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CAPITULO PRIMERO

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

A.— GENERALIDADES

Objeto de este capitulo

Todo electricista encargado del entretenimien-
to y vigilancia de una estacién central eléctrica,
de la reparacién de una linea o del montaje de
una instalacién, debe conocer los principios so-
bre los cuales se basan los diversos érganos de
una instalacién eléctrica, para estar a la altura
de su cometido. Por esta razén hemos creido con-
veniente hacer preceder el estudio de las cues-
tiones tratadas en esta obra de algunas conside-
raciones generales sobre la electricidad.

Para comprender el cardcter necesariamente
clentifico de estas consideraciones, que nos es-
forzaremos en exponer de la manera més sen-
cilla posible, importa mucho recordar que la téc-
nica deriva de la ciencia : préstale ésta sus ex-
periencias y sus leyes, y toma aquélla todo aque-

Cunouon. — Eetacloner centrales. — 2.* ed, 1
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llo que puede utilizar para mejorar nuestro bien-
estar y nuestro confort: sin ciencia no existiria
técnica, En electricidad, més que en ninguna
otra parte, existe esta estrecha relacién entre
la ciencia y la técnica, y no tememos afirmar que
para emprender el estudio de la electricidad pre-
cisa realizar un serio esfuerzo, estudio aguél
que entrafia el de los principios de la electrici-
dad. Es preciso aportar a este estudio un espi-
ritu avido de precisién y no opuesto al conoci-
miento de la teoria.

Por esta razén exponemos, al comienzo de esta
obra, ciertos principios que a primera vista pa-
recen algo dificiles, pero que son, por otra parte,
indispensables para comprender las teorias con-
signadas en los capitulos posteriores. Estas di-
ficultades provienen de un hecho sobre el cual
insistimos, y sobre el que invitamos a reflexionar
al lector. Cuando observanos todo aquello que
nos rodea, nos damos cuenta de un cierto nfi-
mero de fenémenos : observamos en particular
que todos los cuerpos estdn dotados de un cierto
peso, y de aqui deducimos [4cilmente que para
elevar un cuerpo cualquiera sobre el suelo, debe-
mos efectuar un determinado esfuerzo : de aqui
deducimos la nocién de fuerza, la cual nos es tan
familiar.

Observamos también que algunos cuerpos es-
tan calientes y otros frios, y comprendemos sin
estudio previo lo que se entiende por tempera-
tura de un cuerpo y por calor cedido por un cuer-
po caliente a otro més frio : gracias a nuestras
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sensaciones de calor y de frio, este lenguaje no
nos sorprende ni necesita comentario alguno.

Gozamos del sentido de la vista, que nos per-
mite percibir la luz y distinguir el color de los
cuerpos, sin que necesitemos poseer, para ello,
conocimiento cientifico alguno.

Lo contrario ocurre cuando nos encontramos
en presencia de un fenémeno eléctrico : en este
caso son precisas ciertas explicaciones para com-
prender el fenémeno. No podemos comprobar
la existencia de la electricidad, sino de un modo
indirecto, esto es, por los efectos que produce :
no poseemos un sentido especial que nos revele
su existencia, como el de la vista para la luz, y
el del tacto para el calor : esto constituye justa-
mente la dificultad del estudio de la electricidad :
es preciso, pues, crear un lenguaje convencional,
basado sobre conceptos precisos, y cuyo lenguaje
es preciso conocer para comprender las explica-
ciones que se dan de los fendmenos por medio de
los cuales se manifiesta la electricidad. Se han
introducido teorias nuevas, dificiles de compren-
der al principio, pero que son indispensables para
interpretar los fenémenos eléetricos. Estas son
precisamente las teorfas y nociones que todo elec-
tricista debe conocer y las cuales nos propone-
mos definir aqui. Hemos de hacer notar que estas
nociones guardan una gran analogia con aquellas
cuyo conocimiento es indispensable en el estudio
de los fenémenos de la gravedad o del calor :
pero en el estudio de estos filtimos aquellas teo-
rias no tienen necesidad de ser definidas, pues
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llegamos a conocerlas gracias a nuestros senti-
dos, los cuales nos revelan aquellos fenémenos
directamente.

Siempre que ello sea posible, estableceremos
una analogia entre la nocién estudiada y apli-
cada a la electricidad, y aquella que le corres-
ponde en el estudio de la gravedad o del calor.

Energia. — FEsta es una de tales nociones,
cuyo conocimiento es muy fitil para la interpre-
tacién de los fendémenos eléctricos.

Para dar una idea tan exacta como posible de
esta nocién tan importante, consideraremos dos
fenémenos muy sencillos como ejemplos.

Supongamos un cuerpo, elevado a una cierta
altura sobre el suelo. Si se le deja caer, este
cuerpo puede, segiin su naturaleza, o romperse,
o producir un agujero en el suelo, o bien rebo-
tar y caer por segunda vez, rebotar nuevamente
para tornar a caer, y repetir ¢l fenémeno varias
veces.

Ia caida de este cuerpo produce siempre un
cierto esfuerzo : a este esfuerzo se le designa
siempre con el nombre de trabajo. En el pri-
mer caso, produce la rotura del cuerpo; en el
segundo ha dado lugar a la formacién de un agu-
jero, yen el tercero, la caida ha tenido por efecto
hacer subir el cuerpo a una cierta altura, como
si se le hubiese lanzado desde el suelo. Antes de
caer, el cuerpo poseia la propiedad de poder reali-
zar uno u otro de estos efectos : se dice entonces
que el cuerpo tenia una cierta energia. En el



ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 5

instante mismo en el que se realiza este efecto,
es decir, en el cual el cuerpo llega al suelo, tiene
afin energia, pero ésta ha cambiado de forma.
En el primer caso, antes de su caida, la energia
era la de un cuerpo en reposo o inmévil y en el
segundo es la de un cuerpo en movimiento. La
energia es, pues, la propiedad de un cuerpo que
se encuentra en una posicién determinada, pro-
piedad que acabamos de definir. Pero en este
primer ejemplo encontramos va dos formas de
energia.

Esta propiedad utilizase en los saltos de agua
que accionan las ruedas de un molino o las tur-
binas hidriulicas de las estaciones centrales.

Si examinamos lo que ocurre en el caso de la
rueda de un molino, notaremos que la rueda pé-
nese en movimiento gracias al agua que cae sobre
las paletas, y que este movimiento se transmite
al molino mismo, el cnal a su vez desarrolla un
determinado trabajo. Podemos, pues, decir sen-
cillamente que la energfa que posefa el agua si-
tuada a una cierta altura se ha transformado en
trabajo : la rueda es, pues, un érgano que no
tiene otro fin que el de transformar la energia
si se conviene en admitir que el trabajo del mo-
lino o de cualquier otra miquina no es sino una
nueva forma de energfa, a la cual llamaremos
energia mecdnica.

Como ejemplo segundo, citaremos el principio
de la miquina de vapor. En la miquina de vapor,
el vapor de agna expansionindose en el cilindro
ejerce sobre el émbolo o pistén una presién, la
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cual le obliga a moverse. El émbolo arrastra en
su movimiento a una manivela, enlazada al vo-
lante de la miquina por una biela, es decir, que
el movimiento del émbolo es transmitido al vo-
Jante, v mediante éste a las demés méquinas
atiles. La maquina de vapor desarrolla, pues, un
trabajo idéntico al de la rueda del molino; es
decir, se aplica al volante energia mecanica, y
esta energia estd producida por la presién ejer-
cida por el vapor sobre el émbolo. Ahora bien,
para producir esta energia es preciso llevar el
agua al estado de vapor, a una temperatura ele-
vada, para lo cual es necesario ceder al agua,
contenida en una caldera, una cantidad de calor,
cedida por el combustible en el hogar. Se puede
decir, pues, que el calor cedido al agua es ener-
gia, y que en la méquina de vapor esta energia
adopta la forma de energia mecénica.

En general puede decirse que si un cuerpo
posee una temperatura superior a la de otro cuer-
po, como, por ejemplo, el vapor de agua, el cual
tiene una temperatura méas elevada que la del me-
dio ambiente, posee con relacién a este cuerpo
cierta energia, la cual es la cantidad de calor que
¢l puede ceder al medio ambiente realizando para
ello un trabajo ; a esta nueva forma de energia
la designaremos con el nombre de energia calo-
rifica.

Invitamos igualmente al lector a establecer
ina nueva comparacién entre la energia de los
cuerpos que se hallan sobre el suelo, y la del
vapor de agua utilizado en la miquina de vapor :
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él quedari seguramente sorprendido por la ana-
logia entre ambas energias, pudiendo notar que
en el primer caso es preciso que haya una deter-
minada diferencia de niveles entre el cuerpo y
el suelo para que se ponga de manifiesto la ener-
gia del cuerpo, y que, en el segundo caso, la uti-
lizacién de la energia del vapor de agua es debida
a la diferencia de temperaturas entre el vapor y
el medio ambiente. Volveremos mis tarde a in-
sistir sobre esta analogia cuando tengamos que
definir, al hablar de los fenémenos eléctricos, lo
que se entiende por diferencia de potencial.

En resumen, el examen de estas dos categorias
de fenémenos, la accién de la gravedad de los
cuerpos v el calor de los cuerpos, nos ha permi-
tido deducir la nocién de energia y acabamos de
ver que si la naturaleza de los fenémenos estu-
diados se modifica, observaremos igualmente
siempre una transformacion de la energia.

Para explicar los fenémenos eléctricos, se ha
establecido una analogia entre ellos v los de la
gravedad v el calor ; esto nos conduce a la con-
clusién de que aquellos fenémenos no son sino
la manifestacién de una nueva forma de energia,
a la cual se denomina energia eléctrica.

Esta forma de la energia se diferencia de la
energia calorifica, por ejemplo, por el hecho de
que se 10s revela de una manera indirecta, mien-
tras que las sensaciones del calor y del frio nos
permiten darnos cuenta de la energia calorifica
de un cuerpo.

Asi, para saber si la corriente eléctrica pasa

E b

| Y,
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por un hilo, es decir, si se dispone de energia
eléctrica en este hilo, es preciso intercalar en
el mismo una ldmpara : si ésta se enciende, de-
ducimos que pasa a través del conductor la co-
rriente eléctrica. En substitucién de una lam-
para, se puede utilizar otro aparato cualquiera,
convenientemente elegido, provisto de una agnja
que indique por la desviacién de la misma la im-
portancia de la corriente.

Cualquiera que sea el sistema empleado para
este reconocimiento, se debe transformar la ener-
gia eléctrica en calorifica en el caso de ¢ nplear
la lAmpara, o en energia mecénica en el aparato
de medida para poder constatar la existencia de
la electricidad en el hilo conductor.

El sentido del tacto, por el contrario, nos per-
mite darnos cuenta directamente de la diferencia
de temperatura entre dos cuerpos y sacar la con-
clusién de que el cuerpo mis caliente tiene una
clerta energia calorifica con relacién al otro
cuerpo.

Ia nocién de la energia, deducida del estudio
de los fenémenos de fAcil observacién, extendida
a todos los fenémenos y en particular a los fené-
menos eléctricos, presta grandes servicios en la
interpretacién de estos fenémenos. Tmporta so-
bremanera tener presente qué es la energia de
un cuerpo, recordando para ello el origen de esta
nocién (por ejemplo, los cuerpos pesados coloca-
dos a una cierta altura sobre el suelo), v luego es
preciso recordar y comprender que la energfa
puede revestir formas diversas ; en otras pala-
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bras, que los fenémenos que parecen pertenecer
a 6rdenes muy distintos no son sino manifesta-
ciones de dos formas diferentes de la energia.

Volviendo de nuevo a la electricidad, diremos
que un cuerpo esté electrizado cuando posee una
cierta energia cuya causa primera se escapa a
nuestro conocimiento, pero que se manifiesta por
efectos que podemos reconocer.

Cuerpos conductores y aisladores. — Todos los
cuerpos pueden ser clasificados, desde el punto
de vista eléctrico, en dos categorias : cuerpos
conductores y cuerpos aisladores.

Existe un gran nfimero de cuerpos que difi-
cilmente podemos incluir en una u otra catego-
ria : estos son a la vez malos conductores, y por
otra parte aislantes o aisladores imperfectos : es
decir, la transicién de una a otra categoria no
esté perfectamente definida. Pero desde el punto
de vista de sus aplicaciones se entiende general-
mente por cuerpos coductores los buenos con-
ductores, y por aisladores aquellos que se distin-
guen francamente de los primeros.

¢ Cudl es la razén de la divisién de los cuer-
pos en conductores y aisladores, divisién y nom-
bres de los cuales hacemos tan frecuente uso?
Cuando se electriza un cuerpo, en un punto cual-
quiera de su superficie, es decir, cuando una
parte de este cuerpo, la cual puede ser muy pe-
quefia, posee por una razén cualquiera la pro-
piedad a la cual hemos dado el nombre de ener-
gia eléctrica, esta propiedad puede extenderse a
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toda la masa del cuerpo del cual aquella forma
parte ; en este caso, el cuerpo en cuestién es un
buen conductor. En la propagacién del calor
ocurre un fenémeno semejante : todo el mundo
sabe que cuando se calienta una barra metilica
por uno de sus extremos, la temperatura del otro
extremo se eleva también rapidamente y el cuer-
po se dice que es buen conductor del calor. Es
curioso lo que se observa y es que los cuerpos
buenos conductores de la electricidad lo son igual-
mente del calor y que los mejores conductores de
la electricidad, como del calor, son los metales.

En los aisladores, por el contrario, la electri-

cidad no se transmite, sino que permanece en la
regién o parte del cuerpo que fué electrizada.
“sta misma propiedad se ha comprobado tam-
bién en los cuerpos malos conductores del calor.
Un trozo de madera puede arder por un extre-
mo, v el otro extremo permanecer frio.

Asi, pues, para evitar el contacto de dos cuer-
pos conductores, uno de los cuales esté electri-
zado, se puede proteger o aislar este {iltimo, ro-
dedndolo o recubriéndolo de una materia no con-
ductora o aislante.

Entre los buenos aislantes mencionaremos la
parafina, la resina, el caucho, €l vidrio, la por-
celana, la mica : de los cuales se derivan la fibra,
la ebonita y la micanita y tantos otros productos
preparados industrialmente que refinen determi-
nadas condiciones segfin el empleo a que se les
destina.

En fin, entre estos aislantes que acabamos de
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citar, y los cuerpos conductores, principalmente
los metales, pueden colocarse todos los demés
cuerpos que, segfin dijimos més arriba, son a la
vez malos conductores y aislantes imperfectos.
E]l aire, por ejemplo, es un aislador, pero si con-
tiene humedad, tiende a hacerse conductor, sin
llegar jamés a ser un buen conductor : lo mismo
ocurre con la madera hfimeda. En general, todo
cuerpo aislador, impregnado de humedad, pier-
de parte de su propiedad aislante.

Circuito eléetrico. — El gran desarrollo alcan-
zado por las aplicaciones eléctricas es debido a
la propiedad que tienen los cuerpos conductores
de poder transmitir la electricidad que se en-
cuentra en un punto de los mismos.

Para establecer un circuito eléctrico es pre-
ciso por una parte una fuente productora de
electricidad, a la cual designaremos en general
por generador de energia eléctrica (pilas, dina-
mos, etc.), y por otra parte aparatos que per-
mitan utilizar esta electricidad, tales como 14m-
paras, que la transformen en luz, los motores
en trabajo, etc. Ahora bien, el interés que pre-
senta la electricidad es el de poder ser utilizada
en puntos muy distantes de aquel en que se pro-
duce. Basta para ello que este filtimo punto esté
enlazado con aquellos en los cuales se desee uti-
lizar mediante conductores : tanto los aparatos
que producen la electricidad como aquellos que
la utilizan estin igualmente constituidos por
cuerpos conductores. El conjunto de estos apa-
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ratos y de los conductores que los enlazan cons-
tituyen un circutlo eléctrico.
El circuito eléctrico se llama cerrado cuando
la corriente eléctrica, partiendo de un punto del
1

6> :

. k=

Fig. 1.—Circuito eléctrico cerrado: S, generador de electricidad ;
R, receptor (ldmpara o motor) de la energia eléctrica.

mismo, puede recorrerlo y volver al punto de
partida sin encontrar una solucién de continui-
dad (fig. 1).

" Si el conductor estd cortado en uno o muchos
puntos del trayecto, se dice que el circuito es

% :
Fig, 2.—Circuito eléctrico abierto: S, generador de electricidad;
R, aparato receptor; K, interruptor.

