
a una cierta altura (pendiente positiva) o bajar (pendiente negativa) a través de
una rampa y puede ser calculada faciimente por |las leyes de la mecanica.

En la figura 1.3 estan representadas las componentes de las fuerzas que se
toman en consideracién para el calculo de la resistencia especifica por
pendiente para un tramo horizontal de 1000 metros de la via de rodadura. En
este caso el vehiculo es impulsado a subir por una pendiente positiva que hace
un determinado angulo « con la horizontal. El analisis para el caso en el cual el
vehiculo se desplaza a través de una pendiente negativa es basicamente
similar salvo que hay que cambiar el sentido de los esfuerzos resistentes y de
traccion y resulta intrascendente para la determinacion de la potencia motora
pero fundamental para el célculo del esfuerzo de frenado como se vera mas

adelante. Como es de suponer, el valor de I|a referida resistencia es
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influenciada fuertemente por el angulo de inclinacion de la rampa y por la accion

de la gravedad.

TP

P

1000 m

Figura 1.3
Resistencia por pendiente

Donde:

Tp & Esfuerzo de traccién para vencer la pendiente (cuanto menos de valor
igual a Rp)

Rp< Resistencia en la pendiente

a < Angulo de inclinacién de la pendiente

h < Altura de la pendiente en metros

P < Peso total del vehiculo

Sabemos que:

Rp=P Sen «
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Si consideramos un peso P de una tonelada métrica, es decir 1000kg, resulta:
Rp =1000 Sen «

Siendo la distancia horizontal de 1000 metros y h la altura vertical del

gradiente, tenemos que:

Tanga = h
1000

La cantidad h representara la pendiente expresada en milésimas.
Como, ademas el angulo o debe ser muy pequefio, es valido considerar:

Tanga = Sena = h
1000

De forma tal que la resistencia de rampa resulta ser:

Rp = 1000h = h
1000

Ademas por tratarse de la resistencia para un peso de vehiculo de una
tonelada, Rp resulta ser equivalente a |a resistencia especifica por rp. Por lo
tanto |a resistencia especifica por pendiente se calcula:

rp =h (1.16)
donde:
fp < resistencia especifica por pendiente en kg/TM

h < gradiente de la rampa expresada en milésimas
Por otro lado, en las curvas se produce una resistencia adicional por friccién,
dado que las pestarias de las ruedas del vehiculo apoyaran lateraimente sobre

los carriles. El valor de esta resistencia depende del radio de |la curva y de la
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trocha del vehiculo, es decir del ancho de la via, mas claramente, de la
distancia de separacion de los ejes centrales de los rieles. Se han establecido
formulas empiricas para la determinacién de |la resistencia especifica de curvas,
sobre todo entre los fabricantes de ferrocarriies y locomotoras. Entre ellas

tenemos la formula de Desdovits:

rc = 500b (1.17)
R

Donde:

l'c & resistencia especifica en curva en kg/TM
b & ancho de la trocha en metros

R ¢ radio de la curva en metros

Otros fabricantes recomiendan las siguientes formulas, para dimensiones de

trocha estandarizadas:

e = A (1.18)
(R=x)

Donde:

Para trochas de 1435 mm A =650, xk =55
Para trochas de 1000 mm A =400, k=20
Para trochas de 750 mm A =350, x =10

Para trochas de 600 mm A =200, k=5
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1.6 Resistencia de inercia

Llamada también resistencia de aceleracion.
Para poder lograr que un vehiculo en reposo alcance determinada velocidad
debe comunicarsele cierta aceleracién que ponga la masa en movimiento desde
la velocidad cero hasta un valor predeterminado. Cuanto mayor sea el valor de
la aceleracion, tanto mas rapidamente se alcanzara dicha velocidad
Se consigue acelerar el vehiculo cuando el esfuerzo de traccién es mayor que
las sumas de las resistencias descritas anteriormente. Del mismo modo que
en aquellos casos puede determinarse una resistencia especifica de inercia, el
esfuerzo de traccién necesario para acelerar un vehiculo de una tonelada
meétrica de peso. Para comunicar a una masa de una tonelada, una aceleracion
de a m/seg 2 sera neceeario un esfuerzo de tracciéon que puede calcularse a
partir de la 2da ley de Newton:

F =Ma (1.19)
Donde :
F < Fuerza en Kg
M & Masa en Newton

a @ Aceleracion en m/seg?

Si P es el peso del vehiculo que va a acelerar expresado en Tonelada métricas,
la ecuacion (1.19) puede expresarse como.

F = 1000Pa (1.20)

g
Luego:



a3

E = 10003
P g
Donde E representa la resistencia especifica inercial 0 acelerante, por lo
P
cual:
rac = 10003 (1.21)
g
donde:

Fac < resistencia especifica acelerante en kg/TM

a <« aceleracion promedio o uniforme equivalente del vehiculo en m/seg?
g & aceleracion de la gravedad equivalente a 9.81 m/seg *

La ecuaciéon (1.21) representa la resistencia especifica a consecuencia de la
aceleracion equivalente aplicada a la masa total del vehiculo, inyectandole un
movimiento a lo largo de la via de rodadura, sin embargo, ademas de este
movimiento de la masa total, existen masas giratorias o de movimiento
alternativo que requieren ser aceleradas en un movimiento rotacional (y/o
altermativo segun sea el caso). Esto exige un incremento adicional en el

esfuerzo de traccion que puede ser representado por un factor determinado que
llamaremos [3, Esto equivale a aumentar en una cierta cantidad la masa del

vehiculo, compensando asi el incremento del esfuerzo de traccion. Por lo tanto

la ecuacion (1.21) podria quedar como:

rac = 1000a@ (1.22)
g
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Donde, de acuerdo al Manual del Ingeniero de Locomotoras, se tienen los

siguientes valores para 3 :
Para tranvias y coches automotores en general: [3=1.05a1.08
Para locomotoras con transmisién por engranajes: 3=1.4a 1.6

Para vehiculos remolcados sin mecanismos. B=1.04

Los fabricantes agrupados en las normas CMAA de los E.E.U.U dan a este

factor la siguiente forma:;

B = Cr (1.23)
E
Donde:
Cr = WK12 + WK22 (1.24)
WK12

En caso que WK12 y/o WK22 No puedan ser evaluados

Cr =105 + a_ (1.25)
7.5

Siendo:

WK1? & Momento de inercia total

WK22 & Momento de inercia de la masa en rotacion

Cr < Factor de inercia rotacional

E < Eficiencia mecanica de la maquinaria de transmision expresado en

por unidad (decimal).
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Como es I6gico, en este caso se aplica dicho factor al equivalente de la
ecuacion (1.22) en unidades inglesas, es decir la féormula de la resistencia

eapecifica acelerante quedaria:

rac = 2000acCr (1.26)
gE

Siendo:
lc & Resistencia especifica acelerante en Ib/Ton

a & Aceleracion promedio, o0 uniforme equivalente en ft/seg?

g ¢ Aceleracion de la gravedad en unidades inglesas, es decir 32.2 ft/seg*

Determinacién del maximo esfuerzo de traccién

Como ya se ha mencionado anteriormente, el esfuerzo de tracciéon debe vencer
a la suma de todas las fuerzas resistentes que se opongan al movimiento. Es
decir, debe cuanto menos equilibrarlas para mantener una velocidad promedio
uniforme y debe superarlas cuando se requiera aceleracion con el vehiculo en
marcha o en reposo.

La transmisiéon del esfuerzo de traccion desde los motores a las ruedas motrices
posibilita el movimiento del vehiculo a consecuencia del rozamiento entre estas
y las vias carrileras. Por |0 tanto, |a friccion es fundamental para el movimiento
por rodadura, este fendmeno se denomina adherencia, para mas

entendimiento, cuando no hay rozamiento o dicho de otra forma, cuando no
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hay adherencia, las ruedas patinan sobre el carril y no se produce el avance del
vehiculo.

Si tenemos un vehiculo de peso total P Toneladas métricas, para calcular

con mayor propiedad denominamos P en toneladas métricas a la parte del

peso total que descansa sobre las ruedas motrices. Designando como pn al
coeficiente de adherencia entre las ruedas motrices y el riel EI maximo

esfuerzo de que podrian desarrollar dichas ruedas seria:
Fm =1000 U P (1.27)

Donde:

Fm <Méaximo esfuerzo de traccién en Kg

M ®Coeficiente de adherencia (sin unidades)

p < Peso del vehiculo que descansa sobre las ruedas motrices en Tm.

1.8 Nociones sobre adherencia
De ocurrir que el esfuerzo de traccién necesario para poner en marcha al
vehiculo fuese superior al determinado por la férmula (1.27), resultaria que este
no adquiriria movimiento de traslacién aunque los motores puedan desarraliar la
potencia necesaria para aplicar dicho esfuerzo. Esto ocurre debido a que en
estas circunstancias, las ruedas simplemente patinarian sobre los rieles. Es
decir que las ruedas girarian sobre los carriles sin producir ningan movimiento
relativo entre estos y él vehiculo. Cuando las ruedas estan en reposo apoyadas

sobre los rieles existe entre ambos el rozamiento de reposo. En tanto si se
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aplica un esfuerzo de traccion demasiado grande y las ruedas empiezan a
patinar se produce el rozamiento de movimiento que eg inferior al de reposo y
que por lo tanto reduce el esfuerzo de traccién admisible. Es claro que el
esfuerzo se traduce en una fuerza tangencial como se muestra en |a figura 1.2
Si el vehiculo avanza hacia adelante es por que tal fuerza tangencial
encuentra en el riel un apoyo, es decir, una fuerza de reaccion igual pero de
sentido contrario que se constituye en el apoyo horizontal, al cual denominamos
R en la misma figura, la existencia de este apoyo hace que se produzca un
deslizamiento de la rueda, a este efecto es al que se denomina adherencia.
Como podemos observar, es necesario desarrollar un suficiente esfuerzo
adherente para poder asegurar el desplazamiento adecuado del vehiculo sin
que se produzcan patinajes en las ruedas.

Segun puede verse de la formula (1.27) el esfuerzo de traccién depende
directamente del peso y del coeficiente de adherencia y este coeficiente,
ademas, impone un limite al esfuerzo de traccién tanto en el reposo como a
una velocidad dada. La adherencia de la rueda sobre el riel sera mayor cuanto
mayor sea el peso que apoya la rueda sobre el riel. Por todo lo cual, el peso eg
un factor muy importante a tomar en cuenta no solo como carga a ser
transportada, sino también como un parametro que debe estar presente para
asegurar el movimiento adecuado del vehiculo.

En resumen, existirda adherencia mientras el esfuerzo de traccion de la rueda

sea inferior al valor dado por la férmula (1.27), a medida que este valor limite es
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superado ocurre lo denominado ruptura de adherencia y la rueda empieza a
resbalar en el riel.

La reaccién del riel en la rueda cae a un valor inferior al necesario para
equilibrar la fuerza de traccién, es decir, se reduce la consistencia del apoyo y
por lo tanto, como consecuencia se produce una aceleracion de la rotacién de

la rueda sobre su eje ocurriendo por cansiguiente el patinaje.
El coeficiente M definido como coeficiente de adherencia, esta pues, dado porla

relaciéon entre el esfuerzo maximo que puede aplicarse a |la rueda sin que se
produzca patinaje, y la carga vertical que soporta la rueda.

Existen muchos factores que influyen en el valor del coeficiente de adherencia,
como por ejemplo, la humedad, o el estado y calidad de la via, y otros que
dependen del disefio y construccién del propio vehiculo, por ejemplo las
fluctuaciones de carga por eje a consecuencia del tipo de suspensién |,
estabilidad general de la maquina, etc. De modo que |la mayoria de ensayos se
suelen realizar procurando aproximar lo mejor posible las condiciones reales de
operacién, tanto para determinar el coeficiente de adherencia de un eje aislado
del vehiculo como el coeficiente de adherencia global, es decir el de 1a maquina
en su conjunto incluyendo ejes de apoyo y de ser el caso vagones y coches de
arrastre.

En general, los ensayos para determinar el coeficiente de adherencia se
realizan midiendo vy graficando los esfuerzos de traccién inmediatamente

anteriores al patinaje tanto en el estado de reposo del vehiculo como para
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diferentes velocidades. De modo tal que se obtiene una nube de puntos que
cubren una amplia regién, dispersa a causa de su propia naturaleza, en un
plano esfuerzo-velocidad. La regién obtenida esta limitada por dos envolventes
correspondientes a las condiciones de adherencia con el riel seco y con el riel
mojado respectivamente, pudiendo establecerse una curva media tal y como se
indica en la figura 1.4. Aunque resulte razonable e efectos practicos
establecer curvas promedio, esta consideracién implica riesgos por definicion,
de modo que se pueden utilizar las curvas de adherencia promedio para la
determinacién del esfuerzo maximo de tracciéon, siempre y cuando la seguridad
del vehiculo no este comprometida.

Algunos fabricantes principalmente de locomotoras y trenes, han encomendado
la ejecucién de diversos ensayos a fin de obtener una valoracién cercana y
confiable del coeficiente de adherencia, Los resultados han sido propuestos,

generaimente, en funcién de la velocidad de marcha del vehiculo y en relacién
a los coeficientes de adherencia iniciales o, es decir a |08 correspondientes al

estado de reposo determinados mediante interpolacion a la velocidad cero.
Los resultados, algunos de los cuales presentamos en |a figura 1.5, dependen

del tipo de locomotora, como puede verse el la tabla 1.1.
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Coeficientes de adherencia
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INSTITUTOS DE INVESTIGACION

Tipo de Locomotora ¥
Ferrocarriles Nacionales del Japén - JNR |Locomotoras Diesel 0.285
Locomotoras Eléctricas de
corriente continua
Clasicas |0.265
Modernas | 0.292
Locomotoras eléctricas
monoféasicas
Clasicas [0.326
Modernas | 0.359
‘Caminos de Fierro de la Federacion Suiza - | Locomotoras clasicas 0.26 a0.24
CFF Locomotoras modernas 0.26 a0.29
Ferrocarriles Britanicos - BR Locomotora con Lijadora 0.34
Locomotora sin Lijadoras 0.20
Sociedad Nacional de Caminos de Fierro de | Locomotoras clasicas de
Francia - JNR corriente continua
Motores a Media Tensién 0.25
Motores a plena Tensién 0.27
Deutschen Bundesbahn — Alemania - DB Locomotoras eléctricas de 0.33
Corriente Continua
Locomotoras Diesel 0.30

Cuando no se puede determinar otra cosa, la mayoria de fabricantes tanto de

Europa como de E.E.U.U. consideran suficiente designar al coeficiente de

adherencia inicial valores que consideran seguros como se ve en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2

Coeficientes de Adherencia sugeridos

Coeficiente de Adhere_ncia Mo

Para rieles secos

Para rieles humedos |

Fabricantes Europeos

0.25

0.16

Fabricantes Americanos

0.20

0.12
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Inclusive algunas normas Americanas como ANSI/ASME B30, o CMAA
incorporan estos valores como referencias para establecer niveles limite de

aceleracion sugeridos para evitar el resbalamiento.

1¢

¢ 50 100 150
Velocidad [KmV/h]

Figura 1.4
Coeficiente de adherencia en funcidén de la velocidad
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Figura 1.5
Coeficiente de adherencia relativo en funcién
de la velocidad



CAPITULO Il
SELECCION DE LOS ACUMULADORES

2.1 El Acumulador eléctrico
El acumulador eléctrico o bateria es un dispositivo electroquimico el cuél es
ampliamente usado en la industria como fuente de energia en una variada
gama de productos. La energia quimica almacenada en una bateria es
convertida en corriente eléctrica durante |a descarga. Esta corriente eléctrica es
producida directamente por reacciones quimicas que ocurren dentro del
acumulador. Muchos y muy variados métodos y elementos han sido ensayados
a lo largo de los afios parg almacenar |la energia con igualmente variados
grados de éxito, dependiendo en cada caso de la aplicacién particular para la
Cuél se requeria acumular energia. La investigacién y desarrollo para encontrar
0 mejorar la baterfa como una fuente de suministro de energia para vehiculos
eléctricos ha sido muy activa desde 1945, y algunos importantés progresos han
sido alcanzados. Sin embargo a pesar de ello, la fabricacién hoy en dia de
baterias de plomo-acido es considerada como la unica tecnologia disponible,

comerciaimente viable para ser aplicada a vehiculos eléctricos de propulsion



independiente, y a decir verdad estan lejos de ser ideales. Por esta razén, los
vehiculos eléctricos de transporte de carga o pasajeros alimentados con
acumuladores tienen un limitado rango de utilizacién y una relativamente pobre
perfomance a causa principaimente de los excesivos peso y volumen que
alcanzan las baterias Y esto sin tener en cuenta su limitado periodo de vida .
Desde el punto de vista del rendimiento, cualquier dispositivo electroquimico
destinado a acumular energia eléctrica en aplicaciones de vehiculos eléctricos,
Ideaiments, deberian reunir |las siguientes caracteristicas:

e Alta densidad especifica de energia (Watts-hora por Kilogramoy Watts-

hora por litro)

e Alta capacidad de descarga o Potencia especifica (Watts por Kilogramo)

e Alto nimero de ciclos completos de carga y descarga (Vida util).
La densidad especifica de energia nos da, como es obvio, la relaciéon de la
energia disponible versus el peso, La Potencia especifica es importante por
ejemplo en la capacidad de respuesta de la bateria ante requerimientos de
aceleracion o arranque de un determinado equipo, y el nUmero de ciclos
de carga y descarga esta intimamente relacionado como ya dijimos, con el
tiempo de vida de la bateria. Lamentablemente, las caracteristicas descritas
resultan ser mutuamente excluyentes si tenemos en cuenta la experiencia y los
materiales disponibles en la actualidad. Una bateria puede ser disefiada con
una alta densidad de energia especifica pero con un bajo rango de descarga,

caso contrario, si incrementamos el rango de descarga, |a densidad especifica
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de energia se reducird significativamente, peor aun, una alta capacidad de
descarga traeria como consecuencia una disminucién del numero de ciclos de
carga y descarga disponibles, es decir, una disminucién de su vida util. Sin
embargo, aun siendo asi, existen diversas aplicaciones, como es el caso
presente y otras como las locomotoras mineras, y montacargas eléctricos
donde la utilizacién de los acumuladores electroquimicos son, si no la unica, la
mejor alternativa para el suministro de energia eléctrica desde el punto de
vista técnico-econdémico.

A continuacién, y a manera de ilustracion mostramos en la Tabla 2.1
caracteristicas comparativas obtenidas en pruebas de laboratorio de algunos de
los méas importantes tipos de baterias que la tecnologia actual pone a nuestra
disposicion, muchos de los cuales, a la luz de los avances logrados en los
ultimos afios, han despertado muy buenas expectativas entre |l0s investigadores
respecto a las proyecciones de su desarrollo en el futuro préximo.

Como puede observarse casi todas las nuevas tecnolagias de fabricacién de
baterias presentan muy buena perfomance inclusive comparadas con las
clasicas de plomo 4&cido, sin embargo queda todavia mucho camino que
recorrer para que aquellas estén comerciaiments disponibles. Por otro lado es
necesario indicar que los valores mostrados en la Tabla 2.1 han
sido logrados en condiciones controladas de laboratorio con parametros

bastante exigentes, y con criterio comparativo, por ejemplo podemos decir que



Cuadro Comparativo de perfomance de distintos tipos de bateria

Tabla 2.1

Tipo de bateria | W-h/kg | W-h/I W/kg Ciclos de vida
Lithium/monosulfide |60 a 200/ 120a200/50a 70 | 150 a 200
Zinc/Bromide 70a100/50a75 |30a50 |200a 350
Nickel /Zinc 60 a 100|120 a 30080 a 120 |100 a 150
Nickel/lron 50a90 |100a150({80a 120 |500a 1100
Nickel/Metal Hydride |50 a 90 [150 a 300100 a 140 |80 a SO0
Sodium/Sulfur 70 2200|100 a 150/ 100 a 400|300 a 900
Lead/acid 30260 |30a60 [20a80 [300asS00

el tiempo de vida util de una bateria industrial de plomo &cido para vehiculos de
traccion , o dicho de otro modo, el niumero de ciclos de carga y descarga, se
considera aceptable cuando oscila entre 1000 y 2000 es decir de tres a cuatro
veces méas de lo que se sefala en |a referida tabla, Esto se debe a que el
tiempo de vida real en servicio de una bateria no depende solamente de los
materiales, elementos electroliticos, y metales que la conforman 8ino también
de otros factores como:

e Construccion de la bateria
e Procedimientos de carga y descarga
.

Mantenimiento

e Condiciones de operacion
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En la actualidad las baterias mas usadas en aplicaciones de vehiculos
eléctricos son las baterias de plomo acido, principaimente por 2 razones
fundamentales: primero su bajo precio comparativo, y en segundo lugar, los
elevados niveles de tensién que se logra en sus celdas, su principal
desventaja es su sensibilidad al fenémeno de sulfatacion.

Si comparamos una bateria de plomo acido con una bateria alcalina por
ejemplo de Nikel-fierro 6 su variante Nikel-Cadmio estas ultimas presentan
sendas ventajas respecto a aquella, |la primera ventaja es su mayor resistencia
mecanica, lo cual es légico teniendo en cuenta que estd compuesta por piezas
de hierro mucho mas resistente que el plomo que es un metal mas bien blando.
La segunda es que no se produce la sulfatacion, que es el fenémeno que
precisamente acorta la vida Util de la bateria, de plomo, esto deriva ademas en
la posibilidad de resistir grandes corrientes de 3 ¢ 4 veces su valor de régimen
sin deterioro alguno, operan comparativamente mejor a bajas temperaturas, no
pierde carga por almacenamiento por |0 que ni necesita cargas periddicas
cuando esta fuera de uso por algun tiempo, y por Ultimo al no contener acido
en su electrolito no hay peligro de corrosion. Todo esto hizo que por varios
afios las baterias alcalinas fueran preferidas sobretodo en aplicaciones de
traccién por ejemplo en locomotoras mineras 0 montacargas, Sin embargo las
mejoras técnicas experimentadas por las baterias de plomo acido en los Ultimos
afios a la par de una reduccién de sus costos que han incrementado la

diferencia de preciog aun mas, han logrado revertir ia situacién, siendo que
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las baterias alcalinas, de momento, y a pesar de sus enormes ventajas han
sido relegadas a aplicaciones especiales. En la actualidad los disefiadores
de baterias de plomo &cido vienen consiguiendo optimizar las formas,
materiales y dimensiones de cada elemento constituyente de las celdas para
obtener mejores rendimientos y mejor perfii de funcionamiento logrando
mejoras sustantivas en |la calidad de estas baterias, por ejemplo se viene
generalizando y a precios cada vez mas competitivos las baterias de plomo

acido libres de mantenimiento que contienen en su electrolito un gel  con
componentes de 6xidos de silicio, ( principaimente SiO2 ) que absorben los

gases emanados durante el proceso electroquimico evitando la pérdida de
Hidrégeno y Oxigeno y por 10 tanto haciendo innecesaria la adicion de agua a
las celdas de modo que las baterias pueden ser casi totaimente cerradas.