I

B A A AR
VY

abierto (fig. 2). Para que la energia eléctrica al-
macenada en el generador pueda ser transmiti-
da y utilizada, es preciso que el circuito esté
cerrado. Inversamente, si se quiere hacer cesar
la transmision de la energfa, lo cual ocurre préc-
ticamente al apagar una limpara eléctrica, o al
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detener un motor, bastara cortar el circuito en
un punto cualquiera del mismo. Con este fin se
utilizan interruptores (fig. 3), los cuales son apa-
ratos intercalados en el circuito y de los que
hablaremos més adelante.

En realidad, del generador puede suponerse
que parten dos conductores, de manera que el
sistema asi concebido consti-
tuye un verdadero circuito,
pudiendo considerarse que ’_/
uno de los conductores sirve S
para la salida ¥ el otro para  Fig. 3.—lInterruptor,
el retorno de la corriente eléc-
trica al generador. Los conductores que cons-
tituyen la linea o canalizacién estdn unidos al
aparato o aparatos de utilizacién o receptores :
por filtimo, sobre uno de ellos estin montados
los aparatos, que permiten o interrumpen el
paso de la corriente eléctrica, los cuales, aun-
que de formas distintas, estin constituidos
siempre por interruptores.

B. — MAGNITUDES ELECTRICAS
Y UNIDADES

Diferencia de potencial y fuerza electromotriz, —
Todos los cuerpos electrizados se encuentran en
un estado particular, el cual es imposible defi-
nir sin hacer intervenir la nocién de energia, de
la que ya hemos hablado més arriba. Unicamente
llegamos a conocer si un cuerpo esta electrizado
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por los efectos que produce, los cuales atribuimos
a su electricidad. Estos efectos no son sino una
manifestaciéon de la energia de este cuerpo. Com-
paremos esta energia a la de un cuerpo pesado
que se encuentra a una clerta altura sobre el
suelo ; la observacién nos demuestra que cuanto
mayor es la altura a la que se encuentra el cuer-
po, tanto mis grande serd la energia de la cual
se podra disponer, lo cual expresamos nosotros
diciendo que la energia es proporcional a la altu-
ra a que se halla el cuerpo, o bien afin més exac-
tamente a la diferencia de nivel del cuerpo y del
punto en el cual cae el cuerpo, y en el que se
utilizari su energia de caida. La altura define,
pues, la posicién del cuerpo: de la misma ma-
nera, en electricidad se ha introducido una no-
cion semejante, la de potencial, la cual define
el estado eléctrico de un cuerpo. Encuéntrase en
el calor una nocién idéntica, la de la temperatu-
ra, que sirve para definir el estado calérico de un
cuerpo o de un medio. Mas, para que la cifra que
representa la altura a que se halla el cuerpo ten-
ga un sentido, es preciso saber previamente, a
partir de qué punto ha sido medida esta altura,
siendo mucho més exacto hablar de una diferen-
cia de nivel o, lo que viene a ser lo mismo, de
la altura de un cuerpo con respecto a un punto
determinado. En electricidad, lo que importa
conocer es la diferencia de potencial entre dos
puntos : el potencial de un cuerpo electrizado no
tiene sentido alguno, sino se define el punto con
respecto al cual se mide el potencial. Se refiere,
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por convencién y para simplificar los célculos, el
potencial de un cuerpo electrizado al del suelo,
el cual se admite que sea igual a cero, de la mis-
ma manera que al hablar de la altura de un cuer-
po, sin indicar la misma con relacién a un punto
determinado, se entiende en general dicha altura
con relacién al suelo.

La nocién del potencial eléctrico, del cual se
deriva el de diferencia de potencial, tiene un in-

A My B

C N D
Fig. 4. — AR y CD, conductoses recorridos por corrientes de
potenciales en un principio distinies, enlazados por el hilo

conductor MN: como consecuencia, se produce una corriente
en €l circuito que tiende a restablecer el equilibrio.

terés especial cuando se consideran cuerpos con-
ductores electrizados. Aquella nocién nos per-
mite dar una definicién méas precisa y cientifica
de los conductores que la que hemos dado mas
arriba : un cuerpo conductor de la electricidad
se comporta de tal forma que cuando un punto
o regién del mismo se electriza, esto es, se en-
cuentra a un cierto potencial, la electricidad se
reparte por todo el cuerpo de tal manera, que
el potencial es el mismo en todos sus puntos.
Este es el punto de partida de la utilizacién de
la energia eléctrica por medio de la transmisién
de la misma a larga distancia. Si se tienen dos
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conductores distintos (fig. 4), dos hilos metali-
cos, por ejemplo, AB y CD, a potenciales dis-
tintos y se enlazan ambos por un tercer conduc-
tor MN, el potencial del conjunto de los tres con-
ductores llegarid a ser el mismo en todos los
puntos del sistema : du-
rante un instante la elec-
tricidad se ha repartido
en el sistema hasta esta-
blecerse el equilibrio.
Para comprender lo que
ocurre, se puede estable-
cer umna comparacion de
. este fenémeno con lo que
B e Columnas de  ocurre en dos tubos ver-
lateral, en el que hay ticales, colocados el uno

dispuesta una vilvula, al p
al lado del otro, y conte-

abrirse la cual se esla-
hlece entre ambos tubos Ilieudo cada uno agua a
una circulacion jnstanti- 5 .
nea de agua. Con lineas  diferentes niveles (fig. 35) ;
de punlos represéniase
ofro fubo, por el cual po- las dos COlunznas de agua
dria establecerse una representarian los dos
GRenedon dleend cop- conductores a diferente
lumnas. potencial. Supongamos
que se unen estos dos tu-
bos, por su parte inferior, mediante un tercer
tubo ; ya se sabe que el agua del tubo en el cual
aquella alcanza mayor nivel descenderd y pa-
sard, por el tubo transversal, al que tenia menor
nivel, hasta que el nivel del agua en los dos tubos
tenga la misma altura : durante breves instan-
tes tiene lugar una circulacién o movimiento del

agua, a semejanza de lo que ocurre en los dos
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conductores eléctricos, en los cuales se mani-
fiesta también una circulacién de electricidad.
Podemos admitir la posibilidad de mantener
constante la diferencia de nivel entre las dos
columnas de agua, en los dos tubos, mediante
un procedimiento cualquiera : la circulacién del
agua en el tubo de enlace no se interrumpird,
puesto que el equilibrio no se establece. Si igual-
mente se mantuviese la diferencia de potencial
entre los dos conductores citados, la eletricidad
pasaria constantemente de un canductor al otro,
a través del conductor que los une, dando asi
lugar a la produccién de la corriente eléelrica.
Por consiguiente, para que haya corriente
eléctrica, es preciso mantener una diferencia de
potencial entre dos transmisores, enlazados en-
tre si por uno o mas conductores. Se da frecuen-
temente el nombre de lensidn a la diferencia de
potencial que se establece entre dos conducto-
res. Este término recuerda la forma segfin la
cual se manifiesta la electricidad contenida en
un conductor, en presencia de otro conductor con
el cual no esté enlazado o en comunicacién, sino
separado por un aislante (que puede ser el aire).
En este caso, el cuerpo aislante sufre precisa-
mente una tensién, debida a acciones reciprocas
de las dos electricidades, que contienen los dos
conductores, y la diferencia de potencial entre
ellos puede ser bastante elevada para que el ais-
lante ceda en algtin punto, fenémeno éste que
da lugar a la produccién de una chispa eléctrica ;
existe, pues, una estrecha relacién entre la ten-

Cunonon. — Estaciones centrales, —2.% ed. 2
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sién del aislante, que se manifiesta cuando se
produce la chispa, y la diferencia de potencial
entre los dos conductores. Por esta razon, se
emplean indistintamente los términos tensién y
diferencia de potencial para representar la mis-
ma magnitud.

:Cémo se puede mantener la diferencia de
potencial entre dos conductores? Este es el co-
metido u objeto de lo que hemos llamado la
fuente de electricidad o generador, el cual de-
biamos haber introducido en el circuito. En el
generador se dispone de una cierta energia, baje
forma de energia eléctrica, y ésta se define pot
la diferencia de potencial que existe entre los dos
bornes del generador,

D1 éste es una pila, la energia eléctrica dispo-
nible es debida a reacciones quimicas que se pro-
ducen en la pila ; es decir, la energia de la pila
se manifiesta en forma de energia quimica, la
cual se transforma en energia eléctrica. Cuando
se utiliza como generador una dinamo o un al-
ternador, es preciso, como veremos mis adelan-
te, hacerla girar, es decir, es preciso utilizar
energia mecénica para disponer de energia eléc-
trica en sus bornes. En todos los casos, lo que
se trata de obtener es una cierta diferencia de
potencial entre los bornes del generador. Pero
hemos de hacer aqui una observacién sobre esta
diferencia de potencial : la experiencia demues-
tra que ésta no es la misma cuando el cireuito
en el que estd intercalado el generador es abierto
que cuando estd cerrado : en el segundo caso la
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tension es mas débil. Esto se puede explicar de
la manera siguiente : cuando el circuito esti ce-
rrado, la energia eléctrica es transmitida a la
totalidad del mismo, en el cual es utilizada, es
decir, el generador estd en servicio o trabajo ;
pero el generador no puede trabajar sin que su-
fra una pérdida de energia en el mismo, lo cual
es un hecho absolutamente general que tiene
lugar en todos los 6rganos, cualquiera que sea
su naturaleza, de la mecinica y de la téenica.
Ahora bien, en el caso de la energia eléctrica,
esta diminucién de la energia utilizable se tra-
duce por una disminucién de la diferencia de po-
tencial.

Cuando, por el contrario, el circuito es abier-
to, el generador no trabaja, y midiendo la dife-
rencia de potencial, se mide una magnitud co-
rrespondiente a la energia total disponible en el
generador, sin que se haya de tener en cuenta
la parte de la energia que se perderi cuando la
fuente eléctrica esté en servicio.

Distinguense estas dos magnitudes, denomi-
nando la diferencia de potencial que existe entre
los bornes del generador, en circuito abierto, su
[uerza electromolriz. La diferencia de potencial
o tensién medida en circuito cerrado conserva el
nombre de diferencia de potencial v su valor de-
pende de la energia perdida en el generador, o
lo que es lo mismo, de la utilizada en el circuito
en el momento en que se lleva a cabo la medida.

Frecuentemente se pueden confundir estas dos
magnitudes : se desprecia entonces la pérdida
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de energia que tiene lugar en el generador ; pero
conviene y es preciso para evitar errores, dis-
tinguirlas claramente.

Cantidad de electricidad e intensidad de la co-
rriente. — El potencial de un cuerpo electrizado
define su estado eléctrico cuando se le compara
con otro cuerpo, comparacién ésta que se refiere
tan sélo a su diferencia de potencial.

Pero el conocimiento de esta magnitud no bas-
ta para determinar la energia eléctrica del cuerpo
electrizado : esta energia depende, ademis, de
la cantidad de electricidad que encierra. La no-
cién de cantidad de electricidad es de compren-
sibn més facil que la de diferencia de potencial,
razén por la cual no estd en nuestro dnimo el
detenernos en ella. Sin embargo, para fijar bien
las ideas, haremos notar que en electricidad, la
cantidad de electricidad tiene la misma impor-
tancia que la cantidad de materia, es decir, que
el peso en los fendmenos de gravedad. Asi, pues,
sl comparamos la energia de un cuerpo que se
encuentra a una cierta altura sobre el suelo y
que cae bajo la accién de su peso a la de un cuer-
po electrizado, podemos deducir que, en el pri-
mer caso, la energia es proporcional a la altura
del cuerpo sobre el suelo y al peso del mismo ;
en el segundo caso, la energia es proporcional
a su potencial (con relacién al suelo, por ejem-
plo) y a la cantidad de electricidad que con-
tiene.

Se ve de un modo evidente el paralelismo que



ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 2%

se puede establecer entre los factores de la ener-
gia, en los dos casos.

Si el lector estA tentado de establecer una
comparacién del mismo género entre la energia
eléctrica v la energia calorifica, partiendo de
la energia del potencial y de la temperatura,
nosotros creemos deber nuestro advertir que la
cantidad de calor no es comparable a la canti-
dad de electricidad ; la cantidad de calor es la
energia calorifica misma que depende de la tem- -
peratura del cuerpo (siempre referido a la de un
medio bien definido) v de una magnitud dificil
de concebir, pero que corresponde a la cantidad
de electricidad y a la que se ha dado el nombre
de entropia.

De 1a nocién de cantidad de electricidad de-
riva inmediatamente la de intensidad de corrien-
te. Ya hemos visto que cuando se mantiene una
diferencia de potencial entre dos puntos de un
conductor eléetrico pasa de una manera continua
del punto que posee potencial més elevado al que
lo tiene menor : hay, pues, transporte o circula-
cién de una cierta cantidad de electricidad, lo
cunal se asemeja a la corriente de agna en una
tuberfa. Esta corriente se define por la cantidad
de la misma que pasa durante un segundo o
durante un minuto, v de un modo general du-
rante una unidad de tiempo. Por analogia con
la corriente de agua se da el nombre de corriente
eléctrica a la circulacién de electricidad en un
conductor, v esta corriente se define por su in-
tensidad. Ta intensidad de una corriente eléc-
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trica es, pues, la cantidad de electricidad que
pasa por un conductor durante una unidad de
tiempo. Repetiremos una vez mas que para que
haya corriente eléctrica en un conductor, es pre-

AN~

Fig. 6. — Conductores ¢n serie,

ciso que el circuito sea cerrado y contenga un ge-
nerador que forme parte de dicho circuito.

Si el circuito est4 constituido por muchos con-
ductores enlazados unos a continuacién de los
otros, los conductores se dice que estin monta-

Ly 2y

1y T

Fig. 7. — Cuorrienles derivadas.

dos en serie, y la intensidad de la corriente es la
misma en todos los puntos del circuito (fig. 6).

Si, por el contrario, siguiendo el circuito se
encuentra un punto en el cual el conductor se
bifurca en varios conductores distintos para vol-
verse a enlazar mis lejos, se dice que estos con-
ductores estan montados en derivacidn o en pa-
ralelo, v eada uno de los conductores derivados
es recorfido finicamente por una fraccién de la
corriente que llega al punto de la derivacién

(fig. 7).
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Si se suman las intensidades de las corrientes
que pasan por los conductores derivados se ob-
tiene la de la corriente total que llega al punto
de derivacién.

Esto tiltimo tiene una gran importancia desde
¢l punto de vista de las aplicaciones de la elec-
tricidad, de las cuales nos ocuparemos més ade-
lante.

Si en efecto se ha de determinar la intensidad
de la corriente en un conductor que enlaza el ge-
nerador o fuente de electricidad a otros muchos
conductores en derivacibén, bastari, segfin la re-
gla precedente, sumar las intensidades de la co-
rriente en cada conductor para conocer la de la
que se busca ; ahora bien, los conductores en
derivacién pueden ser y son en general los con-
ductores de los aparatos en los que se utiliza la
energia eléctrica, mientras que los conductores
comprendidos entre el generador v estos apara-
tos constituyen la linea de alimentacidn.

Se trata, por ejemplo, de caleular la intensi-
dad de una corriente en una linea que alimenta
10 lamparas de incandescencia, en cada una de
las cuales pasa una corriente de una intensidad
de 0,2 amperios (va veremos que la intensidad de
la corriente se evalfia en amperios) ; la intensi-
dad de la corriente en la linea es :

0,2 X TO=2 amperios

Resistencia.— Fsta nocidn resulta directamen-
te de las consideraciones que preceden, relati-
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vas a la corriente eléctrica. Si se mantiene una
diferencia de potencial entre dos puntos de un
conductor esta diferencia da lugar a una corrien-
te eléctrica que se caracteriza por su intensidad.
Ahora bien, esta intensidad depende, no tan
sblo de la diferencia de potencial a la cual es de-
bida la corriente, sino también del conductor
mismo ; es decir, de su naturaleza, su longitud
v seceibn.

El conductor opone al paso de la corriente
eléctrica una cierta resistencia. Esta resistencia
se puede determinar si se conoce la naturaleza,
longitud y seccién del conductor ; se comprende
facilmente, v asi lo demuestra la experiencia,
que la resistencia de un conductor es tanto ma-
yor, cuanto mayor es su longitud y menor es su
seceién.

Esta ley de la variacién de la resistencia de
un conductor con su longitud y su seccién pre-
senta desde luego una gran analogia con la va-
riacién de la resistencia que ofrece una tuberfa
a la corriente de agua que por ella circula. Por
iltimo, la resistencia depende de la naturaleza
del conductor ; es decir, que cada metal, a igual-
dad de longitud y seccién, opone una resistencia
diferente de la que oponen los demés.