El proceso de carga y descarga de una bateria comercial de plomo écido se
realiza dentro de unos valores maximos y minimos recomendados de densidad
del electrolito y para un determinado proceso de carga y descarga en funcién
del tipo de operacién, por ejemplo, como ya hemos indicado, el tiempo de
servicio comerciaimente aceptable para la bateria de plomo acldo para
vehiculos de traccién (Locomotoras, montacargas, etc.) oscila entre los 1000 y
2000 ciclos, lo cual suele representar un tiempo de vida de entre 5 a 10 afos,
mientras que una bateria igualmente de plomo acido para uso automotriz tiene
una vida de aproximadamente 1 6 2 afos. La Figura 2.1 nos grafica los ciclos

de carga y descarga tipicos de dos baterias de plomo acido en dos diferentes
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aplicaciones comerciales de uso muy comun, es decir una bateria de un
automovil, y una bateria de un montacargas eléctrico. Observando la figura
resulta clarisima la difsrencia de aplicacién y como consecuencia de
concepcion del disefio que debe tener cada una de estas baterias, mientras que
la bateria automotriz se usa basicamente para el arranque del motor de
explosion lo que significa que debe ser capaz de entregar muy altas
corrientes pero en periodos de tiempo bastante cortos y de manera infrecuente,
luego de lo cual la recarga empieza tan pronto el motor de explosién alcanza su
velocidad de operacién, mientras que en el montacargas las baterias entregan
corriente de manera continua y moderada hasta que se alcanza una descarga
del 80 % aproximadamente luego de lo cual debe empezar el periodo de
carga, que continuard hasta que ge alcance un nivel pre-establecido que se
denomina carga completa. Lo descrito anteriormente nos induce a considerar
que, en funcion de su operacion, existen dos clases de baterias de plomo
acido de aplicacidn vehicular: una sera la de tipo automotriz, y la otra sera la
llamada bateria de traccidn. Aunque su construccion puede diferir en unos
cuantos aspectos, en general, la constitucion de ambas clases de baterias es
basicaments similar y los fundamentos que posibilitan su operacién son los

mismos.

2.2 Elementos fundamentales del acumulador eléctrico de plomo acido

La bateria de plomo acido esta constituida por un determinado numero de
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celdas idénticas las cuales poseen basicamente dos placas separadas, una
denominada placa positiva y la otra placa negativa, ambas se hallan inmersas
en un electrolito conformado por una mezcla de acido sulfirico y agua, en la
practica, las celdas son construidas de un numero de placas paralelas
negativas conectadas en serie entre si, entre las cuales se colocan las placas
positivas también en paralelo y conectadas entre si tal y como se aprecia en la
figura 2.2, de este modo se aprovecha ambos lados de la placa positiva, en la
produccién de energia. Razdn por la cual siempre hay una placa negativa mas
que la cantidad de placas positivas.

El numero de placas que conforman una celda esta relacionado con la
intensidad de corriente que puede proporcionar la bateria, Es decir que a
mayor requerimiento de intensidad de corriente habra que utilizar mayor
numero de placas o0 equivalentemente mayor superficie de placas. En
aplicaciones de tracciéon las placas tienen rangos que generaimente estan
comprendidos entre los 55 a 160 Ampere-Hora por placa positiva.

En realidad las placas positivas son construidas como rejillas de una aleacion
de plomo-antimonio (también las hay de construccion tubular) las cuales
poseen unos cubiculos que se saturan con una pasta especial obtenida
amasando éxido de plomo (Minio, Letargo) con &cido, agua, y un aglomerador
(cola, glicerina, etc.) de modo tal que la rejilla se denomina soporte inactivo, y la
pasta introducida en las rejillas se denomina material activo. Las plaeas

negativas son de forma constructiva similar a las placas positivas pero estan
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fabricadas de pequefias y finamente divididas particulas maetalicas de plomo
gris, por lo cual se le denomina plomo asponjoso; las rejillas de astas placas no

estan sujetas a desgaste durante el ciclo normal de vida de la bateria, razén por

" PLACAS NEGATIVAS

Figura 2.2
Disposicién de las placas en una bateria de plomo acido

la cual son mas ligeras en construccién vy livianas en peso que las placas
positivas. Materiales aislantes de caucho sintético altamente porosos (micro
porosos) ¢ separadores plasticos son colocados para asegurar la separacion
fisica de las placas positivas y negativas sin interferir con la accién quimica.
Todos los elementos descritos son ensamblados y ubicados al interior de un

casquete de material aislante de alto impacto. Finalmente, dado que durante la



vida de la bateria una cantidad de materia activa combinada con la solucién
electrolitica, termina cayendo al fondo del casquete en forma de sedimento, de
manera que es indispensable colocar un soporte aislants al conjunto en la base
interior del casquete para evitar que se produzca cortocircuito entre las placas
adyacentes o inesperados caminos de conduccion. En la figura 2.3 podemos
observar las partes constitutivas de una celda de bateria de plomo acido.

Las celdas, que en resumen son constituidas por dos diferentes tipos de metal,
en este caso peroxido de plomo para la placa positiva y plomo esponjoso para
la placa negativa, introducidos en un electrolito, sometidas a accién
electroquimica generaran una diferencia de potencial de aproximadamente 2
voltios, cuyo valor no depende para nada ni de las dimensiones ni del nimero
de placas.

Dos postes terminales de plomo, uno conectado a las placas negativas, y el otro
a las placas positivas llevan hacia el exterior de la celda la diferencia de
potencial, de modo tal que con un conjunto de celdas conectadas en serie
conformamos acumuladores eléctricos con niveles de tension multiplos de esta
diferencia de potencial y cuyos valores nominales pueden ser cualquier
mditiplo de la tensién nominal de una celda. Aunque, generaiments se usan
valoras normalizados que suelen ser de 8, 12,24, 36, 48, 60, 80 Voltios entre
los mas usuales. Es claro que una bateria de, por ejemplo, 6 Voitios nominales
esta conformada por 3 celdas en serie, una de 12 Voltios por 8 celdas, una de

24 Voltios por 12 celdas, y asi sucesivamente. En la practica, la tensién en las
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celdas varia desde 2.1 Voltios para una celda completamente cargada hasta
aproximadamente 1.75 Voltios para una celda descargada a un nivel admisible,
de forma tal que la medida real de la tensién entre los postes de una bateria
debe oscilar entre los muitiplos de aquellos valores, por ejemplo, una bateria
de 36 Voltios puede dar una medida de tension entre sus postes terminales de
entre 31.5 y 37.8 Voltios aproximadamente.

Los postes consgecutivos de dos celdas adyacentes son sujetas usualmente
soldéndolas o prensandolas mediante placas especiales de plomo de modo tal
que el poste negativo de la primera celda se suelda al positivo de |a segunda, el
negativo de la segunda al positivo de |la tercera y asi sucesivamente hasta
alcanzar la tension deseada.

Las celdas suelen ser numeradas tipicamente en una secuencia consecutiva
que empieza en la celda que contiene el poste positivo libre y termina en la que
contiene el terminal negativo libre.

En la figura 2.4 se muestra dos formas clasicas de como se conectan y

numeran baterias de 24 y 36 Voltios

2.3 Principio de operaciéon
Como ya a sido dicho en |la seccién anterior, los elementos fundamentales que
componen el acumulador eléctrico de plomo acido son:
e Placas de aleacion de plomo.

e Solucién de oxido de Plomo en las rejillas de las placas positivas.
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e Electrolito compuesto de acide sulfirico y agua destilada.
Sin embargo, desde el punto de vista quimico disponemos dentro del
acumulador de los siguientes elementos:

e Plomo

¢ Oxigeno contenido en el agua y en el acido sulfurico

e Hidrégeno iguaimente contenido en el agua y en el acido sulfdrico

« Azufre contenido en el acido sulfurico.
Las combinaciones quimicas que adoptaran al unirse unos con otros a
consecuencia del paso de la corriente eléctrica dara lugar a la formacion de un
conjunto de compuestos que al transformarse convertiran energia quimica en
energia eléctrica y viceversa energla eléctrica en energia quimica
produciéndose asi el efecto de acumulacién de energia. Estos compuestos son

basicamente los siguientes:

 Plomo esponjoso o ploma puro (Pb)

e Peréxido de plomo ( PbQz2 ) formado por una parte de plomo y 2 de

oxigeno

e Sulfato de plomo ( SO4Pb)
e Acido sulfirico ( SO4H?2)

e Aguapura ( H20).

La figura 2.5 detalla |la composicién inicial de elementos y compuestos:
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Peréxido de Plomo Electrolite Plomo esponjogso
Material activo de |a plaea Placa Negativa
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Figura 2.5

Composicion del estado inicial

Suponiendo que la celda esta cargada, al circular corriente de descarga, como
consecuencia por ejemplo de conectar una resistencia entre los postes positivo
y negativo, ocurriré |o siguiente;
e El acido sulfurico se descompone y parte de su azufre y oxigeno se
une al peréxido de plomo formando Sulfato de plomo $SQ4Pb
e Otras partes de oxigeno y azufre se combinan también formando Sulfato
de plomo

e El hidrégeno que queda libre y parte del oxigeno forman agua H20Q

De esta forma se puede llegar a la conclusion de que una bateria descargada
en lo que se refiere a su proceso quimico esta conformada por los elementos

detallados en la figura 2.6:
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'y A A
Placa positiva Electrolito Placa
negativa
Figura 2.6

Composicién del estado final.

Es necesario aclarar aqui, que los procesos quimicos involucrados en la carga
y descarga de una bateria se producen con bastante mas complejidad de lo que
hemos descrito hasta este momento, En realidad, los investigadores no han
terminado de ponerse de acuerdo en la forma como se desarrollan en forma
exacta las reaccionas quimicas y quedan muchas dudas que despejar, Por
ejemplo, una descripcion ampliamente difundida y aceptada es la llamada
“Farmula de Tribe & Gladstone” conocida también como la “Teoria de doble

sulfatacion “ establecida de la siguiente manera;

Descarga

Carga

Como hemos explicado lineas arriba, la féormula reversible anterior, si bien es

aceptada en términos generales, su desarrollo no es del todo respaldado por
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algunos investigadores por que por ejemplo, segun plantean, no explica la

formacién de algunas sustancias como el Pb2 O3 que afirman haber

detectado, o la formacion de Pb Os y como éste pasa a convertirse en sulfato

de plomo. A pesar de todo aquello, para fines didacticos y para calculos
termodinamicos la teoria de la doble sulfatacion es ampliamente admitida
En regsumen:
Después del proceso de descarga:
¢ El electrolito queda mas pobre en 4cido
o Las placas positiva y negativa sufren un cambio parcial a sulfato de
plomo
Después de la carga:
¢ El electrolito queda méas fuerte en acido
e La placa negativa vuelve a ser de plomo puro en la forma de plomo
espon;joso
« El material activo de la placa positiva vuelve a ser peroxido de plomo
Como ya dijimos anteriormente, el electrolito @8 uno de los elementos
fundamentales en el buen funcionamiento de la bateria, y esta compuesto por
una solucién de acido sulfurico y agua destilada que debe ser mezclada en
proporciones adecuadas. El acido sulfurico que se vende comerciaimente tiene
una densidad especifica (es decir densidad relativa respecto al agua que es
tomada como |a unidad) de entre 1.4000y 1.835, generaimente se usade

1.4000, inclugive algunos fabricantes recomiendan que el acido de gravedad
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especifica 1.835 sea usado solo como ultimo recurso y en condiciones muy
especiales por los peligros que implican su manipulacion inadecuada tanto
para el equipo como para el operario. Es claro que es necesario agregar la
cantidad de agua destilada suficiente hasta lograr |a gravedad especifica de
utilizacion del electrolito, la cual varia entre 1.1y 1.15 para 77°F.(25°C ).

En la Figura 2.7 se muestran un conjunto de curvas que grafican Ia
relaciéon del volumen de agua respecto al volumen de 4acido versus la gravedad
especifica del electrolito a fin de obtener la proporcion de ambos componentes
para. un volumen determinado de solucidon. Por ejemplo si deseamos
tener un electrolito con gravedad especifica de 1.260 para lo cual contamos
can un acido de gravedad especifica 1.835 la grafica nos indica que debemos
mezclar aproximadamente 3 volUmenes de agua por cada volumen de 4cido ,
es decir, para conseguir 4 litros de solucion de gravedad especifica 1.260
debemos mezclar 3 litros de agua destilada con 1 litro de acido sulfirico de
1.835 de gravedad especifica. Cuando se efectie la mezcla, nunca debe
agregarse el agua al acido por que podria producirse una explosion, sind que
por el contrario, debe echarse el 4cido al agua.

Cuando se habla de la gravedad especifica del electrolito hay que tener en
cuenta su temperatura caso contrario podriamos hacernos una idea equivocada
del estado de carga, la experiencia demuestra que por cada 10°F de
incremento de la temperatura (5.5°C) por encima de los 77°F (25°C) la

gravedad especifica crece 3 puntos, y por cada decaimiento de 10°F por
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debajo de los 77°F la gravedad especifica decae 3 puntos, por lo tanto un factor
de correcciéon debe ser aplicado a fin de obtener una mejor medida. La Tabla
2.3 nos presenta, el factor de correccion que hay que adicionar a la lectura de
gravedad especifica obtenida con un hidrémetro para conocer la gravedad
especifica equivalente a 77°F que corresponderia al real estado de carga. Es
decir, si bien la lectura de gravedad especifica del HidrOmetro es eorrecta a la
temperatura del elactrolito en el momento de la lectura, la relacion de los
valores de esta lectura con el estado de carga no es posible conocerla. Por lo
cual la corraccién nos lieva a su valor equivalente a 77°F de temperatura en la
que si conocemos la relacidn gravedad especifica — carga.

Las excesivamente bajas temperaturas aparte de afectar al rendimiento de la
bateria afectan al electrolito pueden llegar a congelarlo dependiendo de su
estado de carga.

En la Tabla 2.4 podemos observar el punto de congelamiento del electralito
para distintos valores de su gravedad especifica equivalente 77°F. El hecho de
reflejar las medidas de gravedad especifica del electrolito a 77°F , como ya
hemos dicho anteriormente ge debe a que log fabricantes sobre todo en los
E.E.U.U., Canadé, e Inglaterra, que son los mas grandes fabricantes a nivel
mundial en su gran mayoria proveen la informacién técnica al usuario referida
a esa temperatura. Del mismo modo en Europa, |la referencia es bastante
similar, por ejemplo de acuerdo a la Norma DIN43 530 el valor a 30° C de la

gravedad especifica debe ser 1.290 gramos por centimetro cubico.
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Tabla 2.3
Corraccion de lectura de hidrébmetro por variacion de temperatura

Lectura del Temperatura en °F Correcciéon a lectura

Hidrémetro
1.268 117 +12
1.271 107 +9
1.274 97 +3
1.277 87 +6
1.28 77 0
1.283 67 -3
1.286 57 -6
1.289 47 -9
1.292 37 -12

Tabla 2.4
Temperaturas de congelamiento del electrolito para distintos valores de su
gravedad especifica relativaa 77°F (25°C)

Gravedad Temperatura de Temperatura de
especifica congelamiento en °F  congelamiento en °C
para 77°F

1.000 +32 -0

1.100 +18 -7.8

1.150 +5 -15

1.200 -14 -26

1.220 -32 -36

1.240 -51 46

1.260 -70 -57

1.280 -87 66

1.300 97 -72

1.400 28 -33

1.500 20 -29

1.600 -59 -50

1.700 +6 -14

1.800 +42 +6
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2.4 Criterios para la seleccidn de |a bateria
Nominalmente, |a capacidad de una bateria se da en kilowatte =hora, 0 mucho
méas comiunmente en Ampere — hora entendiéndose eate término como la
corriente en régimen constante que puede entregar la bateria por un
determinado periodo de horas, obviamente su valor se@ obtiene de multiplicar
la corriente nominal por el nimero de horas de operacion. Resulta
conveniente aclarar quela medida en Ampera-hora de una bateria no tiene
significado alguno cuando no se precisa el régimen de horas al que
corresponde, por ejemplo, una bateria de 800 AMP-hora a régimen de 6 horas
nos indica que la bateria puede operar entregando 100 Amperes durante 6
horas, sin embargo, eso no significa que la misma bateria nos pueda entregar
300 Amperes durante 2 horas, dado que en tales circunstancias el calor
generado al interior de la bateria podria superar los niveles de disipacion
considerados en el disefio, terminando por causarse dafios irreversibles., Por
tal razébn los fabricantes de acumuladores eléctricos industriales deberian
indicar ademas de los Ampere-hora de sus baterias, el régimen de horas
correspondiente para que se posibilite una adecuada utilizacion.
Generaiments, y en la gran mayoria, de los casos, los Ampere-hora
nominales de las baterias de uso en vehiculos de tracciéon commesponden a
regimenes de 6 u 8 horas segun el fabricante del cual se trate, lo que a su
vez suele corresponderse con el periodo de carga u operacion. Algunos

fabricanteg de baterias en los E.E.U.U. han estandarizado la forma de



presentar |a informacion de régimen que corresponde a sus baterias de una
manera codificada , estampada en el plomo de gu primer terminal nagativo, en
una placa de datos a uno de los lados del contenedor de la bateria, a manera
de ejemplo mostramos l|a codificacién de una bateria en particular que podria
ser como la siguiente: 24T8511. En este caso la informacién contenida en
este cddigo nos indica que la baterfa sera de 24 celdas por |0 tanto su tension
nominal gera 48 Voltiog, La letra T nos indica un tipo de digefio de celda que
corresponde al fabricante, 85 es el valor de los Ampere Hora por cada placa
positiva y 11 el nUmero total de placas, por lo tanto los Ampere hora de la
bateria serian 5 x 85 = 425 Amp-hora, ya que como hemos indicado
anteriormente el nimero de placas negativas siempre supera en una unidad al
numero de placas positivag, y al haber 11 placas, 8 seran nagativag y 5
positivas. Es claro que cuando se requiere seleccionar una bateria, en el caso
de un vehlculo de traccién hay que conocer la corriente de régimen constante
que queremos obtener ademas del tiempo de operacién continua que
deseamos antes de que la bateria tenga que ser recargada, también es
importante tener en cuenta log raquerimientos de corriente maxima y su
duracién, los cuales pueden ocurrir por sjemplo durante la aceleracion o en
las pendientes positivas, Pero ademas de lo ya sefialado hay que tener en
cuenta que una bateria comercial no debe ser deascargada a mas del 80%,
dicho de otra manera, su remanente de carga debe ser mayor del 20%

principaimente por que cuando la bateria esta en este nivel o peor atin, debajo
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de el, cualquier demanda de potencia reducira el voltaje suficientemente como
para posibilitar una invarsidn de la polaridad an una 0 mas celdas lo cual les
podria ocasionar dafios irreversibles, esto explica por que algunos fabricantes
de locomotoras y montacargas instalan protectores de bateria en sus circuitos
de control que inhiben la operacion de marcha de un vehiculo cuando la bateria
alcanza los niveles de descarga descritos. Por esta razén luego de evaluarse

loe Ampere horas de acuerdo a las caracteristicas de operacion debe
aumentarse el valor obtenido un 25% llamado factor por sobre descarga fs con

lo cuél se protege a la bateria contra la excesiva descarga. Dado que, ademas
de su vida uti el rendimiento de la bateria también depende de su
mantenimiento cuando no se tenga datos al respecto hay que aplicar alo ya
obtenido un factor de mantenimiento que suel ser 15% adiclonal con lo cuél
8@ cubririan las pérdidas por déficiencias de mantenimiento del vehiculo en

general y de la bateria en particular. Este factor de mantenimiento fm cubre

obviamente todo aquelio que por deficiencias de mantenimiento afacten a la
capacidad de la bateria, es decir tangan como consacuencia pérdidas en la
capacidad. Esto generalmente se manifiesta a modo de una sulfatacian
anormal en las placas la cual podria llegar a ser tan severa que la bateria no
pueda ser recargada mediante su régimen normal de carga. Las causas
mas comunes de esta sulfatacion son:

a).- Bajos niveles de racarga o carga de ecualizacion deficiante.
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Las baterias de plomao 4cido, cada que requieran ser recargadas, deben llegar
a completar su régimen de carga, en caso contrario, las repetidas y
recurrentes cargas parciales, es decir cargas incompletas terminan
produciendo sulfatacion en las placas ya que en talas circunstancias la
r@accion quimica no alcanza a todo el electrolito por lo cual l1a sulfatacion se
asienta fuertemente en las placas . A consecuencia de que es extremadamente
dificil determinar en una bateria que opera normaimente el momento en que
comienza la sulfatacién, solo mediante periédicas cargas de ecualizacién y
comparando lag gravedades especificas individuales del electrolito de cada
caelda, se puede prevenir tempranamente este problema
b).-Periodos de parada en condicion de completa descarga o carga parcial
No es permisible mantener una bateria almacenada o parada por mas de
24 horas en estado de completa descarga por las mismas razones que lo
arriba indicado, ya que la permanencia de los sulfatog andurece y cierra los
poros de las placas
c).-Bajos niveles de electrolito
Cuando se permite que el electrolito permanezca por algun periodo en un
nivel por debajo de la parte superior de lag placas, las superficies
expuestas sufren reacciones con el ambiente y se produce sulfatacion
d).-Adicion de acido
Si a alguna celda se le adiciona acido donde la sulfatacion existe el

problema se agrava



59

e).-Altas temperaturas
Las temperaturas elevadas favorecan la sulfatacion

f).-Almacenamiento por periodo largo de una bateria nueva
Una bateria nueva que se encuentra completamente cargada, con nivel y
gravedad especifica de electrolito adecuados. Si va a ser aimacenada
durante un periodo de tiempo, por ejemplo uno o0 dos meses antes de entrar
en operacion debe ser sometida a una carga profunda, de otro modo
sufrira sulfatacién. Carga profunda significa someter a la bateria a una
carga adicional de unas pocas horas, usuaimente dos o tres, esto propicia
una buena mezcla del electrolito, previene sedimentaciones y deja las
placas en condiciones adecuadas para su almacenamiento, obviamente, si
el periodo de almacanamiento va a ser mas prolongado, esta recarga
profunda debe repetirse. Una bateria limpia, seca y completamente
cargada que no se utiliza  sufre una descarga que en promedio llega a
ser de 7% al 10% al mes a temperatura ambiente media (18 a 30 °C). Este
efecto se conoce como auto descarga. Dicha auto descarga se acelera a
mas altas temperaturas por lo cual la bateria debe ser almacenada en un
ambiente fresco y ventilado.