Asi, un conductor de aluminio opone una re-
sistencia 1,8 veces mayor que otro de cobre, de
igual longitud y seccién que aquél.

Notamos, en fin, que la resistencia de un con-
ductor varfa también con la temperatura del
conductor, pero entre tan pequefios limites que
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esta variacién solamente sensible para las im-
portantes elevaciones de temperatura, y cuan-
do se llevan a cabo medidas de mucha preci-
s1i6m. i

Definida asi la resistencia de un conductor,
permite conocer la intensidad de la corriente que
atraviesa un conductor entre cuyos extremos se
mantiene una diferencia de potencial conocida.
La intensidad de la corriente entonces es pro-
porcional a la diferencia de potencial e inversa-
mente proporcional a la resistencia del conductor.
Esta relacién, establecida por la experiencia,
entre la intensidad de la corriente, la diferencia
de potencial y la resistencia, es la ley de Ohm.
Ella puede inscribirse bajo la forma siguiente :

(1) [=-

en la que I representa la intensidad de la corrien-
te, U la diferencia de potencial y R la resisten-
cia del conductor.

Inversamente, si se considera un circuito cual-
quiera, cerrado y recorrido por una corriente,
entre dos puntos del circuito existe una diferen-
cia de potencial : si en la porcién del circuito
comprendido entre estos dos puntos tan sélo hay
una resistencia conocida y representada por R,
pero con exclusién del generador y de aparatos
que utilicen la energia eléctrica, la diferencia
de potencial entre estos dos puntos es igual al
producto de la resistencia y de la intensidad de
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la corriente. Sea u esta diferencia de potencial :
tendremos, pues,

(2) w=RI.

Tiste producto, en el caso aqui considerado,
recibe frecuentemente el nombre de caida de ten-
sténen la porcién de la linea en cuestion.

Si varios conductores estin enlazados en se-
rie, 1a resistencia del circuito asi constituido es
la suma de las resistencias de los conductores que
lo forman.

Si, por el contrario, en un cireuito existen
varios conductores en derivacion entre dos pun-
tos, la resistencia del conjunto es menor que si
s6lo hubiese un conductor entre los dos puntos :
la intensidad de la corriente es, en efecto, ma-
vor cuando existen muchos conductores que
cuando s6lo hay uno, v la resistencia, inversa de
la intensidad de la corriente, es més pequetia en
el primer caso que en el segundo.

Potencia. — Para que una corriente eléctrica
circule por un circuito es preciso que en éste
haya un generador de energia eléetrica. Esta
cnergia eléctrica disponible en el generador se
transforma en el circuito : desde luego, prime-
ramente en los aparatos en los cuales se utiliza,
tales como l4dmparas, motores, etc., en donde
aquélla toma una forma bajo la cual puede ser
utilizada, v después en los conductores que cons-
tituyen el circuito, los cuales ofrecen todos una
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cierta resistenicia al paso de la corriente eléc-
trica. Ahora bien, esta resistencia da lugar a una
pérdida, al menos, de una parte de energia eléc-
trica ; esta energia se transforma en calor, hecho
éste notable por la analogia que él presenta con
el que se observa en todas las transformaciones
o transmisiones de la energia mecanica.

A Joule se debe la evidencia de que todo con-
ductor recorrido por una corriente sufre un ca-
lentamiento debido a la transformacién térmica
de la energia eléctrica. La cantidad de calor asi
desprendida en un conductor es proporcional a
su resistencia ; tal es el enunciado de la ley de
Joule, y esta transformacién de la electricidad
en calor en un conductor se designa frecuente-
mente con el nombre de efecto Joule.

Esta ley se aplica a todas las porciones del
circuito; tanto a los conductores que tan sblo
sirven de enlace entre el generador y los apara-
tos receptores, como al generador y aparatos mis-
mos : estos filtimos tienen, en efecto, una resis-
tencia que se opone al paso de la corriente como
un conductor ordinario y que da lugar a una
transformacién de energia eléctrica en ealor,
lo cual es causa de pérdida de energia. Hay, no
obstante, una excepeién en el caso de que los
aparatos en que se utilice la energia eléctrica es-
tén constituidos por lamparas de incandescen-
cia ; en este caso se trata justamente de utilizar
el calentamiento del conductor para el alumbra-
do ; aqui, la energia eléctrica es transformada en
calor y éste en luz.
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Podemos afirmar, de un modo general, que
la energia eléctrica disponible del generador se
transforma parcialmente en calor en todo el cir-
cuito, comprendiendo en éste también el genera-
dor, v en energia fitil en los aparatos recepto-
res ;: esta forma de energia tan sélo depende del
género del receptor. Pero esta energia serd siem-
pre inferior a la del generador, puesto que nece-
sariamente tiene lugar pérdida de energia en los
conductores a causa del efecto Joule.

Del mismo modo que se considera frecuente-
mente la cantidad de electricidad que pasa en un
circuito durante un segundo, se considera tam-
bién la energia puesta en juego durante un se-
gundo y se da el nombre de potencia a esta ener-
gia. De la definicién de potencia por una parte,
y de la de diferencia de potencial entre los dos
extremos de un conductor y de la intensidad de
la corriente por otra, se deduce que la poten-
cia P de una corriente eléctrica es igual al pro-
ducto de la diferencia de potencial U por la in-
tensidad T de la corriente, es decir, que

(3) - P=UIL

Tal es la expresién de la potencia absorbida
por ¢l circuito que nosotros acabamos de definir,

Si en lugar de la diferencia de potencial se
considera la fuerza electromotriz del generador,
que hemos definido més arriba, el producto de
la fuerza electromotriz por la intensidad de Ia
corriente es exactamente la potencia producida
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por el generador, comprendida la pérdida de
energia por segundo en el generador. Esta po-
tencia serd necesariamente superior a la que se
obtendria considerando finicamente la diferencia
de potencial de las fuerzas, puesto que a esta
altima potencia se afiade la pérdida en el gene-
rador, por lo mismo que la fuerza electromotriz
es mayor que la diferencia de potencial, siendo
la diferencia la caida de tensién en el generador.
En otras palabras, a la caida de tensién le co-
rresponde una pérdida de energia.

Unidades. — Todas las magnitudes eléctricas
definidas en los parrafos anteriores se pueden
medir. Y para mejor comprender lo que se en-
tiende por medir una magnitud, es preciso de-
finir en qué consiste hacer o tomar una medida.
Todo el mundo sabe que se puede medir una
longitud, una superficie, incluso un tiempo :
ahora bien, esta operacién consiste en comparar
la magnitud que se trata de medir con una mag-
nitud conocida, del mismo género, que se toma
como unidad. El resultado de la medida se ex-
presa en un nfimero que indica cuéntas veces la
magnitud conocida estd contenida en la magni-
tud medida. Si, por ejemplo, se mide una lon-
gitud, se toma otra conocida a la que se le da el
nombre de 1, unidad (1 metro, 1 centimetro, etec.),
y el ntimero que resulta de la medida representa
el nfimero de metros, centimetros, etc., de la
longitud medida. En general, la magnitud cono-
cida tomada como punto de comparacién es la
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unidad. La eleccion de la unidad es absoluta-
mente abritraria, pero para que los resultados
de las medidas hechas por operadores distintos
puedan ser comparadas, es preciso elegir una
unidad perfectamente definida para cada magni-
tud, unidad con la que se comparan las magni-
tudes que se han de medir. Asi, por ejemplo, la
unidad de longitud es el metro o el centimetro ;
la de peso, €l gramo, y la de tiempo, el segundo.

En presencia de fendémenos eléctricos ha sido
preciso igualmente elegir unidades apropiadas
para las diferentes magnitudes eléctricas, que
permiten explicar aquellos fenémenos. Estas
unidades se definen por los efectos que produce
la corriente eléctrica y son las siguientes :

—Ila unidad de diferencia de potencial es el
voltio;

— la unidad de intensidad de corriente es el
anperio;

—la unidad de resistencia es el olhinio ;

—1la unidad de potencia es el watio ;

Los nombres escogidos para indicar estas uni-
dades recuerdan a los sabios que han contribui-
do, por sus descubrimientos, al desarrollo de la
electricidad.

El voltio es derivado del nombre de Volta,
primer fisico que di6 a conocer y demostré la po-
sibilidad de mantener una diferencia de poten-
cial, vuxtaponiendo sencillamente un disco de
cobre a uno de cine, disposicién ésta de la que
derivan los generadores eléctricos llamados pilas.

Hemos de hacer constar que la fuerza elec-
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tromotriz, magnitud aniloga a la diferencia de
potencial, se mide ignalmente en voltios.

Creemos deber nuestro llamar la atencion del
lector sobre la necesidad de distinguir bien es-
tas unidades, las cuales confunden facilmente
los principiantes, v saber que la intensidad de
la corriente eléctrica se evalfia en amperios, una
resistencia en ohmios, ete.

En fin, existen relaciones determinadas entre
estas unidades y las unidades mecénicas. La
unidad de potencia generalmente adoptada es
el caballo de vapor. El caballo de vapor equivale
a 736 watios. Como generalmente en la prictica
se consideran potencias de muchos miles de wa-
tios, se emplea como unidad el kilowatio, que
equivale a 1.000 watios (como el kilémetro vale
1.000 metros). Puesto que un caballo de vapor
vale 736 watios, valdréa, por consiguiente, 0,736
kilowatio, ¥ un kilowatio equivale a 1,36 caba-
llos de vapor.

El amperio, unidad de intensidad de la co-
rriente, se define por un efecto bien determina-
do de la corriente, sobre el cual no podemos in-
sistir aqui. Baste saber que una corriente de un
amperio de intensidad produce un fendémeno
mediante el cual se puede medir la importancia ;
bien entendido que una corriente de 2, 3, 50 am-
perios producird este mismo fenémeno, pero el
resultado de la medida ser4, 2, 3, 50 veces mayor.

De aqui se puede deducir la definicién del vol-
tio y del ohmio :

—E] voltio es la diferencia de potencial que,
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aplicado a los extremos de un circuito recorrido
por una corriente de un amperio que atraviese
dicho circuito, desarrolla una potencia de un
watio ; asi, pues,

1 watio=1 voltiox 1 amperio

segin la definicién de la potencia expuesta més
arriba (férmula 3).

El ohmio es la resistencia de un conductor que
deja pasar una corriente de la intensidad de un
amperio si la diferencia de potencial en los ex-
tremos de este conductor es igual a un voltio ;
se tiene, pues (deduciendo de la férmula 1) :

, 1 voltio
T atperio= 1 ohmio”

Para comprender bien estas definiciones bas-
ta calcular lo que le ocurre a la potencia de un
circuito, si la diferencia de potencial es 2, 3...
voltios, y cuél serd la intensidad de la corriente
en un conductor si la resistencia fuese 2, 3...
ohmios. Aconsejamos al lector llevar a cabo caleu-
los elementales para habituarse al empleo de las
[ormulas fundamentales dadas mas arriba, y de
las unidades definidas en este parrafo.

C. — MAGNETISMO Y ELECTROMAG-
NETISMO

Imanes. — Antes de proseguir este ripido exa-
men de los fenémenos eléctricos propiamente
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dichos, nos detendremos a estudiar, de la ma-
nera mis concisa que sea posible, otro género
de fenémenos que, a primera vista, no parece
que tengan relacién alguna con la electricidad :
éstos son los fendmenos magnéticos.

Estos fenémenos son debidos a la propiedad
que tienen ciertos cuerpos, principalmente los
compuestos del hierro, de atraer o rechazar a
otros cuerpos de su misma naturaleza, coloca-
dos préximos a ellos.

Estos cuerpos constituyen lo que se llaman
imanes, y se ha dado el nombre de magnetismo
a esta propiedad.

Es féacil darse cuenta de lo que es un iman
aproximando a €l un trozo de hierro: se siente
en la mano un cierto esfuerzo que resulta pre-
cisamente de la atraccién que ejerce el iméan
sobre el trozo de hierro.

Supongamos que el imén tiene la forma de
una barra alargada : la experiencia demuestra
comodamente que finicamente los extremos de
la barra son activos, mientras que la porcién me-
dia del imén ejerce un efecto nulo. Se dice tam-
bién que el magnetismo estd concentrado en las
extremidades a las que se les da el nombre de
polos.

Si el iman, que suponemos reducido a la for-
ma de una aguja, es movil sobre un soporte so-
bre el cual se apoya por su punto medio, se ob-
serva que la aguja imantada tiende a tomar siem-
pre una misma posicién, la cual corresponde a
la direccién del eje de la tierra; uno de sus

Cunction. — Esgtaciones centrales. — 2. od. 3
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extremos se dirige siempre hacia el polo norte y
el otro hacia el polo sur. Esta propiedad, sobre
la que se funda la brfijula, sencillamente cons-
tituida por una aguja imantada, explica la de-
nominacién de polos utilizada para designar los
extremos de un imin ; distinguiéndose entre si
los dos polos llamando polo norte a la extremi-
dad del im4n que se dirige hacia el polo norte
terrestre y polo sur a la otra extremidad.

Campo magnético. — Fara el estudio y las apli-
caciones de estos fendmenos es preciso definir v
dar a conocer cierto nfimero de ideas y nociones.

La més importante de ellas es la de campo
magnético: se llama asi al espacio préximo a
los polos de un iman y en el cual todo cuerpo
susceptible de sentir la acci6n magnética es
atraido o rechazado por el imin. Los polos del
iméin que crean este campo magnético se consi-
deran como los centros de este espacio. Se puede
comprender facilmente lo que es un campo mag-
nético comparando el polo de un imén a una fuen-
te luminosa, la cual emite y envia rayos lumino-
sos en todas direcciones ; todo el espacio ilumi-
nado desempeiia aqui, respecto a la fuente lu-
minosa, el mismo papel que el campo magnético
respecto a los polos del imdn. En esta analogia
no hay que ver, sin embargo, otra cosa sino una
imagen que permite fijar la atencién sobre aque-
llo que se entiende por campo magnético. En
realidad, en un imin hay siempre dos polos ;
asi, pues, dos centros del campo magnético.
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Definiremos, pues, el campo magnético como
el medio en el cual el iman que lo engendra es
susceptible de producir una accién atractiva o
repulsiva. Pero el imin goza afin de otra pro-
piedad ; ésta es la de poder transformar en ima-
nes algunos cuerpos cuando éstos se hallan pré-
ximos a él.

Esta propiedad de poder convertirse en umn
imén, o seghn la expresion adoptada, de iman-
tarse, tan s6lo la poseen una cierta categoria de
cuerpos, especialmente los compuestos de hierro,
v a los cuales llamaremos cuerpos magnéticos.

Segtin esto, podremos definir el campo mag-
nético como un espacio o medio en el cual todo
cuerpo magnético se imanta. Tan pronto como
este nuevo iman sale del campo magnético, deja
de sufrir su accién, y pierde toda su propie-
dad magnética o al menos una gran parte de la
misma.

Desde el punto de vista de las aplicaciones
esta filtima propiedad del campo magnético tiene
una importancia considerable, seglin veremos.

Un campo magnético se caracteriza por su in-
tensidad: si se consideran dos puntos proximos
a un imin, se demuestra que la accién que ¢jerce
¢l imén sobre el mismo cuerpo colocado sucesi-
vamente en estos dos puntos no es necesariamen-
te la misma.

Se dice entonces que la intensidad del campo
magnético es mayor en aquel punto en el cual
se deja sentir mds intensamente la accién del
imén. Se comprueba al mismo tiempo que la
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imantacién del cuerpo magnético que sirve para
esta comparacién es mas grande en el punto en
el que la intensidad del campo magnético es la
més elevada. La intensidad del campo magné-
tico puede, pues, medirse ; igualmente la iman-
tacion de los cuerpos magnéticos. Se caracteriza
también la imantacién por su intensidad ; el
cuerpo magnético, transformado en imén ejerce
una accién magnética, o lo que es lo mismo, crea
un nuevo campo alrededor suyo, del cnal él es el
centro y cuya intensidad se puede medir como el
primero. De la medida de esta intensidad se de-
duce la intensidad de imantacién del cuerpo. El
campo magnético que da lugar a la imantacién
de este cuerpo es llamado campo magnético in-
ductor,

Ahora bien, la intensidad del campo magné-
tico engendrado por el cuerpo introducido en el
campo inductor, el cual caracteriza la intensidad
de imantaci6n de este cuerpo, depende de la in-
tensidad del campo inductor.

Ella aumenta cuando la del campo inductor
aumenta : pero este aumento no es ilimitado,
principio éste de gran importancia en el campo
de las aplicaciones ; llega un momento en el que,
aumentando por un procedimiento cualquiera la
intensidad del campo magnético inductor, no
aumenta la del campo magnético creado por el
cuerpo imantado (o lo que es lo mismo, su inten-
sidad de imantacién). Se dice entonces que el
cuerpo estd saturado; se alcanza el punto de
saturacién, cuando todo aumento en la intensi-
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dad del campo magnético inductor tan sélo pro-
duce un aumento insensible de la intensidad de
imantacién del cuerpo magnético considerado.

Si después de esta primera imantacién del
cuerpo magnético se disminuye el campo mag-
nético inductor (lo que se puede realizar, en el
caso de un imén, alejando lentamente el imén
del cuerpo en cuestién), el cuerpo se desimanta.
Se observa que cuando desaparece el campo in-
ductor, la desimantacién es completa si el cuer-
po es de hierro dulee ; él habrd perdido todas
las propiedades de imin que habia adquirido
momentineamente. Por el contrario, si el cuerpo
es de acero, conserva una débil imantacién y se
dice que ello es debido al magnetismo remanente.

Esta diferencia entre el hierro y el acero tiene
una gran importancia en las aplicaciones de la
electricidad. En ciertos casos se prefiere el em-
pleo del hierro dulce al acero ; es decir, siempre
que el 6rgano imantado deba seguir rapidamente
las variaciones del campo magnético. Si, por el
contrario, conviene que el cuerpo imantado con-
serve un poco de imantacién, aun en ausencia del
campo inductor, se empleari con preferencia el
acero.

A la nocién de campo magnético se enlaza in-
timamente la de flujo de fuerza magnética ; esta
nocién resulta de la siguiente concepcién del
campo magnético : se considera el campo magné-
tico recorrido por lineas de fuerza que surcan el
espacio proximo al imédn que engendra el campo .
magnético. Las lineas de fuerza van del polo nor-
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te al polo sur del imédn segfin lineas curvas per-
fectamente determinadas (fig. 8), por el exterior
del imé4n ; y del polo sur al polo norte por el in-
terior del mismo. Es evidente que al hablar de
lineas de fuerzas mo se hace sino evocar una
imagen que permita representar los fenémenos
magnéticos.

El origen de esta concepcidn es la experien-

Fig. 8.—Lineas de fuerza de un iman: N, pelo norte; 8, polo sur,

cia, bien conocida, del imin colocado entre li-
maduras de hierro (fig. ¢) ; se ve en esta expe-
riencia c6mo las limaduras de hierro se amon-
tonan en la proximidad de los polos del iman, v
se disponen segiin curvas bien determinadas que
tienden a cerrarse de un polo al otro, exterior-
mente al iman. De la nocién de lineas de fuerza
a la de flujo de fuerza, no hay nada més que un
paso : el flujo de fuerza que emana de un iméan,
por ejemplo, o que penetra en un cuerpo colocado
en un campo magnético, es el ntimero de lineas
de fuerza que cortan a la superficie del imén o
del cuerpo considerado, Esta definicién deja su-
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poner que podria contarse el nfimero de lineas
de fuerza, lo cual no corresponde a la realidad.
Conviene, pues, hacer la siguiente convencién :
se admite que hay una linea de fuerza en un
punto dado, enando la intensidad del campo mag-
nético tiene por valor la unidad definida una vez
para todas, por la accién del imén que crea el
campo en el punto considerado. La superficie que

Fig. 9. — Experimento del imdn colocado entre limaduras de
hierro. Los trazos representan las limaduras de hierro en Jas
proximidades de los polos del imén; [ es la distancia enire
los polos.

se encuentra en la regién en donde la intensidad
del campo magnético es 1 esti atravesada por un
flujo tanto més grande, cuanto mis grande es la
superficie, y este flujo se expresa por el mismo
niimero que ¢l que representa la superficie con-
siderada (si la superficie es'de 3 centimetros cua-
drados €l flujo serd 3 en este caso). Si la accitn
del campo magnético es 2, 3, 10, ete., veces ma-
yor que la del campo al cual se le atribuye el va-
lor 1, la intensidad del campo magnético seri
igual a 2, 3..., 10, etc., unidades del campo
magnético, v el flujo que atraviesa la misma
superficie que la del caso precedente seri z, 3...,
10, ete., veces mayor. En otras palabras, el flujo
es, por definicién, proporcional a la intensidad
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del campo magnético y a la superficie a través de
la cual se mide este flujo.

Hemos de hacer notar que el ﬁujo que emana
de un cuerpo magnético colocado en nn campo
magnético inductor es mayor que el que atra-
vesaria la misma superficie de un cuerpo nomag-
nético colocado en este mismo campo; y esto

Fig. 10. — s 7 es un cuerpo magnélico colocado en el campo
magnético engendrado por los polos N y S de un imin de
herradura, €l cual se cierra fuera de la figura, Las lineas
de fuerza estin dirigidas hacia el cuerpo magnético,

ocurre asi, puesto que, como ya hemos visto, la
presencia del cuerpo magnético tiene por efecto
aumentar en una proporcion importante el valor
de la intensidad del campo magnético en el que se
halla colocado a causd de su imantacidn (fig. 10).

Electromagnetismo, — E] interés que presenta
el magnetismo para el electricista se fundaen la
estrecha relacién que existe entre la electricidad
v el magnetismo. Se encuentra en los fenémenos
eléctricos el mismo misterio que en los fenéme-
nos magnéticos y sorprende su analogia. Esta
semejanza fué la que incitd a los primeros sabios
que se dedicaron al estudio de estas cuestiones,
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a principios del siglo x1x, a buscar el enlace
que podria existir entre estas dos categorias de
fenémenos cuya causa primera escapa a nuestro
conocimiento. Citemos en primer lugar el nom-
bre de AMPERE, al cual se debe la signiente con-
clusién de sus estudios, asi como también de
los llevados a cabo al mismo tiempo que otros
fisicos : todo conductor recorrido por una co-
rriente eléctricaengendra en su derredor un cam-
po magnético.

Tal es el resultado de numerosas investiga-
ciones y que ha permitido la aplicacién de la
electricidad a la industria.

La importancia de esta ley es tan grande,
que creemos deber insistir cerca del lector para
que la tenga en cuenta y recuerde que existe
siempre un campo magnético en el espacio que
rodea a un conductor recorrido por una corriente
eléctrica.

(Gracias a la existencia de este campo magné-
tico el problema del regulamiento a distancia me-
diante la corriente eléctrica ha sido resuelto, asi
como el problema de importancia mucho mayor,
del transporte de la energia.

Pero no nos anticipemos y veamos primera-
mente el problema del regulamiento a distan-
cia, de la cual la aplicacién més corriente es
el timbre eléctrico.

El aparato para ello utilizado vy que constituye
la aplicacién mis sencilla de esta nueva propie-
dad de la corriente eléctrica es el electroimdn.
Como su nombre indica, este aparato se trans-
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forma en un imén bajo la accién de la corriente
eléctrica ; consiste (fig. 11) en un cuerpo mag-
nético, un nhcleo de hierro o acero, alrededor del
cual se arrolla un conductor. Vamos a examinar
de qué manera este dispositivo es susceptible de

Fig. 11. — Electroiman: en la armadura mivil puede suspenderse
un peso P. La linea de puntos representa las linkas de fuerza.

transformarse en un iman, en virtud de las pro-
piedades de la corriente eléctrica, por una parte,
v del cuerpo magnético por otra.

Cuando el conductor que rodea el niicleo mag-
nético es recorrido por una corriente eléctrica,
formase, segin la ley de AMPERE, un campo mag-
nético en su proximidad (fig. 12) ; este campo,
que posee absolutamente las mismas propieda-
des que el campo engendrado por un imén, en-
gendra en el cuerpo magnético un campo de-
intensidad mayor o, mis sencillamente, provoca

L]
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la imantacién del cuerpo magnético : el campo
magnético es tanto més intenso, cuanto més ele-
vada es la intensidad de la corriente : lo mismo
ocurre con la imantacién del cuerpo magnético.
Este nficleo adquiere, pues, gracias a la corrien-

LEamYTE - =

Fig. 12. — Solenoide. Los trazos fuertes representan el con-
ductor recorrido por la corriente en el sentido de la flecha,
v las lneas de puntos, las lineas de fuerza.

te eléctrica, las propiedades de unimin y es sus-
ceptible de atraer a otro cuerpo magnético, por
ejemplo, un trozo de hierro, colocado a distancia
conveniente y mévil. Tan pronto como cesa la
corriente eléctrica, desaparece el campo magné-
tico v el nficleo magnético pierde total o parcial-
mente su imantacion, segtin que sea de hierro
dulee o acero. En resumen, haciendo pasar una
corriente eléctrica por el conductor que rodea al



44 MANUAL DEL ELECTRICISTA

nficleo de hierro, lo transforma en un imén y si
se corta la corriente, se le quitan las propiedades
magnéticas que habia adquirido momentinea-
mente. .
Ahora, para hacer pasar la corriente, basta
cerrar el circuito sobre el cual estin montados
el conductor del electroimin, un generador de
electricidad y un interruptor (fig. 13); el inte-

l A =

Fig. 13. — Circuito alimentando un electrojmin,

rruptor puede estar colocado a una distancia
cualquiera del electroimin. Estos aparatos es-
tin enlazados entre si mediante un conductor,
de manera que el circuito asi constituido esté
cerrado cuando el interruptor también lo esté.

Para aumentar el efecto de la corriente, o la
intensidad del campo magnético que ella crea,
se colocan sobre el nficleo varios conductores
colocados en serie y arrollados en espiral, for-
mando cada uno de ellos una espira, y el con-
junto de espiras un carrete (fig. 12). El campo
asi engendrado por la corriente es un campo in-
ductor.

Ya tendremos ocasién de ver, en el transeurso
de esta obra, algunas aplicaciones de los electro-
imanes, de los cuales damos aqui iinicamente los
prineipios.



ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 45

Una segunda consecuencia del electromagne-
tismo es el motor eléctrico : para comprender su
funcionamiento es preciso recordar que un con-
ductor recorrido por una corriente es compara-
ble a un imén, puesto que engendra un campo
magnético semejante al que engendra el filtimo.

Consideremos un
campo magnético en-
tre los dos polos de un
imén, en el exterior del
Mismo, y Supongamos
un segundo imén colo-
cado en este campo
magnético. Si este
imén es mévil, girard

Fig. 14. — Disposicidn esque-

para orientarse preci- mitica de un motor cons-

2o tituido por imanes, y que se-

samf:}lte SEgﬁIi la di ria realizable si se pudiese

reccién de las lineas de invertir la polaridad de los

g imanes a su paso a la posi-

fuerzas que pdsan por cidn de equilibrio (principio
el pnnto en el cual se del motor elécirico).

encuentre dicho iman,

hasta que adquiera su posicién de equilibrio.
Para la aguja de la brfijula, por ejemplo, colo-
cada en el campo magnético terrestre, la posi-
cién de equilibrio es la que corresponde a la
direccidn de los polos terrestres. Si en lugar de
un solo iman se suponen muchos, dispuestos
como los radios de una rueda (fig. 14), alrededor
de un mismo punto que corresponda al centro
de la rueda, siendo este punto al mismo tiempo
el centro de los imanes asi dispuestos, un solo
imén podrd estar en un momento dado en la
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posicién de equilibrio, es decir, dirigido segfin
las lineas de fuerza que pasan por este punto,
y los otros imanes continuarin haciendo girar
el sistema, para adguirir a su vez la posicién de
equilibrio : esta posicién no serd alcanzada ja-
mds por el sistema si se cambia en un momento
conveniente la polaridad de los mismos imanes,
resultando asi un movimiento continuo y, por
consiguiente, un dispositive motor del cual se
pudiera sacar partido.

El motor eléctrico no es otra cosa que un
dispositive de este género, en el que los imanes
maéviles estan substituidos por conductores re-
corridos por una corriente. Estos conductores
estan colocados en un campo magnético induc-
tor y se ponen en movimiento tan pronto como
se hace pasar a través de ellos una corriente :
si la corriente cesa, los conductores pierden sus
propiedades magnéticas y se paran.

Induccion electromagnética, En los varios
fendmenos electromagnéticos cuyos principios
hemos dado, buscando manera de ponerlos en
evidencia con sus aplicaciones, hay una trans-
formacién de energia. Es necesario una corrien-
te eléctrica, es decir, un generador de energia
eléctrica, para producir el movimiento del mo-
tor eléctrico, o el desplazamiento de la pieza
movil que atrae el electroiméin ; tanto el motor
como el electroimin, restituyen energia mecé-
nica. El campo magnético creado por la corrien-
te es indispensable en esta transformacién de
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la energia eléctrica, disponible en el generador,
en energia mecénica, es decir, que es el factor
esencial de esta transformacion,

Ahora bien ; se puede plantear la siguiente
cuestion : ¢ no serd posible hacer la transforma-
cion inversa, es decir, provocar el desplazamien-
to de un conductor en un campo magnético para
que la energia mecénica puesta aqui a contribu-
ci6n se transforme en este conductor en energia
eléctrica? La experiencia responde afirmativa-
mente a esta cuestion y da un medio para engen-
drar la electricidad haciendo mover un conductor
eléctrico en un campo magnético en las condi-
ciones convenientes que vamos a definir.

Supongamos un campo magnético entre los dos
polos de un imén, campo representado por lineas
de fuerza que surcan el espacio en el cual existe
el campo : en este campo se mueve un conductor
cerrado sobre un dispesitivo que permite poner
de manifiesto la existencia de la corriente (figu-
ra 15), aparato de medida que se puede llamar
amperimetro o galvanémetro. El conductor, que
forma con el indicador de corriente un circuito
cerrado, envuelve una cierta superficie. Si esta
superficie estd cortada por lineas de fuerza del
campo magnético, lo cual define la posicién del
conductor, y éste se mueve de manera que en
la nueva posicién el ntmero de lineas de fuerza
cortadas por la superficie abrazada por aquél
sea mayor o menor que en la primitiva posicién,
se observa durante el movimiento del conductor
una desviacién de la aguja del amperimetro, de
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donde se deduce la existencia de una corriente
eléctrica, Esta corriente es debida a una fuerza
electromotriz que toma su origen durante el mo-
vimiento del conductor, v que desaparece tan
pronto como aquel movimiento cesa. Estamos en
presencia de un fenémeno llamado de induccion

J

il

Fig,. 15. =~ A B es un conductor rectilingo que forma parte de un
circuito cerrado v que se muoeve en el sentide indicado por
la flecha, en un campo magnético. El amperimetro revela la
existencia de una corriente inducida en este circuito.

electromagnética. la fuerza electromotriz asi
¢reada en el conducter se denomina fuerza elec-
tromotriz nducida.

FPara que una fuerza electromotriz inducida
tome nacimiento en un conductor, es preciso
que varie el nfimero de lineas de fuerza cortadas
por la superficie limitada por dicho conductor o,
més sencillamente, segtin la definicién de flujo
de fuerza, que el flujo que atraviesa a esta super-
ficie varfe.
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En la experiencia que permite darse cuenta
de la existencia de una corriente inducida (que
asi es como se designa la corriente debida a una
fuerza electromotriz inducida), nosotros hemos
supuesto que la variacién del flujo que atrave-
saba la superficie limitada por el conductor era
debida al movimiento de este Gltimo. Como pri-
mera consecuencia de la ley que rige los fent-
menos de induceién, conviene hacer notar que si
se mueve el conductor en el mismo sentido de
las lineas de fuerza, mo hay variacién de flujo
"y, por consiguiente, no se produce fuerza elec-
tromotriz alguna ; esto puede enunciarse de la
siguiente manera : el conductor debe moverse
de manera tal que corte las lineas de fuerza del
canipo. 7

La segunda consecuencia, muy importante
desde el punto de vista de sus aplicaciones, es
la signiente : mo es preciso provocar el movi-
miento del conductor en un campo magnético
para producir una fuerza electromotriz induci-
da, sino que basta que el flujo de fuerza que atra-
viesa la superficie por él limitada varie. Ahora
bien ; en virtud de las propiedades de la corrien-
te eléctrica, el flujo puede ser debido a una co-
rriente, ¥ si la corriente varfa, su campo mag-
nético varia igualmente, y lo mismo le ocurre al
flujo que corta la superficie limitada por el con-
ductor, puesto que este flujo es proporcional al
campo magnético,

El campo en el cual se encuentra el conductor
es el campo inductor ; el flujo es el flujo inductor,

Coroiton, —Estaclonss centrales. — 2. ed, 4
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v se puede enunciar la ley que regula los fend-
menos de induccion electromagnética, bajo su
forma general, de la manera siguiente :

Toda variacién del flujo que atraviesa la su-
perficie limitada por el circuito engendra en éste
una fuerza electromotriz inducida ; si el circuito
es cerrado, éste es recorrido por una corriente
inducida. I.a variacién del flujo puede ser pro-
ducida ya sea por un movimiento del conductor
en el campo magnético inductor, o bien por una
variacion del campo magnético mismo. El cir-
cuito que es sede de la fuerza electromotriz in-
dueida es un circuito inducido.