Bajo condiciones normales las celdas de una bateria de traccién de uso

vehicular son disefiadas para operar a temperatura ambiente que oscilan entre

los 50 y 90 grados Farenheit, Los fabricantes americanos dan |as

caracteristicas de régiman nominal de sus celdas a un rango de descarga
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dado (8 horas por ejemplo) en funcion de una temperatura ambiente de
77 °F, atemperaturas superioregs la capacidad se incrementara, y por el
contrario a temperaturas inferiores decrecera. La figura 2.8 muestra el
porcentaje de variacion de la capacidad a un rango de descarga de 6 horas
versus temperaturas del elecwolito comprendidas entre -50y 110° F . Puede
observarse que la capacidad comienza de cero cuando la temperatura alcanza

log - 38°F. De modo tal que se justifica plenamente la aplicacion de un factor
de correccion por baja temperatura ft de ser el caso, sin embargo hay que

tener en cuenta que a temperaturas muy bajas puede no resuitar econémico la
utilizacion de una Dbateria convencional por el grado de sobre
dimensionamiento que habria que aplicar sino mas bien considerar Ia
utilizacion de baterias especiales para operar én esas condiciones.

Como ya se ha dicho, los fabricantes definen la capacidad de la bateria en
funcién de un régimen de descarga de 6 u 8 horas, Sin embargo la bateria
puede operar @ un régimen distinto siempre y cuando se tome en cuenta que su

capacidad no sera la misma debiéndose aplicar un factor de correccién
llamado factor de régimen fr. La figura 2.9 grafica |la capacidad vs. duracién

del régimen de descarga. En esta grafica la capacidad esta expresada en
términos porcentuales del valor de la capacidad para régimen de &6 horas.
Es en base a esta curva que se toman |os valores del factor de régimen.
Finalmente, a pasar que el tiampo de vida util de una bataria de traccion suele

ser en promedio de 5 6 mas afios dependiendo de su utilizacion, la experiencia
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demuestra que en los tramos finales de su vida, es decir por ejemplo en los
altimos 2 afios las baterias sufren tanto una reduccién de su capacidad de
carga que oscila entre 10 y 20% como un aumentc de las pérdidas por efecto
Joule que se produce durante la recarga que ocasiona que no se complete el
ciclo de carga al utilizar buena parte de la energia que se suministra a la
baterfa en cubrir |las pérdidas sobre todo en el caso de los cargadores
automaticos que son de usgo practicaments general, En tal razén puede sger
recomendable, si los criterios previsibles de recambio o reemplazo en cads

caso en particular son congruentes con ello, tener en cuenta un factor de
envejecimiento fe que sobredimensione entre el 10 y 20% la capacidad de la

bateria.

Cuando se usa para describir |1as caracteristicas de consumo de la bateria la
corriente promedic hay que tener en cuenta el nivel de oscilacién que puede
alcanzar la méaxima corriente respecto a este valor promedio, ya que |las celdas
de plomo acido, como ya hemos dicho no siempre toleran sin consecuencias
los picos © niveles altos de corriente aun que sean de corta duracién.

Si las necesidades de operacién imponen a |a bateria niveles aitos de corriente
de corta duracién de una cierta regularidad puede ser conveniente sobre
dimensionar |a bateria a fin que pueda absorber estos sin sufrir dafno. Este
factor suele ser llamado coeficiente de fluctuacién. Es necesario sin embargo
mencionar aqui, respecto al referido coeficiente, que se debe tener cuidado al

aplicario para no sobredimensionar excesivamente la baterfa puesto que las
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fluctuaciones de la corriente podrian haber sido cubiertas ya por los otros
coaficianteés aplicados por considaraciones distintas, ademds que algunos
fabricantes incluyen en el valor del coeficiente de fiuctuacién previsiones de
sobre dimensionamiento por envejecimiento, descarga y mantenimiento.

En la figura 2.10 se dan valores para este coeficiente tomado de las tablas y

abacos de algunos fabricantes.

fo

1.3

1.2

1.1

1.0

Figura 2.10
Coeficientes de fluctuacion versus la relacion Imax / I régimen

En sintesis, para selaccionar adacuadamente la bataria podemos aplicar la



siguiente férmula:

AHT = fox fmx fex fo x fo x fex AHC

Donde:

AHT «© Ampere-hora Totales

AHC < Ampere-hora calculados

fr @«
fm @
ff o
fe
fo «
f: 3

Factor de sobresescarga
Factor de mantenimiento
Factor de bajs temperaturs
Factor de envejecimiento
Coeficiente de fluctuaciéon

Factor de régimen

2.5 Carga de ia bateria

(2.1)

Como sabemos |a bateria de plomo acido de aplicacién vehicular puede ser

cargada y descargada cuantas veces su ciclo de vida util lo permita. El proceso

de carga en términos generales se inicia haciendo pasar corriente continua en

sentido opuesto al sentido de circulacién de la corriente de descarga

conectando el polo positivo de |a fuente de carga al terminal positivo y el

negativo al correspondiente negativo del acumulador por un tiempo tal que se

logre igualar los Ampere-hora de descarga ademas de una pequefia cantidad

adicional destinada a cubrir las pérdidas que ocurren en el medio conductor



(en este caso el electrolito, los conductores, conectores, etc.) prinCipaimente
producidas por efecto Joule.

La cantidad de energia adicional necesaria para cubrir las pérdidas suele ser
del orden del 5 al 20% dependiendo del estado de la carga en el momento de la
conexién, rango de descarga, edad de la bateria, y temperatura.

Cargar apropiadamente una bater{a significa simplemente suministrarie energia
en una cantidad suficient®, sin provocar excesivo calensemiento, emision de
gases, ni sobrecarga. En general un régimen de carga es permisible si no
produce excesiva emision de gases y temperaturas que no excedan los 110 o
116°F.

Dadas las ventajas que a través de los afios se hacian evidentes en muchas
otras fuentés genaradoras de energia eléctrica distintag de log acumuladores
eléctricos, estos, a pesar de su temprano descubrimiento, fueron dejados de
lado y muy poco se avanzé en su estudio y conocimiento durante largas
décadas. Hasta hace pocos afios, los equipos de recarga eran disefiados
sin tener en cuents para nada la complejidad de los procesos quimicos al
interior de una bateria, lo cual sin duda causé muchas dificultades en su
aplicacién ademés de sobrecargas, cargas incompletas, sobrecalentamiento,
excesiva sulfatacién y una vida corta. Como sabemos los acumuladores
eléctricos son aparatos electroquimicos, v como tales, siguen las estrictas
leyes de los procesos quimicos los cuales no pueden ser alterados sin

perjudicar 8u funcionamiento y en muchog cagosg causar dafiog permanentes.
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Por razones que hemos expuesto anteriormente, sabemos que el proceso de
carga de la bateria produce la generacién de calor dentro de las celdas. Es
importante limitar este calor a niveles seguros en prevencion de dafios internos.
Esto se logra limitando la corriente de carga.

La mayoria de fabricantes recomienda regimenes iniciales de corriente que no
excedan los 0.225 Amp. por cada Ampere-hora de capacidad y 0.05 Amp.
por cada Ampere-hora en lag etapas finales de la carga. Por ejemplo, una
bateria de 1000 A-h deberia empezar su carga, de acuerdo a lo dicho, con una
corriente de 1000 x 0.225 = 225 Amp y finalizar su carga con una corriente de
alrededor de 1000 x 0.05 = 50 Amp. Pueden considerarse valores tipicos de
corriente inicial 108 que oscilan entre 168 y 25 Amperes por cada 100 Amp-h de
capacidad, y corrientag finalag lag que oscilan entre 2 y 5§ Ampeares por cada
100 Amp-h.

La figura 2.11 muestra |las caracteristicas de carga tipicas de una celda de
plomo acido de 100 Amp - h que esta siendo sometida a su régimen de
carga nominal, graficando I|as curvas correspondientes a la corriente
de carga en Amperes, los Amperas-hora, Voltiog, Temperatura de la bateria, y
gravedad especifica versus el tiempo en horas. La referida grafica nos hace
notar algunas cosas importantes como las que pasamos a describir:

La tensién varia desde alrededorde 2.1 V/celda a cero Amperes hora
hasta aproximadamente 252 V/celda al 100% delos Amp -h de

capacidad, esto querra decir que la tensién que midamos durante Ia carga en
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los bornes de por ejemplo una bateria de 48 Voltios (24 celdas) variara desde
los 50 hasta alrededor de 60 Voltios cuando se completa su ciclo de carga,
Asimismo, la corrient®é suministrada por el cargador empieza en
aproximadamente 19 Amperes al inicio de la carga y culmina en alrededor de 5
Amperes. Del mismo modo la gravedad especifica va desde 1.120 hasta 1.280.
También la temperatura a sufrido un incremento de mas o menos 20°F
(11.1°C). Obsgervando bien la grafica se puede notar un cambio radical en el
trazado de las curvas cuando han transcurrido aproximadamente S5 horas de
carga. Esto significa que para ese momento la celda esta con 80% de carga,
Cuando una bateria alcanza ese nivel, empieza la emanacién de gases, por lo
cual el cargador que estad sensando la tensidn en bornes gue en ese momento
es de aproximadamente 2.37V/celda automaticamente paga al régimen de
carga final. La carga se completa a las 8 horas donde el cargador debe
apagarse.

Las curvas y valores indicados lineas arriba han sido obtenidos por los
fabricantes a partir de una ardua investigacién y represaentan una forma optima’
de evaluar la idoneidad del cargador conectado a la bateria dado que log
cargadores que se alejari de las caracteristicas graficadas, en la practica
terminan acortando severamente el tiempo de vida util de las celdas y por ende

de la bateria.

e Cargainicial



Comc ya mencionamos, es aquel régimen de carga a que se& somete |a
bateria descargada, sus valores tipicos oscilan entre 18 y 25 Amp por Amp
hora de capacidad de |a bateria.

Carga fina!

Es el régimen de carga a que debe someterse a la bateria luego que se ha
alcanzado el 8Q0% de la carga, eato sucede cuandc la bateria tiene una
tensién en bornes de alrededor de 2.37 V/celda , y es @l momento donde se
inicia |a emisidn de gases, la corriente de carga debe ser de alrededorde 2 a
5 Amp por Ampére-hora de capacidad de la bateria.

Carga ecualizadora

Es una carga a bajo régimen, que se aplica, segun las caracteristicas de la
utilizacion, de una a dos veces al mes a la bateria a fin de reestablecer
todas y cada una de las celdas de la bateria a la condicion de carga
completa. Si la bateria opera en uso pesado y debe cargarse una o mas
veces al dia, |la carga ecualizadora puede realizarse semanaimente. Esta
carga usuaimente se da como una continuacién de ia carga regular hasta
que no haya indicacién de crecimiento en la medida del voltaje o la gravedad
especifica, lo cuél ocurre aproximadamente a las 2 0 3 horas de haberse
cumplido el ciclo de carga normal. En los cargadores automaticos la carga
ecualizadora suele consistir unicamente en prolongar el tiempo de carga

final en 3 horas luego de lo cual el equipo se apaga automaticamente.

Carga Profunda.



Este es un tipo no regular de carga, sino mds bien se suele dar bajo ciertas
circunsgtanciag condicionantas, eg asenciaimente una carga suplementaria la
cuél se usa para prevenir la sulfatacion o sobre descarga.

La carga profunda (Boost charge en Inglés) es una carga a régimen de aita
corriente durante un corto periodo de tiempo (2 o 3 horag). Se emplea,
principaimente, cuando la bateria va a ser aimacenada por un largo periodo
de tiempo como medida de emeargencia cuando la capacidad de la bateria
resulta insuficiente para las necesidades del trabajo, o por problemas de
rendimiento a causa del envejecimiento de una bateria que esta liegando al
final de su vida atil. La carga profunda acorta la vida Util de la bateria y solo

se recomienda como hemos dicho cuando es absolutamente necesario.
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CAPITULO Il
EL CARGADOR DE BATERIAS

3.1 Criterios para la seleccion de un cargador

Existen en el mercado muchos tipos de cargadores aplicables a las baterias de
plomo acido. Un buen cargador, como se ha dicho en el capitulo anterior, debe
respetar las caracteristicas particulares del proceso electroquimico que tiene
lugar en las celdas, Dicho de otro modo, el cargador debe adecuarse a los
requerimientos de la bateria y no lo contrario, es decir someter a la bateria a
las particularidades del cargador. Por esta razdén los cargadorés comerciales
para baterias de traccién se disefian para cada capacidad e inclusive para cada
modelo especifico de bateria y son por lo general automaticos, es decir no
necesitan la supervision de un operador para garantizar el cumplimiento de los
requerimientos del proceso de carga. Los cargadores de plomo acido para ser
considerados adecuados detien cumplir principalmente con lo siguiente:

e Tener régimen de carga inicial dentro de los Iimites permisibles

e Cambiar a régimen de carga final al 80% de la carga completa

e Ser capaz de completar el ciclo de carga requerido
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e Tener posikilidad de carga de ecualizacién
Ademas, en segundo termino debe ser capaz de:
o Absorber las variaciones de la tension del suministro de energia
comercial, sin perjudicar el proceso de carga
o Evitar la sobrecarga de la bateria

e Proporcionar posibilidad de carga profunda

3.2 Métodos de carga

Los métodos de carga que utilizan los cargadores de bateria son basicamente
dos: “Carga a tension constante” y “Carga a corriente constante”. La tecnologia
utilizada para el control de estos parametros va desde el uso de un juego de
resistencias que entran y conmutan de acuerdo a las necesidades de la carga
hasta los que utilizan dispositivos electronicos de estado sélido. Cualquiera de
ellos que se utilice, con algunos matices, pueden considerarse variaciones de
los métodos arriba mencionades. Los avances de la electronica permiten un
método de carga adicional llamado por algunos método de “Carga gradual® que
€8 un sistema que sensa y controla tanto la tensidén como la corriente y realiza
ajustes de estos en una secuencia de carga gradual.

Los cargadores de baterias de uso vehicular que utilizan cualquiera de estos
métodos de carga suelen ser denominados “cargadores estaticos” para Indicar

que la carga se realiza por medio de un equipo estatico, a diferencia de la carga
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de una bateria automotriz que carga a través de un alternador instalado en el

vehiculo e impulsado por medio de poleas por el motor de axplosion.

Carga a Tension Constante

En este método, una tension fija es aplicada a los bornes de |la baterla,
la corriente de carga es determinada en este caso por |a diferencia entre
la tension que suministra el cargador y la tension en los bornes de la
bateria, ademas de la resistencia del circuito entre ambas. Como la
tension en los bornes de la bateria aumenta conforme avanza el proceso
de carga la corriente de carga tiene una tendencia decreciente. A medida
que la carga se aproxima al 80% de la carga completa la corriente se
acerca al régimen final, Frecuentemente los cargadores que usan eate
método sensan el voltaje y cuando se alcanza |a tension de emision
gaseosa, usuaimente alrededor de 2.37 a 2.39 Voltios por celda, la
alimentacién se ajusta abruptamente llevando la corriente a su valor
de régimen de carga final. Hay muchas variantes de este métcdo, uno de
elios par ejemplo es el lamado carga de “Voltaje constante modificado”
en el cual la tension de alimentacion congtante antes de liegar a los
bornes de la bateria pasa por un arreglo de resistencias de modo que al
subir la tensién de |a bateria, debido al avance de la carga, |a corriente
decrecera de modo que la caida de tension en el resistor en serie con el
conjunto decrecera, y a la misma vez la caida de tension de la

resistencia en paralelo a los bornes de la baterila se incrementara de
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modo que se produce un incremento de la tension en los bornes de ia
bateria. Se entiende que en este método los valores de las resistencias
debe ser cuidadosamente seleccionado para ajustarse convenientemente
a los regimenes de carga, de otro modo, la carga sera equivocada. Hay
otras variantes como el denominado método de carga de “Dos rangos de
carga” en el cudl se utilizan 2 valores de resistencia de modo tal que
una de ellas trabaja durante el comienzo de la carga para conseguir la
corriente inicial recomendada, vy la otra entrard a operar a través de |la
acciéon de un relay que conecta la segunda resistencia al circuito en e}
momento que deba cambiarse la corriente a valores de régimen final.
Hay que indicar que los métodos que utilizan resistencias para el control
de las tensiones y corrientes, por 8u propia naturaleza, resultan
ineficientes comparados con otros métodos mas modernos.

Carga a corriente constante

En este caso el equipo provee un valor de corriente de carga constante
con un valer inicial acorde con 10 recomendado por el régimen de carga
inicial, y mantiene constante ese valor haciendo ajustes a la tension que
suministra el cargador de modo que no se afecte por el incremento de la
tension en los bornes de la bateria. Posteriormente de igual modo que en
el caso anterior, cuando se alcanza el 80% de la carga, la corriente se
ajusta al nivel del valor de régimen de carga final. Eate método es

posible dado que hoy en dia se pueden conseguir l0os ajustes
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automaticos de los valores de la corriente a través de dispositivos
@lectronicos de estado sdlido
e Carga gradual
Se usa dispositivos de estado sdélido al igual que en el caso de |la carga
constante pero en este caso se realizan ajustes controlados y
decreclentes de la corriente 0 de la tensién siguiendo una secuencia de
ajustes de acuerdo a una curva esperada de crecimiento de la gravedad
especifica del electrolito. En este método e la curva de crecimiento de |a
tension en bornes de la bateria es aproximadamente igual a la curva de
crecimiento de |la gravedad especifica y sigue una trayectoria casi
paralela a ella.
En lag figura 3.1 y figura 3.2 pueden verse algunas curvas tipicas que
grafican |la evolucidn de los parametros de carga correspondiente a los

métodos que hemos descrito.

3.3 Tipos de cargadores estiticos
Tomando en cuenta |0 explicado lineas arriba nos podemos dar cuenta que
existen una infinidad de tipos de cargadores que aplican a criterio de los
fabricantes cualquiera de los distintos métodos de carga. Sin embargo
vamos a dejar de lado todos aquellos que utilizan resistencias tanto para
controlar la corriente como para la tension dado que en cuanto a eficiencia vy

perfomance no tienen comparacion con otros de disefilos mas recientes,
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ademas que ultimamente tampoco presentan ventajas significativas en cuanto
al precio por lo cual estan deviniendo en obsoletos.

Actualmente |a mayoria de fabricantes, o por lo menos los principales
fabricantes a nivel mundial presentan en sus catalogos comerciales 2 tipos
de cargadores para baterias de tracciéon de plomo acido que se disputan entre
si las preferencias de los usuarios por su buen perfil de operacion, eficiencia y
confiabilidad. Estos 2 tipos de cargadores corresponden a métodos de
carga y tecnologias completamente diferentes entre si y son los denominados

“Cargadores Ferro-resonantes “ y los “Cargadores de Estado Sdlide”

3.4 El cargador estético Ferro-resonante
Los transformadores ferro-resonantes son conocidos y utilizados desde hace
varias décadas en muchas y muy divergas aplicaciones. En los Gltimos afios
los avances tecnolégicos en la fabricacién de planchas de acero magnético
con caracteristicas de alta saturacién han incrementado sus posibilidades de
utilizacion al punto que @8 comun hoy en dia encontrar equipos que cuentan
con ellos, principaimente como estabilizadores de tension y transformadores de
medida . En los cargadores de bateria, los transformadoraes ferro-resonantes
han encontrado una exitosa aplicaciéon y han demostrado ser componentes
bastante confiables eficientes y econémicos, por lo cuél los asi llamados

"cargadores ferro resonantes” estan ampliamente difundidos .
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Método de descarga modificado de voltaje constante y
método de doble régimen de carga
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A fin de comprender como es que opera un cargador de bateria ferro resonante
vamos revisar primeraments y en forma gimplificada la operacién del nuicleo
magnético de un transformador ordinario ideal.

Sabemos que, como vemos en la figura 3.3, al conectar una tensién Vp en
los bormes del bobinado primario de un transformador de Np espiras circulara
a través de él una corriente |p estableciéndose una fuerza magnetomotriz
proporcional al producto Nplp denominado Ampere-vueita o fuerza
magnetomotriz, cuya consecuencia es la formacién del flujo magnético @1 que
circulara de acuerdo con nuestro esquema en el sentido de las agujas del reloj
tal y como se muestra en la figura 3.3. Este flujo inducira, como sabemos, una
Tensiéon Vs en el bobinado secundario, en este caso de Ns espiras La
magnitud de asta tensién as proporcional al nUmero de espiras secundarias y al
flujo magnético @1 el cual , dejando de lado los fiujos de dispersién, atraviesa
completamente el bobinado secundario. Aqui hay que indicar que la
simplificacién del esquema del transformador ideal tal y como lo estamos
presentando se sustenta en las siguientes suposiciones:

o Elflujo &1 es proporcional a la fuerza electromotriz que lo produce, dicho
de otro modo el material que conforma el nucleo magnético no esta
saturado y ademas la permeabilidad del circuito magnético es uniforme y
constante

e No existen perdidas en el hierro ni por corrientes parasitas ni de

histéresis.
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Figura 3.3
Transformador ideal

e Todo el flujo establecido por la corriente del primario se encuentra dentro
del nucleo magnético y por lo tanto atraviesa todas las espiras de ambos
devanados, es decir, no hay flujo de dispersion,

e No hay pérdidas en el cobre, es decir la resistencia en el devanado
primario es cero.

Considerando que la tensidn aplicada Vp varia sinusoidaimente respecto al
tiempo, la fuerza electromotriz (0 con mas propiedad contra electromotriz)
también sera una sinusoide y esto implicara que el flujo también lo sea. Por lo

tanto, si representamos el flujo instantaneo por:
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D1 = DOmSenwt = DmSen2n ft (3.1)
Donde:
Om < Amplitud del flujo en Webers

Luego la correspondiente fuerza electromotriz:

E1=-Np(0@D1 /3t ) (3.2)
E1= = 2nMNp Om Cos ot (3.3)
E1 = 2nmMNp DmSen( ot - ©/2) (3.4)

As| pues vemos que el flujo sinusoidal induce una fuerza electromotriz
sinusoidal desfasada 90° en atraso respecto al flujo. En la figura 3.4 vemos el

diagrama fasorial que representa lo descrito.