Afin debemos estudiar un punto interesante
de estos fendmenos : ya hemos visto que la co-
rriente eléctrica circula, en el conductor, en un
sentido determinado, que es el sentido desde el
punto de mayor potencial al que tiene potencial
menor ; cuando se trata de los bornes de una pila
entre los cuales estd intercalado un conductor,
la corriente va del borne que se llama polo positi-
vo de la pila (el punto de potencial méas elevado)
hacia el polo negativo o de potencial mas bajo.

Iia corriente inducida en un conductor tiene -
1gualmente un sentido determinado, sentido que
depende de las variaciones del flujo. Si la va-
riaci6n del flujo a la cnal es debida la fuerza
electromotriz inducida es tal que el flujo que atra-
viesa la superficie limitada por el conductor
aumenta, el sentido de la corriente inducida tie-
ne un sentido contrario al que tomaria si el flujo
disminuyese.
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Supongamos, para fijar las ideas, un conductor
moviéndose en un campo magnético de direccién
dada ; tomar4i nacimiento en este conductor, que
por hipétesis suponemos que forma un circuito
cerrado, una corriente inducida de sentido de-
terminado. Si se mueve ahora el conductor en
sentido contrario al que lo hacia antes, siempre
dentro del mismo campo, el sentido de la corrien-
te inducida varia también.

Se invierte igualmente el sentido de la corrien-
te inducida, modificando el sentido del campo
magnético, lo que se consigue invirtiendo la po-
sicion de los polos del imén o del electroimin que
engendra el campo, con la condicién de no cam-
biar en este caso el sentido del movimiento del
conductor.

Aparatos de medidas eléctricas. — Para termi-
nar rapidamente el examen de los principales
fenémenos eléctricos importa describir los apa-
ratos que permitan darse cuenta exacta de una
corriente eléctrica y al mismo tiempo medir su
intensidad.

Estos aparatos llamanse amperimetros ; indi-
can la intensidad, expresada en amperios, de la
corriente que les atraviesa y, por consecuencia,
la de la corriente que atraviesa el circuito en el
cual dichos aparatos estin intercalados en serie.
Se sabe en efecto que la intensidad de la corrien-
te que atraviesa varios conductores enlazados
en serie es siempre la misma.

Un amperimetro estd formado por un conduc-
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tor convenientemente dispuesto para poner en
evidencia un efecto de la corriente. Se utiliza ya
sea ¢l efecto calorifico o bien el efecto electro-
magnético. En ¢l primer caso el instrumento
és un aparato térmico ; en el segundo, un apa-
rato electromagnético, al cual se le da frecuente-
mente el nombre de galvandmetro.

En un amperimetro térmico, el hilo conductor
atravesado por una corriente eléctrica se calienta
y se dilata, es decir, se alarga, a causa de la ele-
vacién de su temperatura. Tanto mayor serd su
alargamiento, cuanto més se caliente y, por con-
siguiente, cuanto mayor es la intensidad de la
corriente que a través de él circula. Al alargar-
se, el hilo, mediante un mecanismo que varia de
un aparato a otro (fig. 16), da lugar a la des-
viacién de una aguja, la cual se mueve sobre una
escala graduada en amperios. El principio del
aparato es, pues, muy sencillo, pero su cons-
truccion es muy delicada, pues es preciso que el
hilo sea muy fino para que su alargamiento sea
sensible aun para las més pequefias elevaciones
de temperatura y, por consiguiente, para las me-
nores intensidades de corriente. Es preciso, pues,
evitar en la manipulacién de estos aparatos tér-
micos, chogues susceptibles de causar la rotura
del conductor, asf como el empleo de los mismos
para corrientes de intensidad superior a aque-
llas para las cuales han sido construidos.

Los aparatos electromagnéticos estin consti-
tuidos por un carrete fijo o mévil, colocado cerca
de un imén, Cuando el carrete es fijo, el imin
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esti constituido por una pequefia aguja mévil
alrededor de su centro ; en el caso contrario, el
imén es fijo y el carrete estd colocado entre los
polos del imén. Se utiliza aqui la acecién reci-
proca que ejercen ¢l campo engendrado, sea por

Fig. 16, — Amperimetro térmico: A B, conductor al que se fija
en C otro hilo, que, a su vez, esti enlazado al resorte R. Las
lineas de puntos represenlan la posicion del sistema, cuando
no pasa corriente por ¢l conductor A B; v los trazos confi-
nuos, la posiclén gue toma el sistema a consecuencia de la
dilatacidn del conductor bajo la accidn de la corriente. La
aguja del amperimetro esta fijada a una pequena polea G, que
el hilo colocado entre D y el resorte R hace girar.

la aguja imantada, sea por el imén, y el engen-
drado por la corriente que atraviesa €l carrete.

Supongamos el carrete fijo y el 6rgano mé-
vil, o sea la aguja imantada : esta aguja tiene
una posicién de equilibrio determinada, cuando
no circula la corriente por el carrete. Si se cierra
el circuito en el que estd intercalado este filtimo,
la corriente eléctrica que lo atraviesa engendra
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un campo magnético que obliga a desviarse a la
aguja de su posicién de equilibrio y esta desvia-
cién serd tanto mis grande, cuanto mayor sea
la intensidad de la corriente que atraviesa el
carrete, La aguja imantada arrastra en su mo-

Fig. 17. — Amperimeiro de eje moyible.

vimiento a otra aguja indicadora que recorre una
escala graduada en amperios.

El principio es absolutamente el mismo cuan-
do el 6rgano mévil es el carrete (fig. 17).

Ya veremos al estudiar las placas de distri-
bucién las disposiciones especiales que se toman
para montar estos aparatos. Lo que no conviene
olvidar es lo que hemos dicho anteriormente,
esto es, el principio fundamental del amperime-
tro, que se puede resumir asi : la medida de la



ELECTRICIDAD ¥ MAGNETISMO 55

intensidad de una corriente eléctrica se reduce
a medir los efectos térmicos o mecénicos que
produce.

Conociendo el principio de la medida de la in-
tensidad de la corriente, es facil deducir aquel
en el cual se funda la medida de su diferencia
de potencial mediante el aparato llamado vdli-
metro o veltémelro. Recordemos que si se tiene
una diferencia de U voltios entre los bornes de
un conductor cuya resistencia es R ohmios, la
intensidad de 1 amperios de esta corriente vie-
ne dada por la férmula

=
B
R
de donde .
RE=10.

Si suponemos que uno de los amperimetros
que hemos descrito anteriormente estd cons-
tituido por un conductor cuya resistencia sea
R ohmios y que indique I amperios, la diferen-
cia de potencial entre los bornes del aparato es
facil de determinarla, bastando para ello multi-
plicar R ohmios por I amperios para conocer el
nfimero de voltios que representa la diferencia
de potencial que buscamos.

El amperimetro se transforma asi en un vol-
limetro.

En realidad, el problema se plantea del si-
guiente modo : se tiene una diferencia de poten-
cial entre dos puntos la cual se quiere medir,
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Bastar4 unir estos dos puntos mediante un vol-
timetro, cuyo principio fundamental es el mismo
que el de un amperimetro : difiere de este, sin
embargo, por la resistencia del conductor que
lo constituye, siendo mucho mis grande que la
del que entra en la construccién del amperime-

Ml - d’."rﬂ’ﬂ res

Fig. 18. — Graduacién de un vollimtiro (la escala inferior in-
dica las infensidades de las corrientes correspondientes; la re-
sistencia del voltimeétro se supone, por ejemplo, que sea igual
a 10;000 ohmios).

tro : se diferencia ademis en que la escala estd
graduada en voltios (fig. 18).

Frecuentemente la resistencia del conductor
que constituye el voltimetro es demasiado débil
y se monta en serie con el voltimetro una resis-
tencia llamada adicional, la cual se suma a la
del voltimetro y tiene por objeto aumentar la re-
sistencia del circuito del voltimetro.

Al amperimetro y al voltimetro se afiaden
otros aparatos tales como el watimelro, que per-
mite medir las potencias ; el ohmmetro, que sir-
ve para medir las resistencias, etc. Los princi-
pios de estos aparatos presentan una gran ana-
logia con los de los aparatos que acabamos de
describir ¥ no es, pues, preciso estudiarlos aqui.
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Frecuentemente se utilizan combinados un vol-
timetro y un amperimetro para medir las poten-
cias y resistencias. Basta recordar que la poten-
cia P viene dada por la férmula

P=UI;

en donde U representa la diferencia de potencial
en voltios e T la intensidad de la corriente en

g
N
Fig. 19. — Esquema de la instalacion de un amperimetro A, Je
un voltimetro V y de un watimetro W, en la gue se distingue

el carrete de hilo grueso y el de hilo delgado; 8, generador
eléctrico que alimenta el circuito M N.

B
A
S

amperios. P serd la potencia en watios absorbida
por el circuito que recorre la corriente de inten-
sidad 1 (fig. 19).

La resistencia R viene dada en ohmios por la
expresion

en la que U e 1 tienen la misma significacién que
en la férmula anterior.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE UNA CENTRAL
ELECTRICA

ZQué es una central eléctrica? — En toda ins-
talacién eléctrica es preciso que haya una fuente
o generador de electricidad y una linea que la
enlace o ponga en comunicacién con los aparatos
en los cuales se utiliza la energia eléctrica, apa-
ratos aquellos que forman parte a su vez de la
instalacién. Ocurre, pues, lo mismo, en una cen-
tral eléctrica, que en una instalacién de un tim-
bre eléctrico, que en las instalaciones de alum-
brado, y que en las instalaciones de fuerza mo-
triz. En el primer caso, el aparato que utiliza
la energia eléctrica es el timbre y el generador
de electricidad esté constituido por una pila o
bien un conjunto de pilas, al cual se da el nom-
bre de bateria. En el segundo caso, los aparatos
en que se utiliza la corriente son las limparas o
los motores eléctricos, v el generador de corrien-
te es entonces méas potente que una bateria de
pilas, es decir, es una maquina a la cual se le
da el nombre de generatriz. Tanto si la instala-
cién es importante como no, ya se trate de un
timbre o ya de miles de l4mparas, de un pe-
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quefio motor o bien de un centenar de grandes
motores, el principio es siempre el mismo : un
generador ¥ una linea entre éste y los aparatos
en los cuales se ha de utilizar la corriente. Si
se examina lo que ocurre en una instalacién eléc-
trica, se puede comprobar que tienen lugar tres
fases :

1.* Produccién de energia eléctrica (en el ge-
nerador) ;

2.*  Transporte de esta energia hacia el apa-
rato o aparatos en los que se ha de utilizar aqué-
lla (mediante la linea, constituida por hilos con-
ductores) ;

3. Utilizacién de esta energia.

Lo que nos ocupard en el presente volumen
es, como sunombre indica, la produceién de ener-
gia eléetrica y su transporte. En lo que con-
cierne a la produccién de la corriente, no estu-
diaremos el caso en que el generador esté cons-
tituido por una pila; puesto que la energia
desarrollada por una pila es tan pequefia que no
puede sacarse partido de la misma sino tan sélo
para instalaciones muy poco importantes ; v si
la pila fuese la finica fuente de energia cono-
cida, la electricidad no hubiera aleanzado segu-
ramente el desarrollo que manifiesta hoy y que
estd llamado a ser cada dia mayor. El modo de
producir la energia eléctrica verdaderamente in-
teresante para nosotros es mediante las maquinas
generatrices : la energia que puede ser puesta en
juego por este medio es incomparablemente su-
perior a la de una pila y aun a la de una bateria
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de pilas, por importante que ésta sea, con la con-
dicion, bien entendida, de que ella no alcance di-
mensiones excesivas.

Haremos notar, de paso, que la expresién que
acabamos de emplear hablando de 1a produccién
de energia eléctrica es impropia: se trata en
efecto, no de producir la energia eléctrica, sino
de transformar la energia disponible en una for-
ma cualquiera en energia eléctrica. En las pilas,
la energia disponible es la energia quimica, la
cual se manifiesta por las acciones quimicas de
los cuerpos que entran en la constitucién de la
pila. En las mAquinas generatrices se dispone
de la energia mecéAnica, debida ella misma a otra
forma de energfa, segfin veremos més adelante,
v la mAquina generatriz transforma esta energia
thecAnica en eléctrica.

Continuaremos, no obstante, empleando el tér-
mino aproduccién de energia eléctrican, reser-
vando la expresién «transformacién de la ener-
gia eléetrican al caso particular en el que la
energia eléctrica es transformada en ésta, en
las condiciones gue mis adelante estudiaremos
también,

Fstas observaciones permiten responder a la
pregunta que encabeza el capitulo : ; Oué es una
central eléctrica ? La central eléctrica es el local
en el que estén instaladas las maquinas que pro-
ducen la corriente eléctrica partiendo de ella las
lineas destinadas a transportar esta energia. Se
da frecuentemente el nombre de estacién gene-
radora a la central eléctrica, con lo que se define
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més exactamente la finalidad de la central eléc-
trica. Pero esta tiltima expresién se aplica por
la razén siguiente : en general, la electricidad
producida en la estacién generadora es transpor-
tada, no sélo a uno, sino a muchos puntos ; asi,
pues, ella es distribuida, segn la expresién téc-
nica, a una o varias regiones mis o menos pro-
ximas a la central generadora. Los hilos conduc-
tores destinados a transportar esta energia eléc-
trica se reparten en todas direcciones y cubren
a la regién o regiones como las mallas de una
red ; de aqui el nombre de red elécirica, que se
da al conjunto de instalaciones que dependen de
una estacién generadora (fig. 20). La central ge-
neradora es asi, pues, el centro adonde concurren
todas las lineas de instalacién : ella no siempre
es el centro geométrico de la red, pero es nece-
sariamente el punto en el que se encuentran to-
das las lineas principales.

Para que circule la corriente eléctrica por los
conductores eléctricos que enlazan la miquina
generatriz de corriente con los aparatos de uti-
lizacién es preciso que los conductores; genera-
triz y aparatos, formen un circuito cerrado. Si
se sigue, pues, el conductor destinado a la ali-
mentacién de un aparato de utilizacién, se ha
de partir siempre del generador para volver de
nuevo por aquél a este filtimo ; y esto ha de cum-
plirse para todos los aparatos de utilizacién re-
partidos sobre la red que se considera. Ahora
bien, el generador esti en la central eléctrica y
esto nos hace comprender el por qué la central
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eléctrica es el centro de la red, pudiéndose muy
bien comparar al tronco de un arbol del cual
parten las ramas.

La energia de la central eléctrica es, pues, la
suma de las energias utilizadas por los distintos
aparatos enlazados a la red. Si se considera esta
energia en un momento dado, ésta serd exacta-
mente la potencia de la central eléctrica, es de-
cir, de la energia por ella producida o que puede
producir por segundo ; esta potencia es igual a
la suma de las potencias que se necesitan en los
aparatos de utilizacién. La importancia de la
central eléctrica esté, pues, intimamente ligada
a la de los aparatos de utilizacién por una parte
y a su nlumero por otra. Si la instalacién con-
tiene Gnicamente lamparas de incandescencia,
por ejemplo, v cada una de ellas consume una
energia igual a veinticinco watios, consumo éste
que depende de la intensidad de la iluminacién
que pueden dar, la central eléetrica debe produ-
cir una energia tantas veces mayor que veinti-
cinco watios, cuanto es el nfimero de limpa-
ras. Asi, pues, si hay cien lamparas, la poten-
cia de la central eléctrica serd de 2.500 watios ;
v si hay mil lamparas, aquélla ha de ser de
25.000 watios. Y si a estas lamparas se afiaden
motores eléctricos, la potencia de la central se
ha de aumentar en la potencia absorbida por los
motores. '

Pero cualquiera que sea el valor de la poten-
cia de la central eléctrica, el principio de la mis-
ma es siempre igual ; inicamente las dimensio-
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nes y ntmeros de las miquinas varian con la
potencia, asi como las dimensiones del local en
el que han de funcionar dichas maquinas.

Toda central eléctrica se divide en dos partes. —
El érgano esencial de una central eléctrica es
la miquina generadora que constituye la fuente
de electricidad. Pero para que ésta produzca
electricidad, o més exactamente, pa'ra que pueda
transformar en energia eléctrica la energia de la
cual se dispone, y que es la energia mecénica,
es preciso que el érgano mévil de la misma sea
puesto en movimiento, es decir, que hace falta
proveerla de una méaquina motriz que obligue a
funcionar a la maquina generatriz de electrici-
dad. Esta miquina motriz puede ser un motor
de gas, una maquina o turbina de vapor y tam-
bién una rueda o turbina hidrdulica. La insta-
lacién de una méiquina motriz comprende todos
los Grganos necesarios para la marcha de esta
maquina, instalacion frecuentemente mas impor-
tante que la de la méquina generatriz de electri-
cidad y la de los aparatos que la acompafian,
principalmente en el caso de que la miquina
motriz sea una miquina o turbina de vapor : en
la instalacién entran por una parte las calderas,
¥ por otra parte los condensadores, érganos éstos
de tal volumen, que la parte ocupada por las mé-
quinas y aparatos eléctricos parece casi insigni-
ficante, aunque se trate de una estacién o central

generadora.
En resumen, toda central generadora, por
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poca que sea su importancia ccomprende dos par-
tes bien distintas : una parte que llamaremos
mecdnica y que comprende la maquina o méqui-
nas motrices y todos los érganos necesarios para

Fig. 20. — Esquema de una distribucion bifilar,

su funcionamiento, y la segunda parte es la parte
eléctrica.

Dejaremos aqui de ocuparnos de la parte me-
cinica de una central generadora : su estudio
nos llevaria a ocuparnos de los diversos tipos
de motores de gas, de vapor, hidraulicos, cues-
tién ésta muy importante, pero completamente
independiente de toda consideracién relativa a
la electricidad.
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Basta saber que se dispone de un motor de
gas, de vapor o hidraulico, sobre el eje o 4rbol
del cual se puede montar una méiquina genera-
triz, es decir, una dinamo o un alternador. La

Ul Pl W

Fig. 21. — Acoplamiento elistico,

velocidad de rotacion del alternador dependeri
de la de la mAquina motriz, velocidad que pue-
de ser regulada mediante un medio apropiado
al género de motor adoptado. En fin, la poten-
cia eléetrica producida por la dinamo o alter-
nador es tomada del motor. Asi, pues, se dis-
pone en el drbol o eje del motor de energia me-
canica, la cual es transformada en energia eléc-

OraoHoD, — Estoclones centrales, — 2.8 ed. 5
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trica por la dinamo. Hagamos notar de paso
que la energia mecanica del motor es a su vez
debida a la energia calorifica transformada en
aquél, si es que se trata de un motor de gas o
de vapor, o a la energia cedida por un salto de

Fig. 22, — Transmision de fuerza a una dinanio por correa,
con un tensar Wyss.

agua, si el motor es una rueda o turbina hidrau-
licas. En este filtimo caso la central eléctrica
denominase central hidroeléctrica.

Lo mis frecuente es que haya tantas maqui-
nas motrices como generatrices : a cada maquina
motriz corresponde una generatriz, y el conjunto
de dos maquinas constituye un grupo electrége-
no. La transmisién del movimiento se hace ge-
neralmente por acoplamiento directo (fig. 21) de
la miquina motriz y de la dinamo o alternador.

En ciertos casos, la dinamo es puesta en fun-
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cionamiento mediante una correa : el motor es
entonces un motor de gas o bien de vapor, ¥
frecuentemente no tan sélo est4 destinado a mo-
ver la dinamo, sino también un 4rbol de trans-
misién sobre el que estin montadas las poleas
para las méquinas-fitiles del taller. La dinamo
sirve entonces tan sélo para el alumbrado del
taller (fig. 22).

Pero cualquiera que sea el modo utilizado para
hacer funcionar la dinamo o alternador, el pro-
blema, desde el punto de vista eléctrico, es el
mismo : lo que le interesa al electricista es saber
disponer de energia mecénica sobre el 4rbol o
eje de la miquina motriz y sacar partido para
transformar esta energia en energia eléctrica y
distribuirla a aquellos puntos en que podréa ser
utilizada.

Lo que debe haber en una central eléctrica (des-
de el punto de vista eléctrico). — Es muy facil
separar en una central eléctrica la parte mecé-
nica de la parte eléctrica, estando representada
la unién entre una y otra por el 6rgano que trans-
mite la energia mecénica a la miquina genera-
dora de electricidad. Los 6rganos esenciales des-
de el punto de vista eléctrico son :

1.°, la generatriz o generatrices (dinamos o
alternadores) ;

2.% el cuadro de distribucién.

El papel de las generatrices estd definido por
el nombre mismo de la miquina : es la fuente
productora de energia eléctrica. El objeto de la
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placa o cuadro de distribucién es fécil también
descubrirlo.

La electricidad producida por las generatri-
ces debe distribuirse por la red, mediante hilos
o alambres conductores que constituyen las lineas
de la red. Pero es preciso que esta distribucién
se haga con método y orden : y conviene darse
perfecta cuenta de cuanto ocurre en las genera-
trices y en los diversos puntos de la red. Dis-
pbnese con este fin de aparatos de medida, prin-
cipalmente amperimetros y voltimetros, todos
agrupados en un punto de la central eléctrica,
sobre una placa de mérmol, por ejemplo, que
constituye el cuadro de distribucién. Sobre la
misma placa se montan aparatos reguladores, de
distribucién y proteccién, los cuales describire-
mos mis adelante cuando establezeamos el prin-
cipio de la distribucién de la energia eléctrica.
Lo que conviene recordar por un instante es
que todos los aparatos estin agrupados en un
mismo punto de la central eléctrica, lo que per-
mite al electricista encargado de la vigilancia de
la instalacién tener bajo su mirada todos los apa-
ratos de medida y al alcance de su mano los
aparatos reguladores y puesta en marcha.

La electricidad producida por la generatriz o
generatrices es conducida, pues, al cuadro de
distribucién : esto obliga a enlazar las genera-
trices con dicho cuadro, mediante conductores
que constituyen las conexiones.

Se disponen detris del cuadro todas las cone-
xiones necesarias entre los diversos aparatos de
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modo que se obtengan los circuitos eléctricos se-
gtin las reglas. Estos circuitos son a veces muy
complicados para seguirlos y comprenderlos :
asi, pues, es preciso disponer previamente de un
esquema, es decir, de un croquis o dibujo sobre
el cual estén figuradas las conexiones entre las
méquinas generatrices, el cnadro de distribucién
v los aparatos de utilizacién repartidos en la red.
Como veremos mas adelante al examinar la cues-
tion de los cuadros de distribueidén, se enlazan
las conexiones procedentes de las generatrices
a un juego de conductores dispuestos detrés del
cuadro y que leva el nombre de barras coleclo-
ras, de las cuales parten los hilos de las lineas.

De un modo general, se puede dividir el cua-
dro de distribucién en dos partes : el lado de
llegada y el lado de partida. El lado de llegada
corresponde a los aparatos destinados a las ge-
neratrices, y el lado de partida es aquel que in-
teresa a las lineas que constituyen la red.

A estos Grganos indispensables, generatrices
v cuadro de distribucién, se aiiaden frecuente-
mente 6rganos que son ftiles y que en determi-
nados casos pueden llegar a ser necesarios. Fs-
tos son, por una parte, los acumuladores y, por
otra parte, los transformadores.

Los primeros estin destinados a acumular la
energia eléctrica producida por las miquinas
generatrices para restituirla segfin las necesida-
des de la red, ya sea cuando la energia que se
necesita es superior a la que pueden desarrollar
y producir las méquinas eléctricas, o bien cuafi- Jf»
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do éstas estin paradas. Los acumuladores no
desempeilan, pues, un papel esencial en las cen-
trales eléctricas : constituyen tan sélo un érga-
no fitil que interesa tener a disposicién, pero no
indispensable.

En lo que a los transformadores se refiere, ya
veremos que frecuentemente no tienen ninguna
razén de ser, y en otfos casos son necesarios y
forman parte de la instalacién. He aqui la razén
por la cual no siempre hay transformadores en
todas las centrales eléctricas, y caso de existir,
s que su presencia se impone como consecuencia
de las condiciones a las cuales deben responder la
generatriz o generatrices por una parte, y las
lineas de distribucién por otra.

Resumiendo ; toda central eléctrica debe cons-
tar, desde el punto de vista eléctrico :

1.% de una o méis méaquinas generatrices, for-
mando, por lo general con la miquina 0 maqui-
nas motrices que las hacen funcionar, grupos
electrégenos ; '

2.% un cuadro de distribucién, con todos los
aparatos de regulacién, de medida, de distribu-
¢ib6n y de proteccién ;

3.”, conexiones entre la generatriz o genera-
trices v el cuadro de distribucidn ;

4.%, lineas de partida ;

5.% al lado de estos 6rganos esenciales se en-
cuentra frecuentemente una baterfa de acumu-
ladores ;

6.°, transformadores.

Por dltimo, en las estaciones centrales de im-
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portancia se dispone una pequefia instalaci6n
acoplada a la instalacién principal para la ali-
mentacién de los servicios de la central misma,
tales como los motores de las bombas de los con-
densadores ; los motores para la puesta en mar-
cha de los dispositivos para el transporte de car-
bén, ete., son motores eléctricos que funcionan
alimentados por una generatriz especial. Este
conjunto forma lo que se llama servicios auxi-
liares de la fabrica, y que comprende también el
alumbrado de la misma, v cuya alimentacidn es
también independiente en cuanto sea posible de
la instalacién principal. Esto tiene lugar, en rea-
lidad, tan s6lo en las centrales de importancia,
especialmente en aquellas que utilizan como mé-
quinas motrices miquinas o turbinas de vapor.



CAPITULO III

DINAMOS Y ALTERNADORES

Principio de las dinamos y de los alternadores.
— 'Tal es el nombre dado a las maquinas gene-
radoras de electricidad, las cuales se designan
frecuentemente generatrices, y en las que se efec-
tfia la transformacién (sefialada en el capitulo IT)
de la energia mecinica en energia eléctrica.

Nos proponemos estudiar aqui el principio de
esta transformacién y admitimos, por tanto, la
existencia de un 6rgano mévil, susceptible de
ser puesto en movimiento por el motor que hace
funcionar a la generatriz.

Seflalando més arriba los fenémenos de indue-
ci6n, hemos dejado entender que es posible sacar
partido de estos fenémenos para crear la electri-
cidad, y esto es precisamente lo que se realiza en
las generatrices.

Recordemos que cuando se mueve un conduc-
tor formando un circuito cerrado en un campo
magnético, de manera que €l flujo que atraviesa
la superficie limitada por el conductor varie, el
circuito es recorrido por una corriente llamada
inducida,

Consideremos el campo magnético en el espa-
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cio libre entre los dos polos N y S de un imén
o de un electroimén (fig. 23). Supongamos que
en este espacio se coloca un anillo de hierro que
se hace girar alrededor de su centro: el anillo
constituye lo que llegari a ser el érgano movil
de la méquina generatriz. Imaginemos ahora un
conductor, arrollado en espiral sobre este anillo
v que participe del movimiento del anillo. La
espira es perpendicular al anillo.

Si se examina lo que ocurre desde el punto de
vista del flujo de fuerza que atraviesa la espira,
cuando el anillo gira en el sentido indicado por
la flecha (fig. 23), se observa que este flujo es
nulo cuando el plano de la espira es paralelo a la
direccién del campo magnético (en 1 y en 3), ¥
alcanza por el contrario su maximo valor cuando
la espira es perpendicular a esta direccién (en 2
v 4). El flujo varia, pues, durante el movimiento
de rotacién del anillo, lo cual responde perfecta-
mente a la condicién necesaria para que tome na-
cimiento una corriente inducida en la espira.

Ya hemos visto que la fuerza electromotriz
inducida por el movimiento de un conductor en
un campo es proporcional a la variacién del flujo.
Como el flujo varia desde cero hasta el miximo
valor que puede tener, interesa, pues, aumentar
este filtimo valor cuanto sea posible. Con este fin
sera preciso proveerse de un anillo de hierro dul-
ce o de acero : sobre un anillo de esta naturaleza
arrollaremos el conductor. Se sabe ya que todo
cuerpo magnético colocado en un campo magné-
tico aumenta la intensidad de éste, a causa de
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la imantacién que experimenta bajo la accién del
mismo. Aqui, pues, en lugar de disponer del
campo relativamente débil que existiria en au-
sencia de todo cuerpo magnético, se tiene un cam-
po cuya intensidad es notablemente aumentada
gracias al cuerpo magnético, lo que conduce a un

Fig, 23. — N ¥ 8 son los polos de un imdn o electroimin entre
los cuales se hace girar un anillo de hierro dulce, sobre el
gue esth arrollado un conductor en forma de espiral,

valor interesante del flujo de fuerza que pasa a
través de la espira, puesto que este flujo mismo
es proporcional a la intensidad del campo.

I,a fuerza electromotriz inducida depende tam-
bién de la velocidad con la cual varia el flujo ;
ahora bien, esta variacién es tanto més ripida,
cuanto mayor es la velocidad de rotacién de la
espira. Interesa, pues, para obtener una fuerza
clectromotriz elevada, hacer girar el anillo a una
velocidad tan grande como sea posible.

En lo que concierne al sentido de la corriente
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inducida en la espira, haremos notar que el sen-
tido cambia cuando el flujo que atraviesa la es-
pira ha alcanzado su méiximo valor. Para com-
prender esto es preciso recordar que la corriente
inducida tiene un sentido tal que se opone a la
variacion del flujo que la origina.

Al pasar la espira de 1 a 2 (fig. 23), ésta es
atravesada por un flujo que aumenta, y al pasar
de 2 a 3, este flujo disminuye. El sentido de la
corriente en la espira entre 1 y 2 es inverso del
que tiene entre 2 v 3. Entre 3 y 4, el flujo aumen-
ta de nuevo, pero el sentido en que es atravesada
la espira es contrario al que tenia entre 1 y 2 ;
el sentido de la corriente serd, pues, también
contrario y, por consiguiente, del mismo sentido
que entre 2 y 3. Cambia nuevamente en 4 y vuel-
ve a ser el mismo que entre 1 y 2.

I.a linea recta que pasa por las posiciones 2 y
4 divide el anillo en dos partes ; el sentido de la
corriente inducida en la espira es igunal para to-
das las posiciones de ésta situadas a la derecha
de aquella linea ; igualmente es la misma, aun-
que de sentido inverso al anterior, para todas las
posiciones de la espira situadas a la izquierda
de la linea citada. A esta linea se la llama linea
neutra; por consiguiente, cuando la espira pasa
por esta linea, la corriente inducida cambia de
sentido tomando el valor cero, es decir, que su
intensidad es nula en estos puntos; después
aumenta su intensidad en uno u otro sentido,
decrece en seguida para llegar de nuevo a anu-
larse y cambiar de sentido, y asi sucesivamen- 2/5%
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te. Estas variaciones de la intensidad de la co-
rriente inducida son también las de la fuerza
electromotriz a la cual es debida aquella co-
rriente.

Volvamos, pues, al principio de las dinamos
v alternadores, basado en lo que pasa en una es-
pira girando en un campo magnético en el que
la fuerza electromotriz inducida es esencialmen-
te variable : en un giro o vuelta completa de la
espira, la fuerza electromotriz inducida que era
nula, al principio aumenta, luego disminuye,
cambia de sentido, aumenta de nuevo en este
sentido y disminuye en seguida para volver a
pasar por el valor cero que tenia al comenzar el
giro ; en la segunda vuelta, vuelve a tomar los
mismos valores que en la primera y en el mismo
orden, a medida que la espira pasa por las mis-
mas posiciones que la primera vez. La variacion
de la fuerza electromotriz en la espira presenta
la propiedad de ser periddica, es decir, que la
fuerza electromotriz vuelve a alcanzar el mismo
valor después de un cierto tiempo correspondien-
te a la duracién de un giro de la espira. El tiem-
po que transcurre entre dos pasajes consecuti-
vos de la espira por una misma posicion, o entre
dos puntos donde la fuerza electromotriz adquie-
re el mismo valor, se denomina duracién de un
periodo.