, D1
Ip
Vp=-E1 E1
< i
Figura 3.4
Diagrama fasorial de un transformador ideal con el secundario en circuito
abierto

En la practica una cierta cantidad de pérdidas en el hierro siempre estara
presente, de modo que la corriente Ip no puede estar S0° desfasada respecto a

la tensién Vp sino que debe adelantar al fiujo en un pequefio angulo de modo
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que la corriente del primario, con el transformador operando en vacio estara
determinada por dos componentes, una de las cuales |2 ests en fase con el
flujo y la otra In 90° adelantada corresponde a un pequefio consumo de
potencia para cubrir las pérdidas en el hierro. Ahora bien, si en el bobinado
primario tomamos en cuenta su resistencia Rp y la digpersion del flujo
magnético, considerandolo como una reactancia Xd, tendremos que la

representacion fagorial quedara como se indica en la Figura 3.8.

1

Lot Ip lo E1

IpXd

r — >

Figura 3.5
Diagrama fasorial de un transformador en vacio considerando pérdidas
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Al cerrar el interruptor S1 queda conectada una carga RL, en este caso
resistiva, al circuito secundario del transformador estableciéndose en este una
corriente secundaria I1s el que a su vez surca a través de las espiras
secundarias estableciendo una fuerza magnetomotriz en funcién de los
Ampere vuelta Nsiz creando un fiujo magnético @2 cuya direccidn y sentido
seran tales que en concordancia con la ley de Lenz tiende a oponerse al fiujo
@1 establecido en el nucleo del transformador por el bobinado primario.
Es decir que el efecto de la corriente inducida en el secundario resulta ser
“desmagnetizante” sin embargo 10 que se observa en |a realidad es que el fiujo
magnético @1 permanece practicamente invariable dentro de los limites de
trabajo, de lo que se desprende que el efecto desmagnetizante queda
compensado. Esto ocurre medianté@ un incremento automatico de la corriente
del primario a una magnitud |1 tal que |a resultante de |a fuerza magnetomotriz
del primario y del secundario permanece practicamente invariable.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama fasorial del circuito secundario con el
interruptor S1 cerrado. El flujo resultante representado por @m induce en el
devanado secundario la fuerza magnetomotriz E2 desfasada 90° en atraso
respecto a este del mismo modo y por la misma razén (ecuacién 3.3) que en el
devanado primario. La corriente secundaria estaré a su vez desfasada de E2
en un angulo que dependera de la impedancia del circuito secundario. De tal

modo que teniendo en cuenta las pérdidas en el nucleo y en el cobre, el



diagrama fasorial queda configurado como se indica en la figura arriba

mencionada.
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E2

IsXs
Vs

Is
IsRs

Figura 3.6
Diagrama fasorial del circuito secundario del transformador
Con una impedancia secundaria conectada a sus bornes

En la flgura 3.7 la caracteristica resaltante de la construccion fasorial es la
suma geométrica de |os fasores que representan las fuerzas magnetomotrices
del primario y secundario de modo tal que su resultante , y por lo tanto la
resultante del flujo magnético permanecerad siendo la misma sea con el
secundario abierto o con el secundario cerrado.

Si al ntcleo del trangformador le ingertamos un block de material magnético de



la forma en que se indica en |a figura 3.8 a fin de dar un camino adicional al
flujo magnético, la operacion del transformador con el switch S1 abierto sera
esenciaimente la misma como se ha descrito en la figura anterior. Sin embargo,
cuando cerramos el interruptor S1, la corriente is crea iguaimente una fuerza

magnetomotriz y un flujo @2 con sentido opuesto al flujo creado por el circuito

am
&
Npl1
Npl
| S Al
IpRp - E1 E1
—_— L
- Vp
Npl2
Figura 3.7

Diagrama fasorial de un transformador en condiciones de carga
mostrando el efecto compensatorio de las fuerzas magnetomotrices



original primario, pero en este caso, J2 puede fiuir a través del block que
llamaremos shunt magnético, la corriente Ip se incrementara tal como en el
caso anterior creando una mayor fmm acrecentando los ampere vueita del
primario, pero el balance final de flujos seré que el flujo magnético primario
conservara su valor inicial en la mitad superior del nucleo, pero en la mitad
restante tendra un valor inferior resultante de @1 - @2, mientras que en el
shunt magnético fluira Q2.

A causa de que el voltaje secundario es proporcional al flujo a través de la
bobina secundaria, este voltaje serd reducidode acuerdo a la relacién

(91 - @2)/ @1 cuando el interruptor es cerrado. Naturaimente la figura 3.8

es 80/0 un esquema ideal con fines didacticos, en la practica se usan nucleos
de 2 ventanas con la bobina secundarla montada sobwre la columna central
(caso monofasico), encima de esta y a 1o largo se coloca el shunt de modo tal
que obliga a @2 a atravesarlo sin completar el circuito magnético por el resto del
nucleo. Sobre este conjunto y con suficiente tamafio se monta el devanado
primario de modo que el flujo @1 no puede atravesar el shunt a causa de la
gran reluctancia que le presenta el circuito. En caso de allmentaciones trifasicas
suele conformarse el transformador colocando las bobinas en las columnas
laterales en forma similar a la descrita para el caso monofasico pero
constituyendo una conexién en delta abierto. Conforme variemos |os valores de
la resistencia de la carga a valores inferiores habra una reduccién mas

pronunciada en |a tensién final de salida del bobinade secundario,
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Figura 3.8
Transformador ideal con un shunt magnético
La figura 3.9 nos muestra la forma en que variaran las curvas Vs versus Is
conforme variamos |08 valores de la resistencia de carga. Si el voltaje Vp es
incrementado, se incrementara por supueasto Ip y también el fiujo, porlo cual
en este caso la perfomance sera la misma que nos da la curva arriba indicada

pero desplazada hacia la derecha como puede apreciarse en la misma figura.
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Figura 3.9

Variaciones de |la curva Vs -~ Is cuando se incrementa Vp

En la figura 3.10 tenemos el mismo transformador resonante del caso anterior
pero le hemos agregado un devanado adicional el cual llamaremos bobinado
resonante. En la posicién que se indica, este bobinado tiene conectado a sus
terminales un condensador, la corriente que circule del condensador tendra un
defasaje en adelanto de 90° respecto a la tensién inducida Ve . asto significara
que el flujo establecido como consecuencia de la corriente en el condensador
Jc , es decir que la corriente en el condensador tiene sentido opuesto a la
corriente en la carga y por lo tanto el flujo QDc tendré el mismo sentido que el

flujo @1 de modo tal que se adicionan. Consecuentemente, el fiujo resultante
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en la mitad superior del nicleo magnético serd 1 mientras que en la mitad

inferior sera Jc + J1.
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Figura 3.10

Transformador ideal con un shunt magnético
Devanado ferro resonante y condensador



a9

En la figura 3.11 se representa el diagrama fasorial del circuito del
condensgador despreciando, a efectos de una mejor visualizacion, las pérdidas
en el hierro y en el cobre. El flujo resultante @m induce una fuerza
magnetomotriz Ec desfasada, al igual que en los casos anteriores , 90° en
atraso, sin embargo en esta oportunidad, a causa de la capacitancia, la

corriente estara desfasada 90°* en adelanto.
@m

Qc

Figura 3.11
Diagrama fasorial del circuito del devanado ferro resonante
Sabemos ademas que en un disefio apropiado del transformador, la induccién
magnética B, l|a cual se obtiene dividiendo el flujo magnético entre el area del
nucleo, esta justo debajo del codo de saturacidn tal y como podemos ver en la
figura 3.12, en donde se ilustra |la curva caracteristica de |08 ampere =vueita
versus el flujo, como puede verse la curva sigue una trayectoria casi lineal hasta
un codo a partir del cual empieza la zona de saturacién. Desde los valores de
ampere vueita cercanos al cero hasta el inicio del codo de saturaciéon la
relacién fiujo—ampervuelta es practicamente proporcional. Pero a partir del codo

de saturacion la relacion varia en forma tal que grandes cambios o incrementos



en los ampere-vuelta producen pequefios cambios en el flujo, dependiendo de
que la pendiente de la curva en la zona de saturacion sea menor (esto se
consigue con nucleos de plancha magnética de alta saturacién), menor seré la
variacién del fiujo, al punto tal que podriamos decir, dentro de ciertos |imites
que en esta zona | flujo es independiente de las variaciones de los ampere-
vuelta, y es precisamente en esta zona donde debe estar ubicado el flujo
resultante @c +21 y con ese criterio debe calcularse el bobinado resonante y
las dimensiones y caracteristicas del shunt magnético. Es decir que mientras la
mitad superior del ntcleo magnético trabaja en la zona lineal, |a mitad inferior
trabajara en la zona de saturacion. En realidad cuando hablamos de mitad del
nlcleo magnético o hacemos para simplificar la explicaciéon, en |a practics, la
porcién del nlcleo que opera en la zona saturada se dimensiona de acuerdo a
los requerimientos de la aplicacién y criterios del disefiador. En general esta
porcién suele ser mucho mas pequefia que la que trabaja el la Zona lineal.
Como quiera que la tensién inducida es proporcional al flujo magnético, la forma
de la curva representativa de la tension inducida versus los ampere-vuelta o
versus corfiente de magnetizacion es la misma. En la figura 3.13, se aprecia la
diferencia enwe las respuestas de tension secundaria en la zona lineal y en la
Zona saturada a las variaciones en la Fmm. Al operar el transformador con una
carga determinada, la tension en el secundaric inducida por el flujo e + 91
8o vera afectada en una magnitud pequefia con las variaciones de la tension en

el circuito primario, todo aquello dentro de las rastricciones del digefio. Es esta
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Curva de saturaciéon del transformador ferro resonante mostrando las
variaciones de la salida cuando varia la tension de entrada



cualidad la que se aprovecha en los transformadores ferro resonantes para
producir tensiones secundarias poco sensibles a las variaciones del voltaje de
la red que alimenta al primario lograndose asi una tension de salida
practicamente constante dentro de un determinado rango de operacién. Esto
explica su aplicaciéon, entre otros, en los estabilizadores utilizados en los
sistemas informaticos y en los cargadores de baterias de plomo acido.

Dado que por mas que se haya escogido un nGcleo magnético adecuado para
operar saturado, la estabilizacion solo se logra aceptablemente dentro de un
cierto margen, esto suele ser de variaciones en la salida de = 1% de la
tension de régimen para variaciones de = 8% en la tension nominal de entrada
los transformadores ferro resonantes para uso en cargadores o estabilizadores
cuentan mayoritariamenta con taps en el primario para realizar ajustas a la
tensién de alimentacién a fin de adecuarse mejor a la real tension de suministro
que pueda haber en el punto de conexién.

En la figura 3.14 se muestra el diagrama principio de un circuito tipico
correspondiente a un cargador estatico comercial de tipo ferro resonante para
bateriag de traccién de plomo 4cido para alimentacién monofasica. En la
figura 3.18 vemos |o mismo pero para una alimentacion trifésica.

Como puede observarse en los circuitos de las figuras previamente indicadas,
estos cargadores ferro resonantes aparte del transformador cuenta con un
puente de diodos rectificador, de onda completa de toma central para el caso

monofasico, y de cuatro diodos para el caso trifagico dado que aunque queda a
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criterio de cada fabricante y cada disefiador, los transformadores ferro
resonantas trifasicos son por lo general de conexién deita abierto.

A continuacién a manera de aclaracién pasamos a describir la secuencia de
operacion de uno de estos equipos Se trata de un tipico cargador estatico ferro
resonante trifasico fabricado par la compafila yale industrial trucks y que
corrésponde a |a figura 3.15:

Los bornes de entrada trifasica L1, L2, y L3 s8 conectan a la linea de
alimentacion trifasica, en esta situacion todos los elementos estan des
energizados y el equipo queda en “stand by” hasta que se conecte |la bateria
mediante el conector de carga.

La bateria degcargada se conecta al cargador, y el relay elactrénico de tensién
VR sensa la tension de la bateria comprendida entre 1.7 y 2.13VDC/calda y
cierra el contacto VR1 energizando un temporizador SI que espera unos 10
segundos para dar tiempo al operador de asegurar que el conector de baterfa
este adecuadamente ajustado, luego de lo cual energiza la bobina del
contactor LC por lo que el transformador queda energizado los taps del
primario reciben la tension de linea, los condensadores son enargizados desde
el bobinado resonante y causan |la saturacion de la porcién del nucleo el cual
esta separado del bobinado primario por el shunt magnético (no mostrado en el
esquema), el flujo saturado determina la tensién inducida secundaria que por
esta razén sera influenciada mas por el valor de este flujo que por |1a tensién de

linea lograndose una tengion de salida relativamente independients.



El conjunto de diodos que constituye un puente rectificador de toma central que
suministrara la tension continua para cargar la bateria. La magnitud de la
corriente de arranque es determinada por |a tension en borneés de |la bateria y
las impedancias de transformador ferro resonante. Aqui hay que notar que el
cargador debera suministrar una corriente inicial de aproximadamente 20 Amp
por cada 100 Amp-hora y cambiar en el momento oportuno al rango de carga
final de entre 2 a 5§ Amp-hora . Esta accion no dependera en este equipo de
ningun control externo sind que se ajusta enteramente como consecuencia del
disefio del transformador, dimensionamiento de los condensadores y el rango
de ajuste de los taps.

Cuando |a tension en bormes de |a bateria es de alrededor 2.37 Volts/celda el
relay electrénico VR activa al temporizador S2. Nétese que hasta el momento
no ha habido una temporizacion mas que de 10 segundos luego de lo cual la
operacién se realiza sin ningin control de tiempo y permanece asi hasta que
se activa S2. A partir de aquel momento, se mantendra energizada la bobina
del contactor durante 3 horas mas, llevando a |a bateria a completar su carga
en régimen final. Pasadas 3 horas, el temporizado S2 abre el circuito de la
bobina del contactor LC con |lo cual se separa el transformador de |a linea de
suministro de energia y el proceso de carga culmina.

Hay que indicar que este cargador tiene ademas opciones de carga

ecualizadora, la cual consiste en adicionar 3 horas al proceso normal de carga.
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El hecho de que el procaso de carga se ajuste debido unicamente al disefio
del transformador y al dimensionamiento de log condensadoras, le quita
versatilidad al equipo y hace que este sea adecuado para cargar solamente
un tipo, 6 incluso, un solo modelo de bateria, por esta razén es recomendable
adquirirlo en conjuncién con la bateria, y si es pasible, de un mismo fabricante.

Hoy en dia, los cargadores comerciales ferro resonantes tienen incorporados
ademas de lo descrito, posibilidades de proteccién y monitorao electronico
adicionales, por ejemplo, proteccién contra tensiones squivocadas, es decir, si
la tensién de suministro o de carga no se corresponde con la tensién nominal
de la bateria el equipo no enciende, asimismo, proteccion contra sobrecarga o
carga insuficiente mediante el monitoreo electrénico durante el régimen de
carga final de las rampas de corriente ytension (6V/ 8t y 81 /5t) de
maoado que la culminacién del proceso de carga no depende de un temparizado
siné que estd determinada por los rampas de tensién y corriente. Sin embargo
sus mayores virtudes estan en su conformacion simple y robusta y su diserno
ajustado a determinada bateria, logrando con un minimo de mantenimiento
desarroliar larga vida util y pocas posibilidades de falla. Por tal motivo suelen

cantar con garantias de fabrica elevadas, por lo general de cuatro a cinco afios.

3.5 Cargador Estatico de estado Sélido
Estd diseflado para entregar una carga controlada a través dispositivos de

potencia de estado solido como tiristores, mosfet, transistores de potencia, etc.



Aunque, de momento, |a mayoria de los equipos disponibles comerciaimente,
operan a través de SCRs, en versionas deé suministro trifasico o monofasico.
Principaimente, debido al buen comportamiento de tales dispositivos frente a
elevadas corrientes estos equipos utilizan el método de carga de corriente
constante, ejerciendo control y monitoreo de la tension de carga, aunque
también, los hay que se basan en sl método de tensién constante. Estan
conformados por un transformador de tipo seco convencional normalmente
deita —estrella cuando es trifasico con o sin taps de conexién en el primario,
un puente rectificador de onda completa que puede estar compuesto
exclusivamente de diodos de potencia en cuyo caso el conwol se realiza
mediante un SCR conectado en seris con el circuito de |a bateria, 0 pueds tener
un puente rectificador de onda compléta controlado conformado por diodos y
tiristores de potencia. En sus versiones mas modernas la duracion del
proceso de cargano se temporiza Sino que se monitorea también |a
V/dty 31/5t y seda por finalizada |a carga a valores predeterminados. Al
igual que en el caso de los cargadores ferro resonantes deben de mantener un
grado de independencia de la tension de salida respecto a lae fluctuaciones de
la linea de alimentacién, pero a diferencia de este lo hacen mediante un
sistema de regulacién que se realiza electronicamente el cual se considera
apropiado cuando la tensién regulada en la salida es de £1% cuando la linea
de suministro varia entre £10%. Son inherentemente mas versétiles que los

cargadores ferro resonantes en modo tal que pueden operar con una gama
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mas amplia de rangos, tipos, modelos 0 marcas de bateria ya que sus
regimenas inicial y final se pueden pra programar. Hoy en dia suelen incluir las
posibilidades de control que les permite |la electronica como incorporacién de
instrumentos digitales para la medicién de las corrientes y tensiones de carga
asi como sistemas de autodiagnéstico de fallas, proteccion contra tensiones
equivocadas, etc. En la figura 3.16 podemos ver et esquema de principio un
tanto simplificado da@ uno de estos equipos fabricado por la compafia Yale
industrial trucks. Al igual que en el caso anterior y a manera de aclaracién
vamos a describir brevemente a continuacion la secuencia de operacion de este
equipo. Esta vez se trata de un tipico cargador comercial estatico de estado
sdlido para alimentacion trifasica, correspondiente a |a figura 3.16.

Los bornes de entrada trifasica L1, L2, y L3, se conectan a la linea de
alimentacioén trifasica, en esta situacion todos los elementos esidn des
energizados y el equipo queda en “stand by” hasta que se conecte |la bateria
mediante el conector de carga.

La bateria descargada se conecta al cargador, y el relay electrénico de tensidn
VR sensa la tensién de la bateria comprendida entre 1.7 y 2.13 VDC/celda
dependiendo del estado de la bateria, y cierra el contacto VR1 energizando el
temporizador S1 que espera unos 10 segundos y luego energiza la bobina del
contactor LC permitiendo que cierren los contactos y la tensién de suministro
llegue al transformador. ( En las versiones mas modernas, S1 es un retardador

que puede ser pre-programado para iniciar la carga entre 5 segundos y varias
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horas después de conectada |a bateria, para permitir, por ejemplo, que esta se
enfrie@ o utilizar 1a energia eléctrica fuera de las horas punta). El transformador
esta conformado por un bobinado primario en conéxién delta y un bobinado

secundario en doble estrella gque en conjuncién con un arreglo de 6 diados

un

rectificador de § fases, cada diodo y por consiguiente cada bobina det

seciindarno conduce 1/ 6 de cicloy | despreciando log efectos de ta conmutacitn:

Ve &= ia fensién suministrada por ef cargador, VB 1 8 ia tensidn en bormes de la

baterig vy Z lg impedancia totat del circuitg, g cual congiste principaimente ds

ios cables de carga v [a que prasenta {a propia bateria.
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diferencis da& su tensidn con la dal cargador.

Cuando se llega al 80% de carga plena, La tensidn en bormes de la bateria

alcanza el valor de aproximadamente 2.37VDC/celda por lo cual' el contacto

VR1 cierra energizando el retay PR1 energizando el temparizador 8.

Cuando la tensién de la bateria aicanza el valor de airededor 2. 42 V)C/celda la

diferencia de tansibn entre 8! Zener y (2 bateria &8 suficients coms para que 13

cofriente de comptierta esté por debajo del umbral de disparo, y como a su vez
El SCR

conducira intermitentemente por alguncs minutos mas, luego de lo cual,

régimen de carga final.

Luego de aproximadamante 3 horas dé habar sids enargizads el temporizador
St dezconectars el contactor LC separando el primario del transformador de la
linea de suministro de energia quedando concluido asi el proceso de cargs.