Debemos hacer notar aqui que si en nuestro
ejemplo la duracién del perfodo es el de un giro
de la espiral, ello no es siempre asf. La defini-
cién general de la duracién de un perfodo es la
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segunda que acabamos de dar, a saber, el inter-
medio de tiempo que transcurre entre los dos
instantes en los cuales la fuerza electromotriz
alcanza el mismo valor. En el caso particular de
que halle una sola espira arrollada, y un solo
campo magnético, este intervalo de tiempo es
justamente igual al que dura un giro. Més tar-
de tendremos ocasién de volver a tratar sobre
este mismo punto: lo gue interesa tener pre-
sente sobre el principio de las dinamos y alter-
nadores, es que la fuerza electromotriz induci-
da por el movimiento de una espiral en un cam-
po magnético sufre variaciones periddicas.

Campo magnético inductor. — Antes de exami-
nar el partido que se puede sacar de las consi-
deraciones precedentes, nos proponemos estudiar
como se puede obtener el campo magnético en el
que se mueve la espira. El anillo sobre el cual
esta arrollada la espira se mueve, segiin hemos
visto, en el espacio libre entre los dos polos de
nombre contrario y cuyos ejes estdn sobre la
misma recta. Se sabe que todo iman o electro-
iman tiene dos polos : si una de sus extremida-
des libres es el polo norte, la otra extremidad
es el polo sur. Es preciso, pues, que los dos po-
los del sistema pertenezcan al mismo imin o al
mismo electroimin : esto conduce a emplear ima-
nes en forma de U cuyas extremidades se apro-
Ximan un poco para que el flujo que emana de
los polos sea concentrado en el espacio libre que
los separa. En el caso de que se utilice un elec-
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troimén es suficiente enlazar los dos polos me-
diante un cuerpo magnético que constituye lo

s o =

s

Fig. 24.—Inductor de herradura de dos micleos, de tipo superior.

que se llama la armazén de la méiquina (figu-
ras 24y 25).
Para asegurar una reparticién de flujo simé-

Fig. 25. — Inductor tipo Manchester.

trica con la linea de los polos en el espacio de-
jado libre para la rotacién de los conductores, se
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enlazan los polos de los electroimanes por uno y
otro extremo ; forma ésta de las modernas mé-
quinas eléctricas (fig. 26).

I.as méquinas generatrices empleadas en la
industria estan provistas todas de electroima-
nes ; se da el nombre de magnetos o mdquinas
magnetoeléctricas a
aquellas cuyo cam-
po inductor est4 en-
gendrado por un
imédn. La potencia
que ellas pueden
desarrollar no es
comparable a la
desarrollada por las
dinamos, razon por
la cual nos ocupare-
mos solo de estas
altimas. . Fig. 26.—Circuito magnético

Otra ventaja que  de wna dinamo bipolar moderna.
presentan los elee-
troimanes sobre los imanes es que permiten re-
gular facilmente el campo magnético inductor
del cual depende el funcionamiento general de
la méquina : este regulamiento consiste en hacer
variar la intensidad de la corriente que atravie-
sa los carretes del electroiman.

Los electroimanes que crean el campo inductor
tienen, en virtud de esta funcion, el nombre de
inductores. Por extension, el circuito eléctrico
que comprende los carretes de los inductores o

simplemente los carretes inductrices, es ?ﬂ‘i‘g ] 4.9(
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cuito mductor o también circuito de excitacién,
v se dice que la méquina esta excitada cuando se
ha establecido el campo magnétice inductor.
Siempre hay al menos dos polos inductores,
un polo norte y un polo sur. Frecuentemente se

Fig. 27. — Inductor multipolar ordinario.

tiene interés en aumentar el niimero de polos in-
ductores hasta el nfimero de 4, 6, 8, y afin més,
en las miquinas de potencia elevada. En el pri-
mer caso, la maquina se llama bipolar, v en el
segundo caso, mullipolar: si tiene cuatro polos
se llama tetrapolar (fig. 27) ; si tiene seis, hexa-
polar, octopolar, si poesee ocho polos, ete.

El principio del funcionamiento de las méi-
quinas multipolares es el mismo que el de las



DINAMOS V ALTERNADORES 81

bipolares, pero en un giro completo del anillo,
la fuerza electromotriz inducida en el conductor
que se arrolla en el anillo y gira, sufre un ntimero
mayor de variaciones que el que experimenta en
las bipolares : esto permite sacar mejor partido
de la materia que entra en la constitucién de la
maquina.

Inducido. — Tal es el nombre que se da al dr-
gano de la méquina en el cual toma nacimiento
la fuerza electromotriz inducida, como conse-
cuencia del movimiento del conductor en el cam-
po magnético inductor. El inducido comprende
en principio el anillo mévil, que gira alrededor
de su centro, y el conductor arrollado sobre este
anillo. Ya hemos visto lo que ocurre en este con-
ductor arrollado en espiral sobre este anillo,
cuando esta espiral se mueve en el campo mag-
nético inductor. Si se supone una serie de espi-
rales arrolladas sobre este mismo anillo (fig. 28)
v repartidas sobre la periferia segtin indica la
figura, se podra aplicar a cada una de estas es-
piras el mismo razonamiento que hicimos cuando
estudiibamos una sola espiral : es decir, la exis-
tencia de otras espirales sobre el anillo no mo-
difica en nada las conclusiones deducidas en el
caso de una sola espiral.

Asi, pues, durante la rotacién del anillo, en
cada espiral es inducida una fuerza electromo-
triz, la cual varfa con la posicién de la espiral
que se considere en el campo magnético induc-
tor. Se concibe, pues, la ventaja que se puede

Curenon. — Estaciones eentralas. — 2.% ed. [
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sacar empleando un nfimero grande de espiras :
la fuerza electromotriz de la cual se podra dis-
poner serd méis grande que si se utilizase una
sola espiral. Fero no conviene anticiparse, pues
aqui se presenta una dificultad sobre la que im-
porta insistir a fin de comprender bien lo que

Finjo
—_—

Fig. 28. — Devanado en anillo.

distingue las soluciones propuestas para vencer
esta dificultad.

Siendo esencial este punto en el funcionamien-
to de las maquinas generadoras de electricidad,
nos creemos en el deber de detenernos, rogando
al lector que ponga aqui toda su atencién.

El principio de la existencia de muchas espi-
rales sobre el anillo es, pues, admisible : estas
espiras estan repartidas de una manera regular
v uniforme sobre la periferia del anillo y su con-
junto constituye lo que se llama el devanado in-
ducido.



DINAMOS ¥ ALTERNADORES 83

Si aplicamos a cada espiral del devanado el
mismo raciocinio que hicimos sobre una sola, de-
duciremos que la fuerza electromotriz inducida
en cada una de ellas es nula cuando la espiral
pasa por uno de los puntos de la linea neutra ;

Fig. 29. — Toma de corriente sobre el anillo.

ademas, ella tiene un sentido distinto, segiin que
la espira considerada esté a un lado u otro de la
linea neutra. Ahora bien, esto es cierto para cada
una de las espirales del devanado, y volveremos,
pues, al primer punto, a saber, que la fuerza
electromotriz inducida en cada una de las espi-
ras cambia de sentido en la espiral que pasa por
la linea neutra. Asi, pues, la linea neutra divide
el devanado en dos mitades. En todas las espi-
rales comprendidas en una de estas mitades la
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fuerza electromotriz inducida tiene el mismo
sentido : lo mismo ocurre con las fuerzas electro-
motrices inducidas en la otra mitad de las espi-
rales, pero el sentido de estas fuerzas electro-
motrices es inverso del que tiene la de las espiras
de la primera mitad. Las dos mitades estin se-
paradas por una espiral de cada lado del anillo,
es decir, por dos espirales diametralmente opues-
tas, yven las que la fuerza electromotriz es nula.

Pero, y éste es el punto més importante que
conviene retener, no son siempre las mismas
espiras las que constituyen la misma mitad
del devanado dividido por la linea neutra: en
otras palabras, si suponemos una espiral, a la
que, para mejor fijar las ideas, denominaremos
nfimero 1, esta espiral forma parte ora de la pri-
mera mitad, ora de la segunda mitad. La causa
de ello es que la linea neutra o de separacién es
fija, mientras que las espiras son méviles. En
un giro del anillo, esta espiral nfimero 1 habré
pasado de la primera mitad (o primera regi6n)
a la segunda para volver luego a la primera, es
decir, para volver a tomar la posicién que ella
ocupaba cuando comenzé el giro. Si su movi-
miento continfia, ella pasa por estas mismas po-
siciones formando parte periédica o alternati-
vamente de la primera y de la segunda mitad.
Lo mismo ocurre con todas las espirales del de-
vanado.

Ahora bien, interesa recoger la corriente asi
inducida en el conjunto de estos conductores, v
para esto basta enlazar en serie las espiras en
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las que es inducida en el mismo instante una
fuerza electromotriz del mismo sentido, de modo
que se sumen todas las fuerzas electromotrices
iguales.

Evidentemente, la corriente se ha de recoger
de los dos puntos diametralmente opuestos : pues
asi, cada mitad del devanado da la suma de lag
fuerzas electromotrices inducidas en cada una
de las espirales que la constituyen, y las dos mi-
tades son semejantes a pilas montadas en serie.

Pero los puntos de la linea neutra son fijos :
serd, pues, preciso, para tomar la corriente, co-
locar un dispositivo fijo de toma de corriente
(fig. 29), mientras que el devanado inducido es
mévil. Las dos espirales diametralmente opues-
tas entre las cuales se recoge la corriente cam-
bian, pues, a cada instante ; éstas son las dos
espirales que pasan sobre la linea neutra, en el
instante considerado, es decir, aquellas en las
que la fuerza electromotriz inducida es momen-
taneamente nula. La corriente asi obtenida tie-
ne todas las propiedades de la corriente produ-
cida por una pila : la miquina generatriz tiene
una fuerza electromotriz determinada, que es
siempre igual a la suma de las fuerzas electro-
motrices inducidas en cada espiral de las dos mi-
tades del devanado. La corriente Ileva el nombre
de corriente continua por oposicién a la corriente
alterna, cuyo origen estudiaremos més adelante.

Corriente continua. — Las mAquinas genera-
trices, de las cuales acabamos de examinar el
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principio en que se fundan, dan, pues, una co-
rriente que, segfin hemos dicho, tiene todas las
propiedades de la corriente engendrada por las
pilas. A estas méquinas se las llama dinamo-
eléctricas o, més sencillamente, dinamos. Sus
6rganos esenciales son, pues, el inductor y el
inducido, que acabamos de definir, y que se en-
cuentran en todas las miquinas generatrices, y
el colector, destinado a recoger la corriente in-
ducida, y que las distingue de las méquinas ge-
neradoras de corriente alterna o alternadores.
Para comprender el papel exacto que desempe-
fia el colector, recordemos que la corriente, para
que sea continua, es preciso que sea recogida en
dos puntos diametralmente opuestos, fijos, de la
linea neutra : esto exige que en cada instante
las dos espiras del inducido que pasan sobre la
lfnea neutra estén cada una en contacto con un
conductor, los cuales constituyen los dos bornes
de la maquina : pero el contacto de las dos es-
piras ha de ser muy breve ; tan pronto como estas
dos espirales han traspasado la linea neutra, las
dos siguientes espiras, igualmente opuestas, son
las que las reemplazan sobre la linea neutra, y
por consiguiente la corriente inducida se debe
recoger de estas dos espirales, v asi sucesiva-
mente.

Por otra parte, los conductores que constitu-
ven las espirales est4n aislados entre si, asi como
del anillo sobre el cual estén arrolladas : este ais-
almiento es indispensable para que el conjunto
de conductores no quede reducido a un solo con-
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ductor : es preciso, pues, que cada espira cons-
tituya un circuito en el que tinicamente sus dos
extremos estén enlazados con las espirales adya-
centes.

El dispositivo del inducide serd tal como re-
presenta la figura 30 : los extremos de dos espi-
rales consecutivas estdn unidos o enlazados al
mismo tiempo a una ldmina de cobre, habiendo
un niimere de lAminas igual al de espirales en el
devanado. Estas 1dminas, alargadas, estin mon-
tadas sobre un manguito, el cual les sirve de
apoyo v a su vez esta fijado sobre el eje o arbol
de la maquina, es decir, sobre el eje del inducido.

Estas laminas estan igualmente aisladas cui-
dadosamente las unas de las otras, desde el pun-
to de vista eléetrico, y su conjunto, que forma
un cilindro, constituye el colector. Kste parti-
cipa del movimiento del inducido por intermedio
de un manguito que le sirve de apoyo. Dispbnese
asi de una superficie lisa, cilindrica, la cual gira
con el devanado del inducido, sobre el que tan
stlo bastara fijar dos conductores en dos puntos
convenientzmente escogidos para recoger en am-
bos la fuerza electromotriz inducida en las es-
pirales del inducido. Estos son los dos puntos
de la linea neutra, y asi se da el nombre de es-
cobillas a los conductores fijos que reposan sobre
¢l colector y que recogen la corriente inducida.

La fuerza electromotriz de la méquina es igual
a la suma de las fuerzas electromotrices induci-
das en todas las espirales de cada una de las
mitades del devanado, separadas por la linea neu-
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tra, que como ya hemos visto anteriormente estan
enlazadas en oposicidn.

Raciocinemos ahora l6gicamente para darnos
cuenta exacta del valor de esta fuerza electro-
motriz. Ya hemos visto que la fuerza electromo-
triz inducida en un conductor que se mueve en

Cirenite extlerior

Fig. 30. — Inducido anular y su coelector.

un campo magnético es proporcional a la in-
tensidad del campo y a la variacién de la super-
ficie que determina el conductor, y que esta cor-
tada por las lineas de fuerza del campo magné-
tico ; cuanto méis rapida es esta variacién, tanto
mayor es la fuerza electromotriz inducida. La
variacién de la superficie presentada por una es-
piral al paso de las lineas de fuerza es la si-
guiente : cuando el plano de la espiral coincide
con la linea neutra, la superficie que aquella
presenta a las lineas de fuerza del campo es la
superficie total abrazada por el conductor que
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constituye la espiral ; cuando la espiral esté bajo
un polo, la superficie de la misma cortada por
las lineas de fuerza es minima ; en un cuarto de
giro, la variacién de la superficie alcanza su ma-
ximo valor, Desde este punto de vista, la dinamo
presenta y refine las mejores condiciones para
obtener una fuerza electromotriz elevada.

Ya dijimos que esta variacién de la superficie
cortada por las lineas de fuerza debia ser ri-
pida : esta condicién es de una grandisima im-
portancia, pues ella interesa directamente la ve-
locidad de rotacién de la diname. Cuanto ma-
vor es la velocidad de rotacién, tanto mayor es
la fuerza electromotriz. Esta es la razén por la
cual las dinamos estin dispuestas para girar a
grandes velocidades, y esto explica el resultado
que se obtiene aumentando la velocidad de las
dinamos : es decir, se aumenta en la misma pro-
porcidn su fuerza electromotriz. Principio es éste
que ningfin electricista encargado del entreteni-
miento de una dinamo debe ignorar.

Lo que acabamos de decir concierne igualmen-
te a la fuerza electromotriz de la corriente indu-
cida en cada una de las espiras. Ahora bien, la
recogida en los bornes de la méquina es la suma
de las fuerzas electromotrices inducidas en las
espiras de las dos mitades del devanado inducido
que se encuentran a una y otra parte de la linea
neutra. También es proporcional al nfimero de
espiras o de conductores del devanado inducido.

En resumen, la fuerza electromotriz inducida
es proporcional :
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1. A la intensidad del campo magnético in-
ductor ;

2. A la superficie limitada o determinada
por el conductor que constituye una espiral ;

3. A la velocidad de rotacién de la dinamo ;

4.° Al niimero de espiras del devanado in-
ducido.

Ya veremos més adelante, al hablar de las con-
diciones que se han de tener en cuenta para el
funcionamiento de una dinamo, la importancia
que tienen estas proporciones. Hagamos notar
de momento que el niimero de espirales y la su-
perficie limitada por cada una de ellas, en una
dinamo construida y lista ya para el funciona-
miento, son fijas y no pueden ser modificadas,
mientras que se puede, por el contrario, mo-
dificar el campo magnético inductor (o la co-
rriente de excitacién), e ignalmente la velocidad
de 1la miquina para regular la fuerza electromo-
triz_de la misma dentro de ciertos limites.

Todo lo dicho puede aplicarse tanto a las mi-
quinas multipolares como a las bipolares, pues
el principio del funcionamiento de las primeras,
seghin dijimos, no difiere del de las segundas.
Sélo el nfimero de las variaciones sucesivas v
peritdicas de la fuerza electromotriz es mayor,
en una vuelta completa, en una méaquina multi-
polar que en una bipolar.