En ol apérndice pueder verse las gspecificaciones y caracisristicas que-
ofrecen, hoy en dia, alguncs de los mas importantes fabricantes de cargadores

astaticoce d batarias de tracclén dé plomo acido para aplicacién vahicular.
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CAPITULO IV
LOS EQUIPOS DE POTENCIA Y CONTROL

4.1 Alternativas de potencia y control

En la actualidad, las tecnologias disponibles y los sistemas de potencia y
cantral aplicados a vehiculas eléctricos se presentan en una gama muy amplia
y variada.

particularidadas dé cada aplicacion, jugando roles muy importanis i0s sspactcs
técnicos, econdmicas y |la seguridad. De acuerde al tipe de energia eléctrica
con que operen log equipo de impuision motriz, es b stante claro que los
sistemas pueden clasificarse en sisteénias de camiente altéernha y sistémas de
carriente continua segun sea el casc que se utilicen motares DC 6 motores AC.
Lo mismo ocurre desde 8! punto de vista de la fuente original dé suministro de
energia por ejempic cuando esta corresponde a alimentacién por medio de
acumuladores eléctricos o cuando corresponde a la red de  distribucion
comercial. Sin embargo cuanda se habla de un sistema de carriente continua a
un sistema de& corriente alterna en generai hay que ampliar la descripcién  al
punto que queds claro lo que sa asta precisando. Porejempla un vehiculo de

corriente alterna podria ser impuleado a través de un inversor que convierta la



energia eléctrica continua de una bateria en corriente alterna como es el caso
de los moderrics vehiculos automotores hibridos diese! = eléctricos, En otros,
como sl caso de algunos disafios para ferrocarriles sléctricos de pasajeros la
energla eléctrica es transportada por lineag de corriente alterna trifasica a alta
tension y converlida a continua y distribuida en una red de subestaciones
distribuidoras en DC las cuales llevan la energia en corriente continua a las
loacomotoras a través de un tercer riel 6 una linea de suministro tendida con una
trayactoria parslala al racorrido de los rislas. La energia sa llava al interior del
tren mediante un sistema colecter denaminada trolley u otre de principio
simitar denominado pantdgrafo, a tensiones que oscilan entre 600 y 2000vDC,
(En locomotoras de carga de corto recorfido come por ejemplo las mineras de
gsocavén 86 puedé usar dé 120 a 600VDC) utilizando uno de los rieles como
polo negative. Esta Tensidn una vez al interior del tren es filtrada y suministrada
a motores de traccidén de corriente continua tipo serie, 0 mas recientemente
de excitacion ind ependiente en cuyo caso la velocidad se controla mediante
convertidores de estado s6lido DC/DC a través de dos circuitos de control
independientes, unc para la armadura, y otrc para &l bobinado de campo.
También hay ferrocarriles cuya red de suministro es alierna monofasica &
bifasica con toma central a tensiones elevadas , usualmente entre 15y 30KV, y
hasta 60KV cuando se tiene toma central, luego es - llevada asi al interior del
tren por medio de los sistemas colectores llamados pantégrafos, una vez alli

68 reducida a valores manejables mediante una subestacién ubicada al intericr
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del tren y luego rectificada para suministran energia a motores de tracciéon DC
de bobinado serie 0 de excitacion independiente , o como en los ferrocarriles
mas modernos vuelta a convertir en aiterna pero ahora con salida trifasica por
medio de un inversor para alimentar motores de traccion de induccién de tipo
jaula de ardilla cuya velocidad es variada mediante el control de la frecuencia.
La decisién de usar uno u otro sistéma pasa entre otras cosas por un analisis
técnico econdmico comparativo. Pero la tendencia ultima parece ser de fabricar,
sobre todo en los grandes ferrocarriles de aita velocidad, sistemas con motores
de traccion de AC de tipo jaula de ardilla. Aunque no es una regla, por lo
general se usa AC para grandes recarridos y DC para trayectorias mas bien
cortas , Sl consideramos que en una red moderna de ferrocarriles de alta
velocidad, la electrificacion se viene realizando principaimente en corriente
alterna monofasica. La linea estd dividida en sectores eléctricamente
independientes. Cada uno de estos toma energia de la red alterna trifasica de
alta tension a través de subestaciones de traccion, Siendo asi, en caso de fallo
de una subestacion, la topologia de la linea se modifica separandose la falla del
resto de la red interconectandose la linea con los subsectores adyacentes.
Desde el punto de vista de la transmision de energia eléctrica para
aplicaciones de traccion, Una linea en AC es mejor que unaen
DC, principalmente a causa de que puede llevarse a cabo la transmisién a
niveles elevados de tension (como ya dijimos entre 15 y 60KV, mientras que en

continua se manejan valores de hasta 3KVDC) Ademas en DC se necesitan
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mas frecuentes subestaciones alimentadoras, |la relacion suele ser de 8 a 1
aunque esta relacion puede variar ampliamente de acuerdo a cada caso, Se ve
claramente que para grandes distancias y elevadas potencias la tendencia a
usar sistemas completamente en AC esta plenamente justificado, Sin embargo
para potencias y distancias medianas y pequefias, aun donde hay suministros
en AC , se sigue utilizando motores y controles en DC. Finalmente seran los
estudios comparativos los instrumentos que definan la tecnologia a aplicar en
cada caso particular. Pero son los aspectos arriba referidos, entre otros que
mencionamos mas adelante, los que determinan la disponibilidad comercial de
los equipos para potencias y distancias similares a la aplicacion que nos ocupa.
En el caso de vehiculos eléctricos autopropulsados de pequefia potencia
(usuaimente de entre 1 a 30 HP ) como por ejemplo |as locomotoras mineras
de arrastre y montacargas, la gran mayoria de fabricantes utiliza todavia
motores serie de corriente continua . Esto se debe, aparte de sus buenas
caracteristicas de torque, a los resultados satisfactorios, a la antigua y
sélida experiencia que se ha desarrollado en la aplicacion de estas
maquinas, y a que la tecnologia de variadores de frecuencia es relativamente
nueva en aplicaciones de traccién. Podemos agregar también que en los
pequefos recorridos, no se justifica la instalacion de redes de alta tension, ni
mas de una subestacion. De modo que las marcadas ventajas mencionadas
anteriormente del uso de equipos en AC respecto a las que operan con DC, no

resultan del todo claras, sumando a esto la simpleza de los controles en DC y
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la posibilidad de trabajar con estos mismos controles con acumuladores, y
consecuentemente no nacesitar tendido de lineas. Por otro lado, desde el
punto de vista comercial, ol nimero vehiculos sobre rieles considerados como
unidades vendidas, es relativamente pequefia comparada con otros sectores
industriales donde se aplican controles de estado sblido, Esto explicaria por
que el nivel de la inversién de capital en desarrollo de investigacién sea
relativamente bajo, y esto hace que los cambios sean lentos, o por lo menos
que no sean radicales, de modo que el énfasis del desarrollo de los sistemas de
control en este sector parece estar mas en el mejoramiento de los equipos ya
existentes, por ejemplo , mediante la utilizacién, en los nuevos modelos, de
microprocesadores y microcontroladores para mejorar las opciones de los
sistemas de autodiagnéstico y protocolos de comunicacion con equipos
accesorios, pero los sistemas de control son para motores de corriente
continua y basicamente siguen siendo los mismos, aun teniendo en cuenta la
utilizacion de tiristores GTO (de sus siglas en inglés “gate turn off) , FET 6
Mosfet de potencia. Estas razones, en realidad, no derivan de una simple
especulacion. Respecto a este tema, por ejemplo, las publicaciones de la
“Research Results Digest’ de Noviembre del afio 2001, del programa de
investigacién cooperativa de asuntos de transito de los E.E.U.U. organizacién
patrocinada por Administracion de transito Federal consideran como uno de
los principales inconvenientes del desarrollo y estandarizacién de la industria de

transito sobre rieles en general, a el bajo nivel de unidades vendidag, es decir el
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bajo nivel de produccién, para tener una idea en 1,999 en E.E.U.U. se
vendieron casi 9'000,000 de unidades automotores de pasajeros, y 8.7 millones
de camiones contra aproximadamente alrededor de SO0 vehiculos sobre rieles
incluyendo aqui coches de transporte rapido, ligero, y grandes vehiculo de
transporte sobre rieles de alta velocidad. Y esto a pesar de que la industria de
vehiculos sobre rieles representa volimenes de venta de alrededor de 1 bilién
de dblares al ano. Es decir, pequefios volumenes de produccion, y elevados
costos por unidad. Por lo tanto los prototipos suelen ser muy costosos.
Atendiendo a 10 expuesto, de algiin modo se podria explicar la razén por la
cual en el mercado actual , y en aplicaciones como |a presente, La utilizacion
de motores de traccion en corriente continua con controles de estado sdélido y
aun con controles de resistencias y electromecanicos, sigue siendo mas
difundida, y aplicada, que posibles opciones equivalentes en AC. Por lo tanto
el acceso comercial a la informacidn y disponibilidad de los equipos sigue
siendo mas sencilla que con las tecnologias alternativas de control de motores
AC, las cuales, por otro lado, por ejemplo en la aplieacién industrial, han
practicamente desplazado a los controles y motores de corriente continua

Los vehiculos locomotores de traccién de pequefias potencias pueden ser
alimentados desde una linea de suministro en DC a través de un sistema
colector de energia llamado troliey o desde un banco de baterias instalado en
el mismo vehiculo Inclusive, como podemos ver en algunas locomotoras

mineras, se puede utilizar una combinacidon mixta de ambos sistemas, es
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decir, acumuladores y trolley trabajando en forma alternada. Este sistema se
usa para no tener que transportar un banco de acumuladores demasiado
pesado En el sistema mixto, la bateria suministra energia durante las
trayectorias en linea recta a velocidad constante, mientras que la energia para
la aceleracion se toma de |la energia comercial que ha sido rectificada en una
subestacidn rectificadora y transportada al vehiculo desde un cable tendido a
lo largo de la trayectoria o desde un tercer riel. La utilizacién de Invergores
electrénicos de estado 8blido en vehiculos eléctricos autopropulsados que se
alimenten a través de acumuladores eléctricos y conviertan la tensién continua
en alterna es usual en los sistemas auxiliares de emergencia y de iluminacién,
pero @8 muy raro encontrarios, al menos disponibles comerciaimente, aplicados
a los motores de traccién, salvo en los vehiculos automotores hibridos
denominados asi por que utilizan motores de explosidén para impulsan el
sistema de traccion durante la marcha a velocidad constante y motores de jaula
de ardilla alimentados desde una bateria a través de un inversor para la traccion
durante las aceleraciones donde suelen desarrollar potencias elevadas en
cortos periodos de tiempo (por ejemplo 25Kw duranté 15 segundos ). La
fabricacién de inversores alimentados con acumuladores eléctricos aplicables a
la traccion de por ejemplo locomotoras mineras y montacargas es todavia muy
limitada y se suele restringir a modelos experimentales no comerciales

Algunos fabricantes sobretodo de controles de velocidad para gruas eléctricas

0 maquinas tractoras, incluyen en sus catalogos algunos modelos de
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inversores alimentados con bateras de traccion de plomo acido pero a una

escala comercial todavia muy pequefia. En general, para casos similares al que

nos ocupa, aunque estan apareciendo en el mercado equipos impulsados con

motores DC de bobinado independiente o inclusive shunt controlados por

dispositivos de estado s6lido la regla sigue siendo |a utilizacién de motores de

corriente continua de bobinado serie.

4.2 Motores de traccién en DC

La literatura disponible sobre teorias de funcionamiento y construccion de

motores eléctricos en DC es mucha y muy abundante, razén la cual no

queremos ahondar aqui en detalles que serlan redundantes. Sino mas bien

exponer principiog basicos que son comunes a todos los motares de corriente

continua y las mas resaltantes caracteristicas de operacion.

Las partes principales que conforman un motor DC son las siguientes:

Estructura de campo.

Es el nucleo de aceroc magnético destinado a dar un camino de
adecuada permeabilidad al flujo magnético, basicamente consiste de el
yugo, los polos, las cara polares y algunas veces los interpolos. En
algunos casos esta constituido por planchas de acero laminadas en otras
el yugo es de acero sélido, debido a que los devanado de campo llevan
corriente contintia no es eléctricamente necesario tener yugos laminados,

los polos se construyen de acero laminado para facllitar su montaje. Solo
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las caras polares por su proximidad a los devanados de armadura se
construyen siempre de acero laminado, y van empernadas al yugo sélido
Las bobinas de campo.

La armadura

Es el elemento rotante el cual consiste de un nucleo de acero magnético
laminado cuyo propdésito es proveer un camino al fiujo y llevar el
bobinado de armadura para lo cual presenta un ranurado en donde se
encajan en forma paralela los lados de bobina.

Escobillas y conmutador.

Son elementos necesarios para llevar la corriente a la armadura. El
conmutador esta hecho de delgas de cobre estirado en frio y aisladas
entre si mediante una mica. Las escobillas son de carbén y sirven como
terminales de conexion eléctrica. Las escobillas son seleccionadas para
un disefo particular después de exhaustivas pruebas que por o general
duplican tan cercanamente como se pueda las condiciones reales de
servicio por lo cual cuando se requiera su reemplazo es preferible
obtener el repuesto original. Las escobillas de carbdn se fabrican en
gran numero de grados que van de carbdén duro de propiedades
abrasivas hasta el grafito muy blando que tiene propiedades lubricantes.
Las escobillag muy blandas tienen relativamente pocas particulas duras
que sirvan de material conductor por lo cual la tendencia es a tener

corrientes desigualimente distribuidas y por lo tanto las corrientes locales
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generan temperaturas locales elevadas . Las escobillas duras tienden a
distribuir mejor la corriente en la superficie por lo tanto cuante mayor sea
la densidad de corriente en |a escobilla mayor sera la dureza necesaria.
Normaimente el oxigeno y la humedad del aire contribuyen a la
formacién en la superficie del colector de una delgada pelicula
compuesta de ¢xido de cobre y una delgada pelicula cobertora de grafito.
La experiencia a demostrado que esta pelicula tiene un efecto Util en |la
conmutacion entre otras cosas por sus propiedades lubricantes. A
altitudes mayores a los 1000 msnm el escaso contenido de oxigeno y
vapor de agua reducen este efecto lubricante por lo cual el desgaste de
la escobilla es mucho mayor, en tal sentido a grandes altitudes el
excesivo desgaste se supera utilizando escobillas especiales
impregnadas en ingredientes apropiados como por ejemplo Yoduro de
plomo. Ademas de lo dicho, hay que indicar que en los motores de
traccién es usual que las carbones tengan incorporados sensores de
temperatura y de desgaste excesivo, d¢ modo que, a través de los

circuitos de control y proteccion pueda inhibirge la operacion de motor

en condiciones peligrosas y posibilitar que el defecto sea corregido.

Pologs de conmutacién

También denominados interpolos, son pequerios polos auxiliares

ubicados a mitad de camino entre dos polos principales y conectados en
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serie con la armadura, el propdsito de su utilizacién es mejorar la

conmutacian.

Los motores en DC de acuerdo al arreglo de sus devanados para la

excitacion del campo pueden construirse de |0s cuatro siguientes tipos: serie,

shunt, compound y motor de excitacion independiente, Ademas tenemas el

motor de imanes permanentes que tiene devanado de armadura pero no

devanado de campo, sino que esteé mas bien esta constituido vor magnetos.

Motor s rie

Es un motor que tiene los devanados de campo y armadura conectados
en un circuito serie, este tipo de motor normalmente impuisa cargas que
reguieren aito torque, y una no muy precisa regulacion de velocidad.
Estas maquinas son ideales para aplicaciones de traccion que requieren
aeelerar cargas de alta inercia como por ejemplo, locomotoras, polipastos
y grias eléctricas, winches, arrancadores de automoviles, etc. El torque
de arranque desarrollado por estos motores esta entre el 300 y 375% de
plena carga, pero puede ser de hasta 800% del torque nominal. L.os
incrementos de carga resultan en incrementos de las corrientes de
campo y de armadura como resultado de esto el torque se incrementa
con el cuadrado del incremento de la corriente.

La regulacién de la velocidad es inherentemente menos precisa que por
ejemplo la regulacion en un motor shunt. Si la carga disminuye, la

corriente que fluye a través de l0s devanados de campo y de armadura
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también decrece, esto implica una elevacién de la velocidad en
proporciones mayores de lo que ocurre en el motor shunt. Si se
remueve la carga mecénica del eje de un motor serie, tendremos como
consecuencia un crecimiento indefinido de la velocidad del motor que
puede terminar destruyendo los rodamientos. Generaimente, los motores
serie pequefios suelen tener suficiente friccion interna para evitar que la
velocidad llegue en estos casos a niveles destructivos pero log motores
més grandes requieren equipos de proteccién externa para evitar esa
posibilidad.

Motor shunt

El motor shunt tiene el devanado de campo en paralele cen |la armadura,
esto origina que |a corriente de campo sea independiente de |a corriente
de armadura, la cual provee al motor la posibilidad de un excelente
control de la velocidad. Los motores shunt proveen corrientes de
arranque moderado que oscila entre el 125% y 200% del torque de
plena carga, pero estos motores son capaces de proporcionar 300% de
torque de plena carga en periodos cortos de tiempo. Algunas
aplicaciones incluyen ventiladores, hombas centrifugas, elevadores,
herramientas, etc.

Motor compound

Emplea ambos tipos de bobinado de campo, es decir, tiene un babinado

en seri@ y un bobinado en paralelo con la armadura, su funcionamiento
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tiene un perfil intermedio entre los motores shunt y serie con un
relativamente alto torque de arranque y una suav regulacién de la
velocidad. Pero presenta como ventaja respecto al motor serie una
inherentemente controlada velocidad de vacio. Lo cual hace a esta
maquina mas segura en aplicaciones de por ejemplo grtias donde se
puede perder |a carga abruptaments.

Motor de excitacién independiente

Estos motores no tienen una conexién eléctrica entre los devanados de
campo y de armadura sino que la corriente de campo proviene de una
fuente de corriente externa. Su uso €8s muy popular como generador.
Como motor su funcionamiento es muy parecido al motor shunt siempre
y cuando el devanado de campo se halle conectado a una fuente de
tension constante

Motor de imanes permanentes.

Como ya mencionamos lineas arriba, estos motores tienen un
devanado de armadura convencional pero no presentan devanado de
campo, 8ino que el campo esta constituido por magnetos.

Este motor es adecuado cuando el tiempo de respuesta es un factor
importante. Sus caracteristicas de velocidad son similares a las
producidas por los motores shunt. La corriente continua s suministrada
anicamente a la armadura. Y desde qu el campo permanece invariable

todo el tiempo, su curva torque versus velocidad es lineal,
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Los motores de imanes permanentes no son caros de operar teniendo en
cuenta que no requieren suministro de energia para el campo, sin embargo los
polos suslen, con el tiempo, perder sus propiedades magnéticas. Esto redunda
en una reduccion del torque. Algunos modelos tienen bobinados en los polos
destinados a re-magnetizarios cuando este efecto tenga lugar.

E! uso de los motores de este tipo es¥d bastante difundido por ejemplo en la
industria automotriz, los motores que movilizan los parabrisas, ventanas y otros
son de imanes permanentes.

En los montacargas eléctricos se encuentra motores de imanes permanentes
generaimente como impulsores de la bomba de direccion y en algunos casos
en la bomba hidraulica. En estas aplicacion el suministro de energia sueie
producirse a través de un acumulador, por lo que las tensiones nominales son
por lo general de 12, 24, 38, 6 48 VDC.

La capacidad de los motores de imanes permanentes para producir altos
torques a baja velocidad y su capacidad de auto frenado cuando se desconecta
de |la fuente de suministro de energia son sus principales ventajas.

La principal desventaja de los motores de imanes permanentes es que no
toleran muy bien el trabajo continuo, y esto por la sencilla razén de que las
sobre temperaturas destruyen rapidamente las virtudes magnéticas de los

polos.

En las figuras 4.1y 4.2 se pueden ver |as caracteristicas torque velocidad de

los motores descritos.
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4.3 Principios basicos de operacién

En la figura 4.3 representamos esquematicamente un motor DC mostrando el
devanado de armadura junto a las escobillas y el conmutador donde la
carriente fluye en una misma direccion en todos los conductores en un lado de
la armadura (entrando perpendicular al plano del diagrama) y en los
conductores del otro lado de la armadura, la Corriente fluye en la direccién
opuesta (saliendo perpendicular desde el plano del diagrama). El devanado de
campo crea un flujo tal como se muestra en el esquema cuya direccién es
perpendicular al flujo de la corriente en el devanado de armadura
estableciéndose en tal razén una fuerza mecanica que actuaré sobre dichos
conductores, cuya direccion sera ortogonal a la direccion del campo y del flujo
de corriente y cuyo sentido sera determinado por la regla de la mano derecha
de modo que se desarrollara un torque en la armadura que la haréa girar en este
caso en el sentido de las agujas del reloj. Como consecuencia de la rotacién,
los conductores de la armadura, que a su vez transportan la corriente de
armadura, cortan las lineas de fuerza del campo creandose tensiones inducidas
en dichos conductores. De modo que se establecera una fuerza
contraelectromotriz que de acuerdo a la regla de la mano derecha (regla de
Fleming) tendra sentido opuesto al flujo de la corriente.

En cualquier tipo de motor de corriente continua, la rotacién de la armadura
induce tension en los conductores de dicha armadura, cuyo sentido es opuesto

al sentido del flujo de la corriente que causa dicha rotacion. Ental razénla
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Figura 4.3
Esquema simplificade de un moter DC

tensién inducida se opone a |a tension aplicada por aso s& le denomina fuerza

Si consideramos que el conductor gira a n rpm én un campo de p polos con un

flujo @ por palo, el flujo total cortado por el conductor en n revoluciones sera
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pan por lo tanto el flujo cortado por segundo proporcionade por la tension

inducida & expresada en voltios sera la siguiente:

e = pgn (4.1)
60

Para un total de Z conductores conectados en “a" trayectorias en paralelo, @l
namero efectivo de conductores en paralelo 2/a, inducirén una tensién total de

E voltios en el devanade de armadura, por lo tante la fuerza contraelectromotriz

en el devanado de armadura se expresa:

E = zpen (4.2)
60a

Si exprasamos 1 en funcion de la velacidad angular © en radianes /segundo.

4.3)
@@=27nn (4.4)
60
Si denominamos como una constante:
Ka= z p (4.5)
2z a

y ademas consideramos el circuitc magnético lineal, es decir que el motor no
esta operando con su paquete magnético en la zona de saturacién , podemos

decir que el flujo es proporcional a la corriente de campo'I¢c y expresarid comeo

(4.6)



La ecuaeion (4.3) quedars expresada :

E= KeKclc® (4.7)
De donde observamos que la tensidon inducida es proporcional al flujo
magnético o corriente de campo y a la velocidad de rotacién.

Rescribiendo (4.7)

(4.8)

Vemos que la velocidad puede ser determinada desde la fuerza magnetomotriz
y el fiuje.

La potencia de acuerdo a la ecuacidn (1.4):

P=To

Donde:

T & Par electromecénico

© ®Velocidad angular en la armadura

En ef devanado de armadtra tendremos circulando la corriente de armadura Ia
con una tensién inducida en sus bornes E.  La potencia en la armadura seré:
E Ia, entances daspreciando las pérdidas podemos hacer:

To = Ela (4.9)
De (4.8) obtenemos |a ecuacién de torque expresada como

T = kaola (4.10)

T = kaKclcla (4.11)



Por lo que vemos que el torque es proporcional al fiujo y a la corriente de
armadura.
La corriente de armadura, por ejemplo para una conexién serie con una tensién
aplicada V, considerando la caida de tensién en la armadura Ia R:

E =V-IaR (4.12)

Despejando tendremos la corriente de armadura la:

0: (Y=la) (4.13)
KaKc Ie

Si bien lag ecuaciones arriba descritas se han determinado para valores
instantaneos, también se aplican para el estado estable.

Un efecto que se produce en los motores de corriente continua merece ser
meancionado aqui y es al conocido como reaccién de armadura. Este efecto
actua sobre la distribucion de flujo magnético del entrehierro entre los polos y
la armadura y es producido por la corrienté de armadura. Si volvemos a la
figura 4.3 y observamos el sentido de las carrientes que circulan en los
conductores de la armadura vemos que praducirdn un campo magnético a lo
largo del ej@ qua contiene a las ascobillas defasado 80° respecto a la direccién
del flujo producido por el bobinado de campo. Esto es lo que se conoce como
reaccion de armadura y tiene como resultado el despiazamiento del eje

magnético principal girando en sentido contrario a la rotacién de la armadura ya



que ahora el campo magnético es el resyitante de la suma de dos campos
magneticos perpendiculares entre si. Si denominamos eje “geométrico neutro”
al eje que contiene las escobillas, y sje “ magnético neutro” al eje por donde la
resultante del eje principal no puede producir induccién por ser paralelo al
plano que contiene a la superficie de la bobina. En vacio la corriente de
armadura es pequefia y el flujo de armadura despreciable el eje magnético
néutro y el eje geometrico neutre son practicamente coincidentes. Como * |

efecto de la reaccién de armadura es mover el sje magnético neutro girdndolo
en la direccién opuesta a la rotacién de la armadura, durante la carga el fiujo
magnético por reaccion de armadura se incrementara conforme se incrementa
la corriente entonces obviamente el angulo de desplazamientc depende de la
corriente de artmadura o la carga (ver figura 4.4). La réaccion dé armadura
tisne al menos dos efectos indeseables: uno es distorsionar la forma del campo
principal debilitdandolo en el proceso y el otro es causar tensiones inducidas en
bobinas que estan bajo conmutacién con [0 cual se incrementa la tendencia a
formar arcos en las escobillas. Donde |la maquina debe operar con
caracteéristicas similares de velocidad en cualquier sentido d giro es usual
establecer las escobillas sobre el eje magnético neutro, pero si la maquina es
unidireccional la posicién de las escobillas puede ser ajustada desplazandolas,
si la construccién lo permite, contra rotacién. Si la posicion del portaescobilias
no es modificable, el efecto de desplazamiento de escobillas puede ser

obtenido desplazando las conexiones d - las bobinag a el conmiutador, pero este



procedimiento es aplicable solo si s& conoce el sentido de girc antes de hacer
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Figura 4.4
Efecto de la reaccidn de armadura



Los efectos de la reaccién de armadura también puede ser superados con el
uso de polos de compensacion. Estos polos auxiliares son fijados al yugo
magnético frecuentemente en medio de dos polos principales consecutivos, por
lo cual se les denomina también ‘“interpclog”. En un motar, el devanado
de estos polos auxiliares debe ser hecho en modo fal gue cualquier conductor
de la armadura que pase bajo un determinado polo principal y luego pase por
un intérpole debe encontrar que este es de la misma polaridad del polo
principal. En el caso de un generador en cambio, el bobinado de los intsrpolos
debe ser tal que cualquier conductor de la armadura que pase bajo un
determinado polo principal y luego por un interpolo debe encontrar que este
sea de polaridad contraria. De manera que si un motor va a ser convertido en
un genéarador, ¢ viceversa, un generador en un motor, manteniéndose &l migmo
sentido de rotacién, es necesario primero cambiar las conexiones de las
bobinas de los interpolos.

Los devanados auxiliares también reducen los efectos de arco durante la
conmutacién por que suprimen el efecio de autsinduccién que se produce
durante la conmutacion en las bobinas que al paso de las escobillas invierten
compietamente el sentido de fiujo de Ia corriente en un pequenisimo intervalo
de tiempo induciéndose en ellas tensiones relativamente elevadas que se
oponen al crecimiento de la corriente. Dichod otro medo, como una muy aita
inversién de corriente debe llevarse a cabe para completar el ciclo de

conmutacion, una fuerza contraelectromotriz se establecerd por autoinduccion
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oponiéndose a la inversién de la corriente, Esta Tensién inducida praducira

dafios en las escobillss y el conmutador a no ser que sea compensada

mediante |l0s devanados auxiliares.

Vale la pena mencionar, que los motores de corriente continua adecuados para

trabajar con fuentes de energia convencionales como par ejempio un generador

de corriente continua o un acumulador eléctrico pueden no serlo para trabajar

con fuentes de energia controlada por companentes de estada solido como por

ejemplo un puente rectificador. Los efectos nocivos que producen suministros

de este tipo pueden ser principaimente:

Efectos sobire las perdidas por efecto Joule IR

Conociendo que la corriente promedio Iav es la reeponsable del torque vy

la corriente cuadratica media Irms la principal productora de calor,

podemos deducir que las pérdidas I°R se incrementan a medida que la

fuente de suministro aumenta la razon entre ambas corrientes segun la
relacion (Irms / Iav)? La cuél seé denomina cuadrado del factor de forma.

Este valor puede ser reaimente considerable por ejemplo en la Tabla 4.1
vemos que el factor de forma de un puente rectificador monofasico es
1,111, las pérdidas se incrementaran entonces en un factor 1.1112 =
1.23. Con un rectificador controlade el asunto es mucho peor, por
ejemplo, para un angulo de disparo de 60° el factor de forma es 1.328

por lo tanto las pérdidas se incrementaran en un factor 1.3282 = 1.764.



Un filtro apropiado puede reducir el incrementc de estas pérdidas perc no
o podra eliminar.

e Efectos en la conmutacion
El campo magnético principal se acopla inductivamente con las bobinas
sometidas a conmutaciéon, de manera que si el referido campo es
pulgante como consecuencia de estar determinado por una tensién
pulsante, apareceran tensiones inducidas adicionales en |lag bobinag bajo
conmutacién por lo cual se incrementaréd el efecto de arco en el
conmutador.

¢ Corrientes parasitas
La pulsacién en el campo magnético principal producird corrientes

parasitas en el ntcleo ademas de corrientes circulantes en 108 cojinetes

En razén de lo expuesto al adquirir un motor de corriente continua para una
determinada aplicacion, hay que asegurarse que su disefio es adecuado al tipo
de suministro eléctrico con el cuédl debe wabajar. Generaimente, el factor de
forma figura entre los datos de placa, y las caracteristicas nominales de
operacién tales como: la tensién de armadura, la tension de campo, corriente
nominal, potencia nominal estan basadas en tal factor.

El principal factor que limita la potencia nominal de un motor es la temperatura.
Si el motor se calienta demasiado, el aislamiento se deteriora y por |0 tanto se

acorta la vida Util del motor o en el peor de los caso se puede producir fallas a



tierra o cortocircuitos. Las mas altas temperaturas se logran superar hoy en dia
mejorando |a clagse de aislamiento (ver figura 4.8 ). El aislamientc de mejor
perfomance es el de clase H que soporta una temperatura de 180°C sin
embargo un motor los valores de régimen de un motor, llamese corrientes de
operacion o potencia no deben sobrepasarse por el hecho de que el motor lieve
por ejemplo aislamiento clase . Dado que si esta clase de aislamiento esta
sefialada en su placa de caracteristicas, salvo ge indique lo contrario, o Gnico
que significa es que los valores nominales han sido establecidos en base a tal
clase de aislamiento, con lo cudl, posiblemente tendremos, un motor de
paquete magnético reducido, y por la tanto de menor peso, péero seguramente,
con una temperatura de equilibrio elevada. En los motores de traccion la
potencia nominal y corriente de régimeén van ascciadas a un tiempo de
operacion sin que se supere la temperatura de aislamiento.  Estos tiempos
suelen ser, por ejemplo para los estandares americanos, de 5 minutos, 10
minutos, 15 minutos, 30 minutos, una hora y operacién continua, En la placa de
datos se suele indicar |a Potencia horaria es decir |a que desarrollara el motor si
opera durante el lapso maximo de una hora, por ejemplo un moter 95B
aislamiento clase H , temperatura ambiente 40° C, puede desarrollar una
corriente de 400 Amperios a régimen de 15 minutos y 160 Amperios a régimen
continuo, Esto quiere decir que el motor puede soportar una corriente de carga
de 400 Amperes duranteé 15 minutes o alternativamente una corriente de 160

Amperes en forma continua sin que su temperatura supere los 180°C cuando la



Tabla 4.1

130

Corrierites y Factores de forma para rectificadores controlados monofésiccs

(Las corrientes estan expresadas coma fraccion del valor pico)

ONDA COMPLETA MEDIA ONDA
Angulo de disparo | lav |Irms |Factordeforma|lav |Irme |Factor deforma
0° “10.637/0,707(1.111 0.3180.500[1.571
30° 0.594|0.897|1.173 0.298 | 0,493 1.689
80° 0.478(0.634(1.328 0.239(0.449|1.879
90° 0.318(0.500| 1.571 0.159(0.354 [ 2.222
120° 0.159|0.313| 1.964 0.080|0.221|2.778
150° 0.043[0.120|2.815 0.021|0.085
=
10°C
80°C
Temip. Ambiente s 40°C
Reserva para clase B = 10°C
Reserva para clases Fy H = 15°C
wc | [a0c | [4oc
B F a
Figura 4.5

Sobre temperaturas admisibles segun 1a clase de aislamiento de acuerdo a
normas internacionales (IEC)
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temperatura ambiente es de 40°C como maximo.

En general los motores de traccién son diseflados en modo tal que soportan
muy bien las vibraciones y golpes propias del uso vehicular suslen tener
cojinetes de bolas, bocinas de aleacion de bronce o de rodillos lubricados y
aptos para duras condiciones de trabajo por 10 cual suelen ser mas robustas y
pesados que sus similaree de aplicacion industrial. En el mercade se
encuentran disponibles ademas motores DC de traccion  especialment

disefiados para operar con dispositivos de estado sélido y acumuladores por los
cuales tienen tensiones nominales acordes a las normalizadas para baterias
comerciales, usualmente, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 80, 90, 96, y 128 VDC hasta
240VDC que por ejemplo, operan con motores de traccién serie de corriente
continua de 40 HP como es el caso de las locomotoras mineras Goodman de

15 Toneladas.

4.4 El régimen de aceleracion
Una determinada masa “m” que se desplaza con movimiento lineal unifoarme “v"

tiene una energia cinética aimacenada “Ec" en Kg-m igual a:
Ec= % $vasm = vim (4.14)

Cada diferencial de masa tiene la misma velocidad v. En el caso de las
masas giratorias |a velocidad de cada diferencial de masa depende de su
distancia al eje de giro es decir de su radio “r". Expresando la velocidad v en

funcién de la velocidad angular “o"
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Ec=2% co’Sr‘Sm (4.15)

Haciendo:

Js SrZSm (4.16)

Resulta que “J’" es el momento de inercia que dependa unicamente de Ia
distribucién y de la geometria de la masa giratoria.

A efectos practicos, podemes considerar toda la masa giratoria distribuida
uniformemente y concentrada al extremc de un diametrv ‘D" denominado
diametro de inercia rotacional como se ve en la figura 4.6 :

ol

Figura 4.6
Diametro de inercia de giro

Despreciando el espesor podemos establecer:

m =3am
2nr Sl
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De donde:
dm = mol
2xr
Reemplazando en (4.18) e integrando obtendremos que:
J=PD? (4.17)
4g
Donde:

J ® Momento de inercia en kg-m?

P &Peso en Kg

g <& aceleracién de la gravedad en m/seg?
D & Didmetro de inercia rotacional en m,

La energia aimacenada de una masa giratoria seré entonces:

Ec = o?PDF* (4.18)
8

El factor PD? es llamado “médulo de inercia rotacional’. Este factor debe ser
siempre referido a la velocidad de rotacién del eje de giro del motor y sumada al
PD? originado por la masa rotérica del propio motor. Para referir @l médulo de
inercia de una masa que giraa ni1 revolucionas por minuto (rpm) a la velogidad
n en rpm de un motor acoplado por ejempio en una transmision de engranajes
como en la figura 4.7 tenemos en cuenta que la energia almacenada,
depreciando lag pérdidas, debe mantenerse invariable. Luego, de@ |a acuacién

(4.18) y expresando la velocidad angular en (rpm) podemos decir que:

Ec=1.37(n1 /1000 2 PD# = 1.37( n/ 1000)? PD?

Si ahora tomamos en cuenta las pérdidas en la transmisién:
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PD* = PD2( ng ) (4.19)

n n?

PD12& Mdédulo de inarcia de la masa rotatoria M1
PD2 & Mbdulo de inercia del motor
n1 < Velocidad angular de la masa M1 en rpm

n <& Velocidad angular del motor en rpom

N << Eficiencia de la trangmisgién

anl.l I Motar

=|

PD+

Conversién de un médulo de inercl:;g;;av:i;cidad nt para otra velocidad n en
un eje acoplado por engranajes
Hay que recordar que el diametro de inercia ‘D" no corresponde al diametro
exterior de la masa giratoria, ni aun en el caso de una rueda o una volants, por
ejemplo en el caso de un disco giratorio de diametro exterior “ De’, pued®

demostrarse a partir de las ecuaciones (4.15) y (4.18) que estos didmetros
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guardan una relacién: (De/D) = 0.707. Para la mayor parte de los otros
sclidos de revolucian la relacién oscila entre 0,65 y 0.75.

De manera similar pueden tratarse masas acopladas que tengan otro tipo de
movimiento como por ejemplo movimiento lineal , suponiendo un didmetro de
inercia rotacional y haciendo la energia rotacional almacenada igual a la

energia cinética lineal obtendremos:

PD?=364P( 3 ) (4.20)
n n

PD? & Madulo de inercia del movimiento lineal referido al eje motor en Kg-m?
v ®Velocidad de traslacion lineal en m/seg?

n < Velocidad angular del motor en rpm
N <®Eficiencia de la transmision

Al poner en marcha un motor, este desarrcllaré un par motor que ademas de
superar el par resistente debera acelerar las masas desde el estado de reposo
hasta una velocidad final, la aceleracién y por ende el tiempo en el cual se
alcance la velocidad de régimen dependeré del par acelerador, e decir de ia
diferencia entre el par motor y el par resistente. Considerando el par acelerador
constante, la aceleracion seré consecuentemente constante. Siendo ‘D" el
diémetro inercial de rotacion a cuyo extremo suponemos concentrada toda la
masa, |la fuerza “F” necesaria para acelerar dicha masa seré:

F=Pa
g



Donde:

P& Peso en Kg

g Aceleracion de la gravedad equivalente a 9.81 m/seg?
a~Aceleracion en m/seg?

El par acelerador Ta:

Ta=FDR
2

De estas dos ecuaciones se deduce ia aceleracion a en m/seg
a =2T59
PD
Multiplicando y dividiendo por D:
(4.21)

La velocidad tangencial ‘v’ en m/seg aplicada al diametro inercial en funcién de

la velocidad angular “o "en rad/seg:

v=oD
2

Ademas, de lag ecuaciones de movimiento uniformemente acelerado.
V=at
Despejando el tiempo “t" en seg. en estas dos ecuaciones y la ecuacién (4.21)

t= oPD?
4Tag

Expresando |a velocidad angular en rpm:

t=PDn (4.22)
375Ta
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Donde:

t oTiempod acel racién en seg

PD? <>Modulo de inercia en Kg-m?

n &Velecidad angular en rpom

Ta ®@Torque acelerador en Kg-m.

Cuando se trata de vehiculos de velocidad controlada puede conseguirse que
el par acel rante promedio permanezca aproximadamente constante durant
todo el periodo que dura |a aceleracidén, asi mismo, el par resistente puede
tomarse como constante. En motores que solo tienen un escalén de arranque,
por ejemplo Si se& usa un motor de jauia de ardilla en conexion directa, el par
motor y por ende la aceleracién dependeran marcadamente de las rpm, Sin
embargo aun en este caso [a relacién entre el nivel medio d | torque promedio y
su valor pico alcanzado en un instante dado suele ser no menor a 0.75 (en los
motores serie con control escalonado esta relacion suele ser la misma). Esto se
debe a que lo motores de traccion de jaula de ardilla se diseftan con aito par
de arranque de manera que su curva par velocidad es generaimente mas suave
que la que corresponde a un motor convencional.

A fin de visualizar mejor la forma en que se realiza el calculo del tiempo de
aceleracion, en la figura 4.8 vemos las curvas par motor versus velocidad
expresadas en porcentajes de |os valores nominales de operacién de un motor

serie que trabaja en una configuracion escalonada con resistencias de

arrangue.
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Figura 4.8
Curvas Par motor versus velocidad para arranque escalonado de un motor
serie (Tp es el par promedia)
A cada cambia de contacta el niimero de revoluciones aumenta siguieande una
curva en zigzag. La curva depende del nUmero de contactos del redstato y de
la pericia del aperario sin embargo puede tomarae, a efectos de céiculo, durante
todo el periodo de aceleracion un par equivalente con valor promedio Tp que
viene & ser aproximadamente igual a 1.65 veces el par motor nominal,
A parttir de la figura 4.8 podemos graficar la curva promedia hasta su

interseccién con la curva de plena tensién es decir aquella en la cuil el redstato

ha sido eliminado y a partir de este punto trazar una serie de escalones como



se ve en |a figura 4.9 de modo que nos aproximemos lo mas posible a la curva
de plena tension hasta alcanzar el punto en que el par motor y & par resistente
8¢ igualan y por lo tantoc cesa |a aceleracion. Los escalones se trazan de modo
que los pequefios tridngulos que quedan a uno y otro lado de |a curva de plena
carga sean aproximadamente equivalentes en superficie. El numero de

escalones depande de la exactitud requerida en los calculos.

f n %
200 = I ===
i
140 5 U [E— Tr S—
100 _ = Tp
s -
Anﬁ\oqp-----b-e--n-aause aw-r-rab-c-np-.‘ﬂu-.ﬁ — |
0 _ | B ]
: I
| %
— Am ! r
l :
| v | & & _id Tm%,
20 60 100 Tm3 Tm2 Tm1 200
Figura 4.

Grafica para determinar el tiempo de aceleracion total

Con la ecuacion (4.22) podemos calcular el tiempo para cada escalén:

At = PD* An (4.23)
375 (Tm=Tr)
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El tiempo total de aceleracion en segundos sera para la figura 4.9:

t=At1+ A2+ At:= PD2 ( Any + Anz )
375 Tp - Tr Tm3-Tr
Es decir que :
t=PD? (2 Ani ) (4.24)
375 Ti-Tr

Donde el subindice i es el orden de cada escalén.

En vehiculos con arranque escalonado por resistencias, el tiempo de
aceleracion puede servir para dimensionar las resistencias de arranque. Sin
embargo en equipos con velocidad regulada mediante controles electronicos el
operaric gobernara la velocidad de acuardo a su critaério y comodidad en un
amplio rango de posibilidades por medio de un manubrio o pedal y cuyo
mecanismo por lo general acciona un redstate cuya pesicién comandara la
seflal de control. En este caso un célculo detallado de ia aceleracion y tiempos
de aceleracion no tiene mucho significado. Lo que si puede ser importante es
conocer el limité maximo de aceleracién que puede imprimirse sin praducir
resbalamiento. Si tenemos un vehiculo de traccion de peso total “P" kg,
donde’nr’ es el nimero total de ruedas y “nt’ el nimero de ruedas con traccién
como en la figura 4.10. El peso “P1r “ soportado por cada rueda sera:

Pir= P
Nr

Si llamamaos’Ft" al esfuerzo de traccidn total necesaria para imprimir al vehiculo

una aceleracion “am’ uniforme.



141

El esfuerzo de traccién” F1t” ejercida por cada rueda tractora gsera:

Fit = Ft
nt

De la ecuaciton (1.25) el valor maximo de Ft que no produce resbalamiento:
Ft = uP

De |las ecuaciones anteriores:

Fit =u Pir( 0y ) (4.25)
nr

Ruedas de apovo

am

A S rmm-_ m——
I < HER> .
- Fir Fir

<
P
<4
oy

P1r P1r P1tr Ptr

Figura 4.10
Vehiculo soportado por nr ruedas, de ias cuales nt tienen traccion

Los motores imprimen a cada rueda tractora una aceleracién cuyo valor en el
extremo del diametro exteriar es la misma con a cusl se desplaza el vehiculo.
Podemos considerar que cada rueda de traccion arrastra linealimente un peso

P1r con una aceleracién “am". Luego, de (4.25) podemos hacer:

Fir =PIlr am == po Pir( nt )
9 nr
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am= ugpt (4.26)
nr

Hay que tener en cuenta que am @s proporcional al torque acelerador el cual

na es necesariamenteé consgtante durante toda la aceleracién de modo que

instante durante la aceleracién se superara el limite maximo admisible. Como
hemos mencionado anteriormente, € puede considerarse como 0,78 para

motores AC sin control de velocidad y motores DC con control escalonado.

Finalmente tendremas:

am= pgent (4.27)
nr

Donde:

am © Mdaxima aceleracion admigible que no produce resbalamiente an m/seg?
g <« aceleracién de la gravedad 2.81 m/seg?

nt < Numerc de ruedas que ejercen traccion

nr < Numero total de ruedas

€ < Factor da carreccién de 0.7% de valar aproximada

1 <« Coeficiente de adherencia.

La tabla 4.2 corresponde a las prescripciones de la norma CMAA para los

limites de aceleracion admisibles sin producir resbalamiento, cuyos valores
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resultan coherentes con la ecuacién (4.27),

Tabla 4.2
Maxima acel@racién para prevenir resbalamiento segun CMAA

Porcentaje de ruedas impulsoras (100|50 |33.33(25 [16.67

Maxima aceleracién en Pie/seg?

Rielas secos 48 |24 18 (1.2| 0.8
Coeficiente de friccién (po) 0.2
Maxima aceleracion en Pie/seg”®

Rieles humedaos 29|15 1.0 |0.7| 0.5

Para asegurar que no se produzca resbalamiente en cualquier condicién de
marcha, |a aceleracidn promedio debe ser significativamente menor que la

maxima admisibl

4.5 Control de frenado
En muchos paises las regulaciones para vehiculos eléctricos de traccion
requieren el uso de al menos dos diferentes sistemas de frenado, unc de ellos
para frenado usual, y otro para frenado de emergencia a fin de proveer de un
control seguro a la magquina aun cuando se atraviese pendientes y se lleve aitas
velocidades. Existen sistemas de frenado de naturaleza muy diversa, como
por ejemplo, frenados de tipo mecanico, hidréiulico, neumdtico, dinamico

eléctrico o comhinacion de ellos. Los sistemas convencion les para pequefios
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vehiculos siguen siendo sistemas actuados mecanicamente de zapatas
generalmente de fierro fundido presionade contra las ruedas. Coma los
vehiculos de traccién son de importante masa inercial debe proveerse ademas
un freno de aparcamiento de modo que el vehiculo quede enganchado
evitandose un desplazamiento descontrolado por accién por ejemplo del viento
0 de una inclinacién del terreno. Las normas americanas exigen que, donde se
incarpare un frena de aparcamients, este debie provear un torque gue na d be
ser menor al 50% del torque desarrollade por el motor, ademas de lo cual este
freno no debe sustituir al bloqueo eléctrico del sistema de control. El bloqueo
eléctrico 0 cualquier otro tipo de bloqueo, por ejemplo magnético 0 neumatico
por |0 general se acopla asociado al comunmente conocido como “frenado de
hambre muerte’ de la denominacién en inglés “‘dead man emergency control”
que no es otra cosa que un mecanismo mediante el cuél el equipoc puede ser
accionado solamente cuando hay un operaric en |a cabina de mando, ¢ en la
silla de mando, este puede actuar a través de un microswich ubicado debajo de
la plataforma donde se ubica el pilotc de modo que acciona con el peso de ste
desbloqueando el circuito de control y liberando el freno, cuando por &l motive
que fuere el piloto sale de su ubicacion, el microswitch inhibe el sistema de
control generaimente actuando sobre un contactor de emergencia que separa
fisicamente |la fuente de energia del sistema y manda accionar un freno que
puede ser de tipo electromagnético 6 neumatico. En la  locomotoras eléctricas

grandes, los frenos suelen & de tipo dindmico eléctrico en primera instancia
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para reducir la velocidad hasta un nivel tal que puedan accionarse |as frenos
de parada generaimente de tipo neumatica.

Los vehiculos mas pequefios suelen tener frenos de zapata actuados mecénica
6 hidraulicamente aparte de algun tipo de frenado eléctrico.

El esfuerzo o presién total con la cual deben actuar las zapatas de freno contra
las ruedas es dada por la férmula:

Pr = Ff (4.28)

Donde:
pf < Coeficiente de friccién entre las zapatas y la rueda

Ff & Esfuarzo total necesario para el frenado
En el caso de vehiculos que marchan sobre rieles de acero, debe tenerse en
cuenta que no puede aplicarse un esfuerze de frenado cualquiera, pues podria
rebasarse el asfuerzo de adherencia de las ruadas sobre los carriles, en cuya
caso sa producira el resbalamiento que aparte de quitar toda eficacia al frenado
puede conducir a una situacion peligrosa ya que el coeficiente de friccién es
menor en deslizamientc que en el caso de rodamiento de [as ruedas.
De la ecuacién (1.25), podemos deducir que el esfuerzo méximo de
adherencia para el caso de desaceleracion sera:

Fmd = 1000 4 P (4.29)
De ser el esfuerzo de frenado mayor a esté valor, ( lo cual puede faciimente

congeguirse ajustando simplemente la presién de las Zapatas), se producira el
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resbalamiento.

Si consideramos “P* el peso del vehiculo y “af |a desaceleracién debida al

frenado, podemos calcular un el esfuerzo especifico de frenado de un modo

similar a la férmula establecida por la ecuacién (1.18) para la aceleraciéon:

Fd= 1000P ary (4.30)
g

Fd <& Esfuerzo especifico desacelerante en kg/TM

af < desaceleracion de frenado en m/seg?
g < acaleracion de la gravedad an m/seg?

Y < Factor de inercia por masas giratorias usuaimente 1.1
A este valor hay que deducirie el esfuerzo de marcha y el esfuerzo de
pendientes positivas y por el contraric sumarie el asfuerZze por pendier

negativa. Por lo tanto el esfuerzo maximo de frenado necesario debe ser:

Ff=yP(1000af =t h-r) (4.31)
g
Donde:
Ff < Esfuerzo total de frenado en TM

af <& desacsleracion de frenade en m/seg?

g < aceleraciéon de |la gravedad en m/seg?
h & pendiente positiva(+) o negativa(-) expresada en por mil
r < esfuerzo especifico resistente en Kg/TM

P < peso total a frenar en TM.
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Algunas normas para vehiculos de baja velocidad como las CMAA prescriben el
uso de un dispositivo de frenado libre de deslizamiento de tipa mecanico capaz
de detener el movimiento del equipo dentro de una distancia en pies igual al
10% de la velocidad de marcha es este caso en pies por minuto cuando se
viaja a plena velocidad con carga nominal, por ejemplo si el vehiculo marcha a
una velocidad de 200 pies per minuto, el sistema de frenado debera deétenerio

dentro de una distancia no mayor de 2Q pies.

4.6 Frenado regenerativo
Dado que un motor de corriente continua y un generador de corriente continua
son virtuaimente, desde el puntoc de vista constructivo, la misma maquina, Es
posible hacer actuar al motor como generados consiguiéndose asi un efecto de
frenado, siempre y cuando exista en el sistema una forma de recabar la energia
generada, La idea es que la energia recuperada pueda ser retornada a la
fuente para que sea utilizada por otra carga o vehiculo en cagsod que |a linea
de alimentacién sirva de suministro a otros veéhiculos como en- el caso de los
tranvias, u regrese a la fuente en forma de carga re usable en el casa de ser
ésta un banco de acumuladores eléctricos. A través de los afnos muchos
esquemas fueron intentados con variables resultados, pero no fue hasta la
adopcidn de los modernos equipos electrénicos que sistemas confiables de este

tipo estan disponibles comercialmente, mag adelanté se muestran algunos

ejemplos.
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4.7 Frenado reostitieo

El mayor inconveniente con el franado regenerativo es que la fuente de

alimentaciéon no siempre es prevista para aprovechar la corriente regenerativa.
En algunas estaciones de ferrocarril se establecieron grandes resistencias para
aprovechar la energia recuperada, pero los sistemae regenerativos resultaron
complejos y poco confiablas, El siguiente paso l6gico a que condujeron tales
esfuerzas fue a establecerse sistemas de resistancias en cada tren con lo cual
se cred el frenado reostatico denominado también “frenado dinamico”, Esto es
dejar al motor actuar como generador insertandole por etapas resistencias en
sus bornes de modo que con tal configuracién, ia energia generada ee disipa en
lag resistencias constituyéndose una carga que hace perder velocidad al
vahiculo. En esta configuracién el operaric cuando requiera franar al vehicule
actlla sobre un mecanismo que quita la alimentacién del motor quedando este
ahora girando como consecuencia de |a energia acumulada en la masa inercial,
de modo que el mator tiende a generar tension en sus terminales en los cuales
se va conectandc por etapas las resistencias de mado similar peré en
secueincia inversa a la que se realiza en un arranque con bance de
resistencias. De esta manera se logra reducir |la velocidad a niveles en que
puede aplicarse un frenado mecanico sin peligro de resbalamiento. En los
vehiculos alimentadoe con acumuladoree, el frenado eléctrico utilizade,
obviamente, es de tipo regenerativo aun sea que S& tenga un sistema de

control de velocidad por banco de resistencias.
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4.8 El contrel por resistencias en DC

AuUn en la actualidad a pesar de las ventajas de los controles de traccidn con
dispositivos de estado sélido, los controles por configuraciones de conmutaciéon
y resistencias siguen siendo bastante usados, sobre todo en locomotoras
mineras de bajas capacidades y pequefios vehiculoe eléctricos. Ello se debe
entre otras razones a su total simpleza, bajc costo, y muy facil mantenimiento y
repoeicion.

Como sabsmos en un motor de cofriente continua de devanado serie, la
interaccion entre 1a tensién aplicada y la tensién inducida determinan el fiujo de
la corriente por los devanados de campo y de armadura. Si conectamos en
seri@¢ con el motor un arreglo de resistencias canmutables por medio de
contactores paralelog a ellas, tal como & aprecia en la figura 4.11. Cuando
aplicamos la tensién de suministro en DC, la caida de tension en las
resistencias limitard |a tensién efectiva aplicada a los bornes del motor y el
vehiculo acelerara suavemente hasta alcanzar la velocidad de equilibrio en el
punto en que el esfuerzo rasistente del vehiculo y el torqu producido por el
motor se igualen.

Para acelerar al vehiculo, una por una las demas resistencias son
cortocircuitadas accionado el respectivo contactor de modo tal que en cada
etapa, l1a tensién efectiva aplicada, y por endé (a corriente y el torque se
incrementan acelerando cada veéz mas al vehiiculo hasta que finaimente todas

las resistencias eliminadas alcanzandose asi el maximo torque de marcha y
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por ende a |la velocidad de régimen. Sin embargo se puede ingtalar un circuito
adicional para aumentar aun mdas la velocidad del motor respecte a la

alcanzada con todas las resistencias cortocircuitadas. Esto se logra colocando

figura 4.12 de mado tal que se suministra un nuavo camino a la carriente de
armadura, aumentandoc su valor y debilitando al campo, teniendo como
consecuéncia el aumento de la velocidad. Este sistema 6 llama aceleracion

por ‘Debilitamiento del campo”.

vDC Gabinete de resistencias

Figura 4.11
Arreglo de resistencias conmutables
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i Gabinete de resistencias ——
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Figura 4.12
Conexién de resistencia Rc debilitadora
traduccién del ingles “Field weakening”’. De heche muchos vehicules utilizan
este principio, el cual también se puede aplicar por etapas, por ejemplo algunas
locomotoras tienen hasta € etapas de debilitamiento del campo cada una de las
cuales se va cumpliende conectando en paralele un shunt lograndose una

aceleracion gradual del vehiculo mas alla de su posibilidad convencional.

4.9 Control Serie paraielo

Come la mayoria de vehiculos eléctricos usa mae de un motor, uno o dos por
cada eje de traccién, generaimente iguales entre si, Se puede disponer la
alimentacion aplicando una configuracion de los motoras de modo tal que en el
arranque log motores seé conectan en serie entre si , y en serie con las

resistencias de arrancgue, una vez que todas las resistencias han sido
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gradualmente cortacircuitadas, quedan los dos motores conectados en serie,
una vez que se alcanza la velocidad de equilibrio, los motores pasan a ser
conectados en paralelo con las resistencias nuevamente habilitadas, e
insertadas en serie con cada motor, las resistencias son cortocircuitadas
graduaimente otra ves hasta que los motores quedan ope&rando en paralelo
recibiendo cada uno la tensién plena con todas las resistencias cortocircuitadas.
Para pasar de la canexion serie a la conexion en paralelo pueden disinguirse
dos maneras: una de ellas es interrumpir brevemente e! circuite de corriente en
los motores pero en alguncs casos esto representa afrontar aunque en un lapso
muy corto, arcos bastante fuertes, la otra manera es intraduciendo una breve
etapa de transicion cortacircuitando uno de los circuitos de motor a través de
una resistencia, para luege pasar a la etapa de paralelo tal como se indica en
la figura 4.13. Estas operaciones se realizan generaimente en forma manual
mediante un dispositivo de manivela, levas, y contactos al que se denomina
“cambinador.” En la figura 4.14 pueden apreciarse algunos de estos equipos.
Légicamente, |0 descrito aqui no es mas que una descripcion esquematica del
circuito real a utilizar, ya que en este, deben tenerse en cuenta poar ejemple
dispositivos deé proteccién contra sobre corriente, circuitos de sefializacién, o
en algunos casos relays de pérdida de tension los cuales cual detectan la
pérdida de suministro de energia y restauran el circuito de arranque. Como es
obvio el método de con¥ol por resistencias resulta bastante ineficiente por la

pérdida de importantes niveles de energia qu se disipan en las resistencias y
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terminan por ser a la larga costosos ademas de otros problemas que deben
resalverse como la necesidad de aislar el calor gen rado de moda que no
afecte a |08 equipos ni cause molestias al operador. A pesar de ello se siguen
usando en algunas aplicaciones. Sinembargo, la simplificacion en la utilizacién
y la reduccion de los precios de los controles electrénicos, Estd relegando
estos sistemas a aplicaciones muy puntuales en las cuales |08 inconvenientes

son admisibles, y la simplicidad y lo bajos precios son lo determinante.

4.10 El control slectrénico de la velocidad

Alun cuando podria haber muchas opciones, Ios controles electrénicos
disponibles comerciaimente para aplicaciones de traccion de pequefnas
patencias que utilizan baterias como fuente d alimentacion y motores serie
como elementos de traccién, se configuran, por lo general con tiristores.

En los Gltimos aflos se vienen utilizando circuitos de control basados en
transistoras de efecto campo FET ¢6 también MOSFET, aunque, siempre
asociados a los modelos de vehiculos de menor capacidad.

En realidad los controles electrénicos para motores de corriente continua se
comportan como una especie de transformadores DC/DC que manteniéndose
conectados a una fuente de alimentacion de tension continua constante,
entregan en la salida una tension promedio variable atil para propositos de

gobernar la velocidad del mator de aplicado a una carga determinada en un

rango vatiable de velocidades.
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Figura 4.13
Arreglo serie-paralelo mostrando las 3 etapas de conexién



Figura 4.14
Caombinadores eléctricos
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El tiristor 0 SCR ( de sus siglas en inglés silicon controllated rectifier) viene a
ser un d.e‘sarfollo a partir del diodo, y de hecho actiia como tal permitiendo que
la corriente circule en un sentido y no en el otro, pero |a diferencia con el diodo
es que solo psrmite fluir la comriente cuando aparte de lSgicaments estar
correctamente polarizado recibe una pequena carriente de compuerta superior
a un valor minimo de disparo, pasando el tiristor de estado de no conduccién al
estado de conduccion. Sin ahondar en demagiados detalles, podemos decir
que el tiristor se comporta como un muy rapido switch que conduce corriente
un suficiente puiso de corriente a uno de sus terminales denominado

compuerta. El problema con el tiristor en que una vez activado para lograr un

se |ogra invirtiendo el voltaje de polarizacion, es decir de sus terminales anodo
(+) y cétodo (-) hasta lograr que la corriente sea menor que |a corriente minima
de sostenimiento, debajo de la cual el SCR deja de conducir. Generaimente
este apagado del tiristor, denominado también conmutacion del tiristor, se
efectia mediante la adicién de un circuito resonante conformade per una
inductancia y un condensador que dado el momento lo polariza inversamente.
En aplicaciones de traccién en DC , el tiristor troza |a corriénte suministrada al
matar dejando pasar segmentos de ella consiguienda reducir la tension
promedio aplicada de modo tal que el vehiculo empieZa a acelerar suavemente

y conforme se va aumentando la proporcion de estos trozos d__ corriente y por
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ende de la tension aplicada, incrementando en el SCR los tiempos del estado
de conduccion, seva acelerando hasta el niv | de velocidad d eada o, si
quiere, al nivel de plena tension, es por este modo de controlar la corriente de
donde le viene el nombre de TROCEADOR a este sisteama 0 CHOPPER en
inglés, aunque algunos Io denominan Qscilador. Este sistema se empezé a
aplicar en El Reino Unido en la década de los 80 generalizandose su
utilizacion en vehiculos de traccidn con bastanta éxito.

A manera de aclaracion vamos a explicar el principio de funcionamiento de un
esquema de este tipo utilizado en la fabricacion de controles de velocidad para
vehiculos de traccién alimentados con acumuladores, puesto a dispasicion

comercial por la corporacién General electric Co. En sus versiones EV1,

mismos. En la figura 4.1 vemos los elementos que conforman este control y
su disposicion fisica tipica.
La inversién de sentido de giro se realiza mediante el contactor de inversion
(Direction contactor) que estd conformado por 2 médulos uno para marcha
adelante y el otra para marcha en reversa , cada uno de los cuales ¥ ne un
contacto normaimente cerrado y otro normaimente abierto como se ve en la
Estos médulos son activados por 2 bobinas que actdan
independientemente de acuerdo a la orden de marcha ejecutada desde |a

tarjeta de control que a su veZ recibe la orden del operador a través de un par

de microswitch .
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Tarjeta de Contro} 8. Reactor
Condensador C1 9. SCR2 y SCRs
Base disipadora 10. Conector

SCR1 11. Supresor de SCR2
Dlodo D3 12. Supresor SCRS§
Sensor de Corriente en el motor 13. Supresor D4
Diodo D4 14. Supresor D3

Elementos constituyentes

Figura 4.15
del controlador General electric EV100
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Figura 4.16
Esquema de principio con que opera el contactor de inversién de sentido de
giro. Los contactos F oparan para marcha adelante, y los contactos R para
marcha en reversa

Los contactos son platinas de cobre con pastillas especiales usuaimente de
una aleacion de plata, Nikel y tungsteno que soportan sin soldarse las aitas
temperaturas generadas por 108 arcos que se forman con la interrupcion de la
corriente continua. La inversion del sentido de giro se realiza invirtiendo la
direccion del flujo de la corriente en el bobinado de campc mientras se
mantiene la misma direccion de la corriente original en el devanado de
armadura. La tension de la bateria es aplicada al motor en puisos. Estos puisos
de energia que se transmiten a través del SCR son muy réapidos, vy
I6gicamente, el matar no puede seguirlos, pero el motor girara suavemente en
funcion del valor promedio del voltaje aplicado. De modo que a medida que la
frecuencia de los pulsos cambia el voltaje promedio aplicado al motor también

cambia. Un bajo valor de la tensién promedio es el resuitado de cortos tiempos
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de conduccién en el SCR. En la figura 4.17 se muestra el esquema de
principio del controlador EV-100 de General Electric que resulta ser un
convertidor DC/DC tipo pulsador de 3 tiristores uno de los cuales (El SCR1) es
el tiristor principal que controla la tension de salida al motor, y los otros dos
(SCR2 y SCRS5) junto con las reactancias y el condensador forman parte del
sistema de conmutacion. Puede verse en la misma figura que el circuito cuenta
ademas con dos diodos de potencia uno de los cuales (D3) es el denominado
diodo volante o en (Flyback diode en inglés) cuya funcién es retornar al motor la
energia almacenada en sus bobinas en los momentos de no conduccién
proporcionando a esta un camino hacia los bobinados de campo y de
armadura. El diode D4 es el "Plugging” que se utiliza para evitar el franado
excesivamente brusco que podria ocurrir si el operador cambia abruptamente el
sentido de la marcha causando que el motor se encuentre girando, en razén de
la inercia, en sentido contrario al par motor. En tal caso, el diodo retoma al
motor parte de |la energia acumulada de frenado logrando un frenado mas
suave. A parte de lo descrito se puede observar que hay un circuito para
frenado regenerativo, una resistencia debilitadora de campo, y un contactor “by
pass’ que conecta directamente los borneg de la bateria al motor de modo tal
que en marcha a maxima velocidad el controlador queda fuera de operacion.

El minimo pulso que puede dar este controlador es de un milisegundo en
conduccién y 45 milisegundos en no conduccion. Cuando el oscilador de

frecuencia entrega igual tiempo de conduccién y de no conduccion,
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aproximadamente 1.7 milisagundos, se presenta la mas aita frecuencia de
pulsacién que resulta ser de alrededor de 300 Hz y |la tensidn promedio que |le
llega al motor es del 50% del rango de la bateria. Cuando el tiempo de
conduccion es bastante mas grande que el tiempo de no conduccion, (la
relacion maxima es de 20 milisegundos contra 0.8) se presentan los niveles
mas altas de tension de salida promedio y por lo tanto el mas alto régimen de
velocidad cuyo valor maximo resulta ser 96% de la tension de |la bateria.

En el apéndice podemos apreciar un circuito de control que utiliza transistores
de efecto campo para control de velocidad de motores DC que trabajan con
baterias de traccion de pequefia potencia (usuaimente inferiores a 3 HP) La
ventaja de esta tecnologia es que se elimina al necesidad del circuito de
apagado que requiere el SCR y la conmutacion responde automéaticamente
los pulsos de alimentacion de compuerta, El control tiene un sistema oscilador y
un modulador de ancho de pulso. El oscilador genera formas de onda de
dientes de sierra a una frecuencia constante de 15000 kHz . El modulador usa
estas sefilales para generar pulsos de salida que pueden ser suavemente
transformados a estados de conduccion - no conduccidn para gobernar la
compuerta del transistor de acuerdo a |os requerimiento de velocidad.

Los equipos de control de vehiculos de traccidon para motores serie DC
alimentados por acumuladores eléctricos, en |la actualidad se fabrican con
tecnologia de microprocesadores o microcontroladores de modo que se

programan para una seérie de opciones que facilitan su utilizacion, por ejemplo
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funciones de sefializacion, memoria de estado y sistamas de autodiagndstico,

sin embargo para aplicaciones vehiculares los sistemas deben ademas ser

capaces de tener |as siguientes funciones:

Opcién de mando remoto para gobierno desde la Cabina

Ajuste o calibracion de rango de aceleracion

Ajuste de rampa de desaceleracion

Ajuste de maxima corriente de marcha

Proteccion contra inversién brusca de la marcha

Opcién de frenado regenerativo

Opcién de marcha a maxima velocidad por debilitamiento de campo
Proteccion contra sobre temperatura de los dispositivos de potencia
Proteccidn y bloqueo contra maniobras accidentales.

Funciones de prueba y bloqueo por falla, por ejemplo de inhibicién por
soldadura de contactos

Velocidades maxima y minima programables

Bloqueo o sefalizacién por excesiva descarga de bateria.

Ademas de las funciones descritas, el equipo debe ser adecuado para

resistir sin sufrir dafios ni disminucion de su capacidad, las vibraciones y

requerimientos mecanicos propios de un vehiculo en marcha.

En la figura 4.18 se puede apreciar un esquema simplificado de conexion

tipico de estos sistemas
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Esquema tipico de conexién de control EV-100
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DIAGRAMS FOR THE EV~100/200 LX MOTOR CONTROLLER
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Diagrama de principio del controlador EV100 de General
Electric



CAPITULO V
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS TECNICOS DE SELECCION

8.1 Datos generales.

Carga muerta :5 T™M
Carga til 15 T™M
Carga de disefio total :20TM

Caracteristicas del recorrido:
e Tramo 1: 408 m de longitud de recorrido y pendiente 0%
e Tramo 2: 72 m de longitud de recorrido y pendiente +2.08%
e Tramo 3: 216 m de longitud de recorrido y pendiente 0%
e Tramo4: 72 m de longitud de recorrido y pendiente = 2.08%
¢ Tramo 5: 288 m de longitud de recorrido y pendiente 0%

e Tramo 6: 204 m de longitud de recorrido y pendiente +2.450%

Longitud efectiva total: 1,240 m (incluyendo 20 m para parqgueo)

Tipo de riel : 115 Lbs/yarda
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Ancho de trocha :1.8m.

Diametro util de las ruedas S 12"

Numero de ruedas : 8

Ruedas con traccién 2

Medidas de la plataforma 4 x10x0.2m

Area frontal de carga 5.4 m?

Condiciones de Servicio : Uso en exteriores a nivel del mar
Velocidad recomendada : 3.6 km/h

Frecuencia de uso : 2 viajes de ida y vuelta ¢/ 45 6 60 dias

Tension disponible para cargador : 220V/3 fases/60 Mz

Para mayor referencia se incluyen planos en Anexos.

5.2 Determinacién de la aceleracién promedio lineal

De la ecuacion (4,27):
am=€EMog (Nt )

nr

nt & Numero de ruedas tractoras = 2
nr <Numero total de ruedas =8

g =9.81 m/seg?

€=0.75
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A falta de antecedentes escogemos un factor de adherencia inicial conservador
Ho=0.2
Reemplazando datos , la aceleracion maxima admisible resulta:

am = 0.367 m /seg?

En los controles electrdnicog modernos la respuasta de aceleraciéon es un
parametro programable en un amplio margen pero el rampa de aceleracion se
suele ajustar a valores seguros de modo que la aceleracion en promedio
resulta ser de entre la 3ra y 4ta parta de la maxima admisible. De modo que
para efectos de calculo pademos considerar la aceleracion media como:
a=0.09m/seg®
El tiempo para alcanzar la velocidad de régimen desde cero, lo obtenemos de
las conocidas formulas de movimiento lineal uniformemente acelerado :
V = at

Siendo:

V = 1m/seg
El tiempo de aceleracion:
t =11 seg

Del mismo modo, el espacio en metros, recorrido durante ese tiempo:

E = at?

De donde:
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E=54m
5.3 Determinacidn de la potencia impulsora
Debemas calcular primero las resistencias especificas.
La resistencia especifica en recta horizontal la calculamos de la ecuacion
(1.10), pero sin considerar la influencia del viento, debido a que corresponde a

maquinaria con caracteristicas aerodinamicas que no se ajustan a la presente

aplicacion.
Thh = 065 + 13.15 + 0.00932V
p
Vs 3.6 Km/h

P =pesoporejeen TM=20/4=5TM

reemplazando datos:

rh = 3.31kg/TM

La resistencia especifica debida al viento, la determinamos aplicando |a
Férmula (1.15) que corresponde a equipos de area frontal mas bien plana lo

cual se asemeja a nuestro caso.

v = 5Aw
PE

Aw = Superficie efectiva expuesta al viento en ft 2 (Ver figura 5.1)

E = Factor de eficiencia mecanica.= 0.97 para cojinet@s antifriccion(CMAA)

P = Peso total del vehiculo en Ton (Toneladas cortas) = 22,
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A8
A1
\ A2 i
A3
] imull
Figura 5.1
Area frontal expuesta al viento
Al =12 m?
A2 =114 m3
2xA3 =03 m?
2xA4 = 0.32 m?
AS =141m?
AB =54 m?

El 4rea frontal total expuesta al viento :

At = 9.7T m?

Teniendo en cuenta el efecto de succién debemosg multiplicar el area total por el
factor 1.2 para determinar el érea efectiva (CMAA)

Aw = 11.72 m? = 126 Ft?

Reemplazando en (1.15) tendremos:

rv=29.5 kg/TM

Segun la férmula (1.16) resistencia especifica por pendiente:



170

P = h
Donde:
h = elevacion por 1000 m de trayectoria horizontal
Luego:
p1=2.08% < h1=0.0208x1000
p2= 2.45% < h2 =0.0245x1000
Luego:
1 = 20.8 Kg/T™M
rp2 =24.5Kg/T™M

La resistencia especifica por aceleracion, de acuerdo a férmula (1.22)

rac = 1000 af
9

Donde:

a = 0.09 m/seg?

g = 9.81 m/seg?

Eligiendo 3 = 1.08

rac= 9.9Kg/TM

El esfuerzo de traccion en Kg de acuerdo a la ecuacién (1.8):
F=rp

Donde:

r =resistencia especifica equivalente total en Kg/ TM



p = peso adherenta en TM
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Calculamos la potencia para cada tramo, aplicando las resistencias especificas

correspondientes y la ecuacion (1.8). Expresando la potencia en HP, el

esfuerzo de traccion F en Kg, y |la velocidad V del vehiculo en m/seg

HP =0.01315F V

(5.1)

E! primer tramo sera ahora el espacio recorrido durante la aceleracién desde el

reposo hasta alcanzar la velocidad de régimen (1m/seg) en 11 seg. recorriendo

una distancia de 6 m. A partir de alll, consideramos que el vehiculo mantiene (a

velocidad constants. Con las ecuaciones de movimiento lineal uniforme,

determinamos el tiempo “t” de recorrido para los distintos tramos. (Tabla 5.1)

Tabla 5.1
Potencia requerida por cada tramo de recorrido
Tramo r actuante |tiempo |Tiempo r F (Kg) | HP
(min.) [acumulado |(Kg/TM)
(min.)
1 rh+rv+rac 0.18 0.18 42.71 854 11.2
2 rh+rv 74 7.58 32.81 656 8.6
3 rh+rv+rp1 1.2 8.78 53.61 |1072 (141
4 rh +rv 3.6 12.38 32.81 656 8.6
5 rh+rv - rp1 1.2 13.58 12.01 240 3.1
6 rh+rv 4.8 18.38 32.81 656 8.6
7 rh+rv+rp2 34 21.78 57.31 1146 15
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Ahora, podemos determinar una potencia eficaz equivalente de acuerdo a la

siguiente expresion:;

He =/ HE12t1+ HPZ'2 » HPM3 * HP42 14+ HPSMS + HPGA ¥ HPT®
(5.2)

Donde:
HP = Potencia eficaz equivalente en HP
tn = tiempo de duracion del tramo n en minutos

HPn s Potencia del tramo n en HP

T =Tiempo total = X tn en minutos

La potencia eficaz equivalente es una buena aproximacion para la seleccién de
la potencia y es recomendada por la mayoria de fabricantes de motores
eléctricos tanto de AC como DC para cargas de comportamiento variado no
uniforme. Esto se debe a que esta formula guarda una ajustada relacién de
proporcionalidad con la sobre temperatura, |a cual, es la que finaimente limita
la potencia que puede desarrollar el motor.

Sin embargo, el método de potencia eficaz equivalente no deja de ser una
valoracién de promedios, por lo tanto cuando se aplica, si®mpre debe
verificarse que en ninguna etapa del ciclo de operacioén del motor, se superen
las caracteristicas de par ni los limites térmicos.

Reemplazando valores obtenemos:

HP = 10 HP
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Como se trata de 2 ruedas de traccion, cada una tendra que ser impulsada por
un motor de 5 MHP de régimen de 1 hora . Estos motores pueden desarrollar
cada uno 9.5HP durante 5 minutos. Verificando en la tabia 5.1 y con los valores
calculados vemos que superamos holgadamente las exigencias de limitaciéon

térmica

5.4 Determinacién del Maximo torque de operacién

Debemos establecar primero |a relacion de reduccién de la transmision

mecanica.
Sea:
G = Relacién dereduccién = (N1 )
N2
Donde:

N1 = Velocidad angular nominal del motor en RPM
N2 = Velocidad angular a velocidad de régimen del vehiculo en RPM
De la ecuacién (1.5) despejamos la velocidad tangencial, y expresando la

velocidad angular en RPM tendremos en la rueda:

V2 2 27L N2R
60

Donde:
R = Radio de |laruedaen m.

V2 = Velocidad de régimen del vehiculo en m/seg
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Como:
N2=N1/G
Despejando:
G = (2ZN1R) (5.3)
60V

Si elegimos un motar DC de 3200 RPM a régimen nominal, reemplazando
datos:

G=851

Es decir que el reductor debera tener una relacién de reduccién de 51: 1

El maximo torque Tm, exigido a cada motor, ocurre durante el mayor esfuerzo
de traccién en la rueda:

Tm=FR=(1148) x 0.1524 kg-m
2

Tm = 87.3 kg-m
En cada motor, considerando la relacion de reduccion:

Tm=87.3/51 =1.71 Kg.-m
El torque nominal Tn del motor en Kg.-m |o calculamos a través de la
ecuacion (1.4) Expresando la potencia en HP y la velocidad angular en RPM
en sus valores nominales:

Tn=726 (HPn) (5.3)
RPMn

Resuilta :

Tn 1.13 kg-m
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La relacién de torque maximo a torque nominal:

Im = 1.51 <165
Tn

En sintesis, se usaran dos motores de traccién de devanado serie de 5 HP en
régimen horario, 36VDC, y 3,200 RPM nominales, acoplados a moto reductores
helicoidales de ejes paralelos con relacién de reduccién 51:1. Ademas los
motores deben cumplir con lo siguiente:

Adecuados a use vehicular

Hermeticidad contra liuvia y poivo y adecuado para uso en exteriores
(ejemplo: NEMA 3 6 IP54)
e Autoventilado
e Forma constructiva para montaje horizontal sin patas, con doble brida.
En lado de acoplamiento para montaje de reductor (ejempio: BS o B14),
y lado opuesto al acoplamiento para montaje de freno
e Doble eje de salida
e Adecuado para uso con ondas recortadas
N
5.5 Determinacion del esfuerzo de frenado
De la ecuacién (4.29): EI esfuerzo de frenado maximo Fmd en Kg:

Fmd =1000 4 p

Donde:

M = Es adherencia a |a velocidad de marcha
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p = Peso total adherente en TM
Como:
Mo =0.2
de la grafica de la figura 1.5,
M ho =0.97
Entonces, l|a adherencia a la velocidad de 3.8 km/h con una adherencia
inicial Mo de 0.2:
M =0.194

Para no producir resbalamiento aplicando (4.27):

am= pggnt

nr
am = 0.357 m /seg?

Para tener un valor seguro consideramos la tercera parte

afr=0.119 m /seg?

Al igual que en el caso de |la aceleracién, calculamos el tiempo y la distancia
recorrida con las formulas de movimiento aceierado uniforme obteniendo:

td = 8.4 segundos

E=42m

De acuerdo a CMAA,. el espacio de frenado recorrido para la velocidad g0

m/min debe ser inferior a 6m.

El esfuerzo de frenado Ff en Kg de acuerdo a la formula (4.31):
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Ff= (1000 af +h-r)py
g
El caso més desfavorable sucedera bajando por la pendiente mas inclinada,
Luego:
Ff=(1000x0,119 + 24.5 = 3.31)x 20x1.1 = 733 Kg
9.81

Este esfuerzo de frenado debemos aplicario a las ruedas. Como , en nuestro
caso, el esfuerzo de frenadc se ejercera sobre el eje de cada uno de los 2

motores, tomando en cuenta el factor de reduccién, tendremos.

Ff= 733 = 7Kg
2 x 51

Este valor esta dentro de los rangos de operacion de un frenado hidraulico a

palanca o pedal

5.6 Determinacion de la capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria la determinaremos de acuerdo a la férmula (2.1):
AHT = fs x fm x ft xfe x fo x fr x AHC
Cada motor de SHP, 36VDC, a régimen nominal, considerando una eficiencia

de 0.82 consumira una corriente de:

In=5x746 = 126 Amp
36 x 0.82

Para ambos motores sera:

1 =252 Amp
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Como el recorrido se hace en aproximadamente 22 minutos = 0.367 horas, los

Amperes-hora:
AH = 92.5 Ah

En 2 viajes de ida y vuelta :
AHC =925 x 4 = 370 A-h
El factor de sobre descarga fs = 1.25

El factor por bajas temperaturas ft no se aplica
El factor de mantenimiento fm = 1.15

El factor de envejecimiento fe, dada la baja frecuencia de uso no se aplica
El factor de régimen, segun la figura 2.7 para un tiempo de 0.367x4 = 1.5 horas,
sera de 70%, por lo cual:
fr=1/0.7=1.43

El factor de fluctuaciéon solo es relevante para fluctuaciones mayores a 3 por lo
cual, para el presente caso, no se aplica
Luego:

AHT = 1.25x1.15 x 1.43 x 370

AHT =760 A-h

Debemos seleccionar una bateria comercial de plomo acido para traccidn, que
iguale ese valor en régimen de 6 horas. Y cuyas dimensiones se ajusten al

espacio disponible.

5.7 Eleccion del cargador de bateria
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Debido a su robustez, inmunidad a las fluctuaciones de linea, escasa necesidad
de mantenimiento y bajo costo, recomendamos un cargador estatico ferro
resonante monofasico de operacion automaética, con las siguientes
caracteristicas:
Capacidad 760 A-h, a régimen de carga de 6 horas
Tension de alimentacién = 220VAC/ 1 / 60Hz,
Tensién de salida = 36 VDC
Debe tener ademas:

e Autoencendido con retarde minimo de 5 segundos

e Taps de ajuste para tension hasta +8%

e Salida regulada £1% para variaciones d entrada £10%

e Capacidad de carga equalizadara

e Auto refrigeracion

e Ajuste automatico de régimen de carga inicial y final

e Apagado automatico

5.8 Eleccién del control de la velocidad

Control electrénico de uso vehicular, adecuado para operar con motores de
traccién de devanado serie y de corriente continua alimentados con bateria
Debe tener ademas las siguientes caracteristicas

e Tensién de operacién 36VDC

o Capacidad de suministro de potencia de 10 HP o superior
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e Programacion de rampa de aceleracion

e Programacion de rampa desacelerante

e Frenado regenerativo

e Protecciéon contra sobre temperatura

e Limitacion de Maxima corriente

e Calibracion de torque de arranque

e Calibracion de torque minimo

e Proteccion contra cambio brusco de direccion de marcha (plugging)
e Auto inhibicién por malfuncionamiento o falla

e Funciones de inhibiciéon por seilal externa y soldadura de contactos

5.9 Costos de inversion
En esta seccidn se presenta en forma tabulada (tabla 5.2) un coste de
inversion referencial del equipamiento eléctrico puesto en aimacenes de Lima.
tomando en cuenta solamente |0s equipos esenciales para la operacion del
vehiculo y en base a precios de lista actuales de algunas marcas, que a
nuestro entgnder son representativas en el mercado internacional. No incluyen
el impuesto general a las ventas. Debemos mencionar, que el valor venta de
algunos equipos, puede diferir de |0s que aqui presentados, en funcion de las
politicas comerciales de cada compariia y del momento de la transaccion. Sin
embargo, para los fines del presente trabajo, los costos aqui incluidos dan una

buena aproximacién. Algunos de los componentes que, aunqué se incluyen,



no se dstallan,
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pueden ser apreciados en forma grafica en los anexos

adjuntos.
Tabla 5.2
Costos de inversion
item Descripcién cant| Costo unitario | Costo total
US $ US$

1 General electric EV-panel 1 2,150.00 2,150.00

2 Mdédulo aceleradaor 1 440.00 440.00

3 Kit de accionamiento de|1 1,050.00 1,050.00
acelarador

4 Contactor de marcha | 1 640.00 640.00
Adelante-atras 350 Amp,
36VvDC

5 Contactor principal 350 Amp | 1 205.00 205.00
36 VDC

6 Switch diraccional 1 360.00 360.00

7 Motores impulsores 5 HP-|2 3,100.00 6,200.00
hora, 36 VDC, 3200RPM

8 Kit de franado hidraulico 1 1,670.00 1,570.00

9 Reductor halicoidal, 5HP, |2 2.360.00 4,720.00
51:1,ejes paralalos

10 Bateria 760 A.H,36V 1 4800.00 4,800.00

11 Cargador Ferrorresonante | 1 2,800.00 2,800.00
monofasico, 760 A-h
36VDC, 220VAC, 60hz

12 Fusibles y potafusibles 350 |1 80.00 80.00
Amp, 120vDC

'PRECIO TOTAL PUESTO EN ALMACEN - LIMA 25,015.00




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las aplicaciones de motores de corriente continua con controle de
velocidad, a pesar de los avances tecnolégicos y las ventajas que pueden
ofrecer los motores de corriente alterna, a la fecha siguen siendo una
alternativa viable a tener en cuenta, sobre todo en aplicaciones de traccion

para vehiculos eléctricos y en rangos similares al caso presente.

2. El estudio de las baterfas de plomo acido en particular y de lo
acumuladores eléctricos en general, asi como el conocimiento de los
métodos para su dimensionamiento y seleccién puede ser una  Util
herramienta para el ingeniero proyectista o constructor de maquinarias y
equipos que deban tener algtn tipo de autonomia respecte a las fuentes de

suministro de energia convencionales

3. La utilizacién de motores serie de cormriente continua en la presente
aplicacion, responde, aparte de su confiahilidad y buena perfomance, a la
disponibilidad comercial actual de estos, asi como de los controles de
velocidad que operan en conjuncién a ellos, sin embargo esto no quiere
decir que no pueda utilizarse otras alternativas, por ejemplo motores de

corriente alterna con controles de velocidad que inviertan |la tension continua



en alterna. Siempre y cuando sean adecuados para aplicaciones de traccién
de vehiculos en movimiento. Los calculos presentados aqufi para el
dimensionamiento de la potencia impulsora asi como de la capacidad de la

bateria y otros, son iguaimente validos para este caso.

4. La baja friccion en la marcha de vehiculos sobre rieles de acero, hace que
se pueda utilizar motores de relativamente pequefias potencias para poner
en movimiento grandes masas, por ejemplo una locomotora minera provista
de un motor de S5HP dependiendo de su peso adherente, puede arrastrar
una carga de 40 TM, Por esa razén, equipar maquinaria de este equipo con
accionamiento eléctrico resulta relativamente econémico. Mas que |a friccion
son las pendientes las que exigen mayores suministros de potencia, por lo

cuéal en la medida de lo posible deben evitarse.

Recomendaciones

1. El estudio y analisis de los acumuladores eléctricos merecen una mayor
atencion en los programas curriculares de estudios superiores a nivel de
ingenieria electromecanica eléctrica y electrénica pues constituyen una
fuente de suministro de energia y una tecnologia que viene desarrollando
avances y presentando importantes logros de manara sostenida desde hace
algunas décadas, y son hoy en dia motivo de mucha investigacion y

expectativa futura.



2. Resulta recomendable el estudio de la traccién eléctrica en los programas
curriculares de los estudiantes de mecanica y de electricidad por ejemplo
en la Universidad Nacional de ingenieria, puesto que en la actualidad en un
mercado cada vez mas compatitivo, el ingeniero o disefiador debe tener un
conocimiento mejor integrado de los aspectos esenciales gque inciden en el
céalculo y dimensionamiento de un sistema conformado por elementos
mecanicos, elécricos y electrénicos. No siempre es posible, compaetitivo, ni
necesario tener que contar con un especialista para cada campo, Como en
el caso presente, el hecho de poder analizar con razonable rigurosidad los
parametros que inciden por ejemplo en la potencia mecanica necesaria en
la aplicacion, permiten seleccionar con un mayer margen de confiabilidad
los motores, los controles electrénicos de velocidad y la Energia eléctrica

suficiente para hacer el proyecto viable.
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ANEXO A

MOTOR SERIE DC

5 4. Yale

1.- Carcaza estatorica

2.- Eje con canal chavetero
3.- Acoplamiento flexible
4.- Ventilacion forzada

o 5.- Frenado de zapata

10" \

Dual Drive Motors

Motores de corriente continua disenados y fabricados por
Yale especificamente para el ERP-TF individualmente montados
para un facil servicio cada motor de 8” de diametro es bobinado en
serie para un alto torque y es disenado para soportar altas
temperaturas (aislamento clase “H”)

Cuatro bornes de salida para giro reversible



ANEXO B

CONTACTORES EN DC PARA EQUIPO DE TRACCION
=== =

1. POWER TERMINALS
2. CONTACTS

3. SUPPRESSOR

4. COIL TERMINALS

5. MOUNT BRACKET
6. COIL

Typical Contactor Assembly

6

POWER TERMINALS

NC CONTACTS

. NO CONTACTS

COIL TERMINALS

MOUNT BRACKET

COIL (THE SUPPRESSOR IS ADDED
TO THE OUTSIDE OF THE COIL)

Flgure 3-38. Direction Contactor

ohrwLN A




ANEXO L
TIPICO CARGADOR FERRORRESONANTE COMERCIAL

FER 100 CHARGER)

RATING: Conservatively rated to recharge any 100%
discharged battery in its ampere hour rating within
eight hours.

REGULATION: Line and load regulated. Finish-rate
voltage held within +/-1% with line voitage varlations
of +/-10%.

WARRANTY: 10 year limited warranty to original
purchaser on power parts. 4 years on all other
charger parts (including control boards), excluding
fuses.

SERVICE: Available worldwlde.

CONTROL FEATURES:

HOURS DELAY AUTO START
dv/ dt - di / dt TERMINATION
EQUALIZE CHARGE S8ELECT
BATTERY / CHARGER MIS-
MATCH PROTECTION

PUSH TO TEST LED
AUTOMATIC REFRESH
BACKUP TIMER PROTECTION
DIGITAL AMMETER

FAULT DIAGNOSTICS

The graph shown lllustrates the
typical recharge characteristics
of the FER 100 Ferroresonant
charger.

The starling current gradually

tapers to a safe finish rate as

the amp-hours returned to the

battery Increase. dV/dt - dUdt

termination Is provided to prevent the charge heing
terminated prior to the battery being fully charged.

The battery Itself determines Its own charge cycie In
relation to Its own state-of-discharge, and theiefore
battery damage by overcharging I8 minimized with
ferroresonant clircultry.

CHARGER DIMENSIONS

FER 100
FERRORESONANT CHARGER
TVPICAL REQWAYING CHARACTERISTIC
- SATTERY BSCiARGRR T LY weB E
22| O 0 B Bt {"ﬁ 3
n “AMPS Zimm i
16 1 R . > ol P4 ’
e T T A R §
12. - _F . a
10 "cs /75’ § g
A \ W= h
N \
2.. = ‘.w;f“u\}&s N m,o s
= AN o i “17To E
o 1 2 3 & 5 6 1 0
CHAGING TIME (HOURS)
DEPTH HEIGHT WIDTH
CASE| In mm in mm In mm
A |12.50| 318 | 20.50| 5271 | 15.00| 381
8 18.65| 4741 | 26.00| 660 | 22.63| 575
(o] 22.00| 559 | 26.00| 660 | 32.00| 8713
All charger models have been engineered to

provide easy access to Internal connections and
components.

All chargers have an efficlent cabinet design and
are stackable to conserve valuable floor space.
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ANEXO D
TIPICO CARGADOR COMERCIAL DE ESTADO SOLIDO

SCR-100
Advanced Charge Profile

Prevents Under and Over Charging:
GNB's SCR-100 chargers utilize an “)-E-I" (constant current-
constant voltage-constant current) charge profile. Charging
begins with a low 15.5 amps/100 AH start rate and a
tightly controlled voltage | evelduring the critical gassing
phase of recharge.

Supplying precise electronic control over high and low rate
charging currents, each charge cycle length is determined by
battery voltage | evels. This ensures your battery will receive
the optimum charge regardless of input voltage fluctuations
or variations in site conditions. Once the battery's voltage
stabilizes, charge is terminated by dV/dt, in order to protect
against over charging.

GNB's SCR-100
‘Silicon Controlled Rectifier
‘Charger

HE GNB SCR-100
DN CONTROLLED RE( R CHARGERS .

Promdes ngher Efficiency:

The proveri 1-E-. profile used by GNB's SCR-100 charger is
the fastest and most reliable recharge for your battery, By
determining exactly what your battery needs, the SCR-100
provides electronic control'over the voltage output providing
more efficient: power usage.

Extends 1.he Llfe of Your Battery:
The constant vnltage phase of recharge features tightly

;_;contr‘olled voltage during the critical gassing stage. For
" Champion® sealed maintenance-free batteries; this precise

charge.control is absolutely necessary to protect against
bat:tery damage For conventional-flooded batteries, this
means less heat bUIId-up and significantly less battery
watermg ss requwed
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