Corriente alterna. — Hemos visto que para re-
coger en los bornes de una méquina generatriz
una corriente que posea las propiedades de la
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corriente de la pila, es decir, para que la fuerza
electromotriz conserve una intensidad constante
mientras dura una rotacién completa del indu-
cido, es preciso un dispositivo especial, el co-
lector, que permite recoger la furrza electronio-
triz inducida entre dos puntos fijos, sobre los que
se apoyan las escobillas.

Nos proponemos ahora examinar aqui lo que
ocurre si, suprimiendo el colector, se recoge la
fuerza electromotriz entre dos puntos del deva-
nado inducido, diametralmente opuestos, sien-
do siempre los mismos puntos, es decir, mo-
viéndose con el inducido en su movimiento de
rotacion. Esto equivale 4 tomar dos espiras dia-
metralmente opuestas y enlazarlas con dos con-
ductores aislados entrez si, en los cuales se recoge
la fuerza electromotriz. Todas las demis espiras
comprendidas entre estas dos estin montadas
en serie, las unas a continuacién de las otras,
v el didmetro que pasa por las dos espiras ex-
tremas escogidas arbitrariamente separa o divi-
de el devanado en dos mitades, enlazadas en de-
rivacion entre si (fig. 31). La fuerza vlectroma-
triz recogida entre las dos espiras asi escogidas
es la suma de las fuerzas electromotrices indu-
cidas en las espirales de cada una de las dos
mitades, cuando las dos espirales estin en la
direccién de la linea neutra; pero tan pronto
como ellas sobrepasan dicha linea, el sentido de
la fuerza electromotriz inducida en cada una de
las espirales de ambas mitades no es la misma
en todas las espirales y la fuerza electromotriz



92 MANUAL DEL ELECTRICISTA

inducida resultante es igual a la diferencia de las
fuerzas electromotrices que son de sentido inver-
so. Esta diferencia conduce a una fuerza electro-
motriz momentdneamente nula, cuando las espi-
rales entre las que se recoge la corriente estin en

Fig. 31. — Inducido anular de un alternador: A v B son los
dos extremos del devanado, enire los cuales se recoge la fuer-
za electromotriz; ésta alcanza sn maximo valor en lag posi-
ciones A y B.

el eje o recta que une los polos ; ella aumenta
en seguida, para alcanzar su mAximo valor cuan-
do aquellas espirales pasan por la linea neutra,
después disminuye de nuevo, se anula y aumenta
para reemprender, después de un giro del indu-
cido, sucesivamente los mismos valores en el se-
gundo y siguientes giros (fig. 32). La corriente
asi obtenida varia periédicamente de intensidad,
v se designa con el nombre de corriente alterna.

Los extremos de las espirales diametralmente
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opuestas de las que se recoge la fuerza electro-
motriz inducida pueden estar unidos cada uno
con un anillo conductor, montado y fijo sobre
el eje de la miquina : sobre cada uno de estos
anillos se apoya una escobilla fija, la cual esta
conectada a los bornes de la méquina. Supon-

Fig. 32. — Inducido anular de un alternador: en las posiciones
A y B la fuerza electromotriz es nula.

gamos, para fijar las ideas, enumerados estos
bornes y, por consiguiente, los anillos corres-
pondientes y las dos espirales a las que respec-
tivamente se enlazan ; con los ntimeros 1 v 2 dis-
tinguiremos los dos bornes y las dos espirales
correspondientes. Mientras que el inducido gira
media circunferencia, las espirales 1 y 2 pasan
de un punto de la linea neutra al otro diame-
tralmente opuesto, esto es, se invierten sus posi-
ciones respecto al inducido: podemos admitir
que en la semirrevolucién del inducido, la co-
rriente del mismo sale por el borne 1 para pene-
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trar por la espiral 2 ; pero en la segunda semirre-
volucién del inducido, siendo inversa la posicién
actual de las espirales con respecto a la que an-
tes ocupaban, la corriente saldri por el borne 2
para entrar por el borne 1. En otras palabras,
durante una revolucién completa del inducido,
la corriente cambia una vez de sentido ; después
de un giro, toma el mismo sentido que al prin-
cipio, para cambiar el mismo después de otra
semirrevolucién y asi sucesivamente. La fuerza
electromotriz de una corriente alterna es, pues,
variable, y cambia en un giro del inducido no tan
s6lo de magnitud, sino también de sentido.

La maquina generatriz de corriente alterna
se llama alternador. A semejanza de las dina-
mos, ellas pueden contener mas de dos polos
inductores, pero el nimero de los mismos es
siempre par. Las observaciones y estudios hechos
sobre los alternadores bipolares son aplicables
a los multipolares. Basta recordar para ello que
a un giro del inducido de un alternador bipolar
corresponde una fraccién de giro en el caso de
que tenga la maquina més de dos polos. Si re-
presentamos por 2p el ntimero de pelos, f el nfi-
mero de pares de polos, se podré decir que a una
revolucién del inducido de un alternador de 2p
polos corresponden p revoluciones del inducido
de un alternador bipolar. El aumento del niime-
ro de polos eguivale, pues, a un acrecentamien-
to de la velocidad de rotacién del inducido de un
alternador bipolar.

En fin, en lugar de un solo devanado indu-
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cido, se proveen frecuentemente de varics de-
vanados 1dénticos, pero independientes los unos
de los otros. Si se recogen las fuerzas electro-
motrices entre dos espirales diametralmente
opuestas en cada uno de los devanados distin-
tos, se obtiene una corriente alterna polifdsica,
y cada uno de los devanados constituye una fase.
Si hay dos devanados distintos, la corriente es
bifdsica; si hay tres, llimase trifdsica. Estos son
los dos casos més generalmente adoptados. Por
analogia se llama corriente alterna simple o mo-
nofdsica la corriente producida por un alternador
cuyo inducido posee sélo un devanado.

Es preciso hacer aqui una advertencia impor-
tante relativa a los devanados de los alternado-
res de corriente difisica y trifasica. En el caso
de corriente difésica, las dos espirales de cada
uno de los dos devanados que forman las extre-
midades de dichos devanados y entre las que se
recoge la corriente, son diametralmente opues-
tas : pero las del primer devanado no ocupan
sobre el anillo la misma posicién que las del se-
gundo ; los didmetros que enlazan a las unas y
a las otras no se confunden, sino que, por gl con-
trario, forman un 4ngulo recto. Para fijar las
ideas distinguiremos los devanados designando-
los por los nfimeros 1 y 2, y llamaremos extremos
de los devanados las espirales de los mismos
que estan enlazadas a los bornes de la maquina
(fig. 33). Estudiaremos lo que ocurre cuando el
inducido gira en el campo magnético inductor.
Cuando los extremos del devanado 1 estan gspb:r_f;f_ 3

<8
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la linea neutra, los del devanado 2 se encuentran
sobre €l eje de los polos : la fuerza electromotriz
del devanado 1 es entonces nula, mientras que
la del devanado 2 alcanza su méiximo valor : si
el inducido continfia girando, la fuerza electro-
motriz aumenta en las extremidades del deva-
nado 1 y disminuye por el contrario en el de-
vanado 2. Cuando los extremos del devanado 1
estdn sobre la linea de los polos, la fuerza elec-
tromotriz del mismo alcanza su maximo wvalor,
mientras que la del devanado 2 es nula, pues
sus extremos estin sobre la linea neutra ; tan
pronto cambia de sentido en este devanado, au-
mentando, la fuerza electromotriz del devana-
do 1 disminuye en seguida. Es decir, las fuerzas
electromotrices recogidas en los extremos de los
dos devanados no adquieren jamis simultinea-
mente su maximo valor, o el valor cero. Se dice
que una es retardada respecto de la otra un cuarto
de giro del inducido, y mas propiamente dicho,
un cuarto de perfodo ; este retardo se llama des-
plazamiento de fase de una fuerza electromotriz
respecto de la otra fuerza.

En el caso de la corriente trifisica, realizase
igualmente un desplazamiento de las fuerzas
electromotrices producidas por cada uno de los
tres devanados ; este retardo corresponde a la
duracién de un tercio del giro del inducido, esto
es, a un tercio de periodo (fig. 34).

Sean A y B los extremos del devanado 1,
A’ y B’ los del devanado 2, y A" y B" los del
devanado 3 ; los estremos de cada uno de estos
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tres devanados son diametralmente opuestos.
" Pero si se representa por una circunferencia el
contorno del inducido, estos seis extremos estin
repartidos de una manera regular sobre este con-
torno, de tal manera que el didmetro que pasa
por los extremos del devanado 2 forma con el
que pasa por los extremos del devanado 1 un
angulo de 120° ; de la misma manera el didmetro
que pasa por los extremos del devanado 3 forma
con el devanado 2 un nuevo 4ngulo de 120°. Re-
corriendo, pues, la circunferencia del inducido se
encuentran sucesivamente los extremos :

A, Af: / H’ B’ Bf, Bﬁf

de los devanados o carretes.

De este modo se halla realizado el desplaza-
miento de las fuerzas electromotrices de las tres
fases en los alternadores de corriente trifasica.

Ya veremos mis tarde que los alternadores
trifisicos poseen tres bornes en lugar de seis :
en cada uno de ellos se enlazan dos extremos de
devanado convenientemente elegidos.

Comparacion entre la corriente continua y la co-
rriente alterna. — Ia corriente llamada alterna,
sea monofasica o polifisica, se distingue de la
corriente continua porque cambia periédicamen-
te de sentido. Este fenémeno caracteristico es
la razén por la que esta corriente no tiene las
mismas propiedades que la corriente continua,
poseyendo por el contrario otras de las cuales
carece esta tiltima.
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Veamos primeramente cuéles son las propie-
dades de la corriente alterna, y los fenémenos
debidos a la misma, que hemos de tener presen-
tes en su estudio.

Acabamos de hablar mas arriba del periodo
de una corriente alterna : cuando esta corriente
estd . engendrada por un alternador bipolar, el
periodo viene dado por la duracién de un giro
completo del inducido en el campo magnético.
M4s exactamente afin, la duracién de un perio-
do es el tiempo transcurrido entre los dos ins-
tantes consecutivos en los que la fuerza electro-
motriz recogida en los bornes alcanza el mismo
valor, en el mismo sentido. Se comprende fécil-
mente que esta duracién es la de una rotacién
del inducido, si la maquina es bipolar ; pero si
¢l ntimero de polos es igual a 2p, el periodo de
la corriente alterna es entonces p veces mis
corto que cuando la miquina tiene tan sélo dos
polos. En otras palabras, en una revolucién o
giro, en el alternador de 2p polos, la fuerza elec-
tromotriz habra pasado p veces por su méximo
valor, por ejemplo, en el mismo sentido, puesto
que el mismo extremo del devanado habré pa-
sado delante de p polos el mismo ntimero de
veces,

La corriente alterna que engendra un alter-
nador estd definida por su frecuencia, enten-
diéndose por tal el nfimero de periodos por se-
gundo. Segfin esta definicién y la de periodo, si
se representa con n €l nfimero de revoluciones por
minuto que da la miquina, el nfimero de revolu-
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= i .
ciones por segundo serﬁ-6—0 ; si el alternador es

bipolar, la frecuencia es igual al niimero de re-

” :
voluciones por segundo, o sea " Pero si el al-
ternador tiene zp polos, la frecuencia es p veces
mayor que la anterior, es decir, que la frecuencia
serd, representando la misma por f:

_Tfp
f_ 6_00

Se ve, pues, que la frecuencia de una corrien-
te alterna depende directamente de la velocidad
de rotacién del alternador ; y como en una red
conviene que la frecuencia sea constante, es pre-
ciso vigilar en la central eléetrica para mante-
ner constante la velocidad de rotacién del alter-
nador.

La corriente alterna pone en evidencia un fe-
noémeno que, a causa de las variaciones conti-
nuas de esta corriente, puede alcanzar una cier-
ta importancia en el circuito recorrido por la
misma.

Este fendmeno es el de la auloinduccidn (self-
induction). Cuando un conductor esta colocado
en un campo magnético, la superficie determi-
nada y limitada por aquél estd cortada por un
flujo, v ya hemos visto que si este flujo varia,
el conductor es recorrido entonces por uma co-
_ rriente eléctrica inducida. En las miquinas ge-
neratrices, la variacién del flujo es debida al
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movimiento del conductor en el campo magné-
tico, pero esta variacién puede provenir tam-
bién de la variacién de intensidad del campo
magnético mismo. Recordado este principio, fi-
jémonos por otra parte en que toda corriente que
recorre un conductor crea o engendra alrededor
del mismo un campo magnético cuya intensidad
depende de la de la corriente. Asi, pues, se pro-
duce un flujo de fuerzas a través de todo circuito
eléctrico, debido a la existencia misma de una
corriente eléctrica en este conductor. Si la inten-
sidad de la corriente varia, la del campo mag-
nético creado por esta corriente también varia,
asi como el flujo de fuerzas que atraviesa la su-
perficie limitada por el conductor. Esta variacién
del flujo da lugar en el conductor mismo a una
fuerza electromotriz inducida, y como ella pro-
viene de la corriente que recorre este mismo
conductor, ésta es la fuerza electromotriz de
autoinduccién (o self-induction, en inglés, en que
self significa por si mismo). Asi, pues, cnando
una corriente alterna atraviesa un conductor,
ésta crea un campo magnético, el cual eambia
periédicamente de intensidad y sentido, como la
la corriente : y las variaciones de este campo
magnético en la proximidad de este conductor
crean una fuerza electromotriz de antoinduceidn,
cuyo valor varia también periédicamente. Esta
fuerza electromotriz iltima actfia en el condue-
tor como una nueva resistencia, desempefiando
un papel que ofrece una cierta analogia con ek
que desempefia la resistencia misma del cm}du “J‘-(’ ,..‘.

e%s
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tor, definida por la ley de OuM. La fuerza elec-
tromotriz de autoinduccién depende no solamen-
te del conductor mismo, sino también de la fre-
cuencia de la corriente alterna ; en efecto, cuanto
mayor es la frecuencia tanto més répidas son
las variaciones de la corriente y, por consiguien-
te, las del flujo de fuerza y mayor el valor de la
fuerza electromotriz de autoinduccién. Hemos
de hacer notar, en fin, que esta fuerza electro-
motriz inducida tan sélo es sensible cuando el
conductor estd arrollado alrededor de un cuerpo
magnético. Ya hemos visto que los cuerpos mag-
neticos aumentan notablemente la intensidad del
campo magnético en el cual estin colocados.
Ahora bien, la intensidad del campo magnético,
debido a una corriente, tiene un valor relativa-
mente débil en el aire, demasiado débil para que
en general la fuerza electromotriz inducida en-
gendrada por las variaciones de este campo sea
apreciable. Pero si existe un cuerpo magnético
en ¢l campo, su intensidad puede llegar a ser 100,
I.000, 2.000 y hasta 5.000 veces mayor, a causa
de la sola presencia de este cuerpo, v la fuerza
clectromotriz de autoinduceién toma a su vez un
valor 100, 1.000, 2.000 ¥ 5.000 veces mayor, lo
que la hace muy importante. Asi, pues, pricti-
camente tan sblo cuando el conductor esté arro-
llado alrededor de un cuerpo magnético se ha de
tener en cuenta la fuerza electromotriz de autoin-
duccién. Tal es el caso de gran ntimero de con-
ductores de aparatos como los electromotores v
miquinas generatrices construidas con hierro.
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Si se compara, pues, lo que ocurre en dos cir-
cuitos eléctricos, de la misma resistencia, y que
se hallen en las mismas circunstancias, pero re-
corrido el uno por una corriente continua y el
otro por una corriente alterna, la potencia ab-
sorbida por el primer circuito es superior a la
absorbida por el segundo, suponiendo igual dife-
rencia de potencial entre los bornes.

A causa de la autoinduccién, la intensidad de
la corriente eléctrica serd més débil en el cir-
cuito recorrido por la corriente alterna que en
el recorrido por la corriente continua. Como la
potencia P es, en este caso, igual al producto de
la diferencia de potencial U entre los dos extre-
mos del circuito por la intensidad I de la co-
rriente, ella serd menor para la corriente alterna
que para la continua.

Hstudiando de cerca estos fenémienos, se ob-
serva que la autoinduceién no es comparable, en
toda la extensién del circuito, a la resistencia
del mismo : ya hemos visto que a causa de la
resistencia del circuito, parte de la energia eléc-
trica absorbida por él se transformaba en ca-
lor : bajo esta forma la energia se puede utili-
zar para la calefaccién y alumbrado. En la auto-
induceién no ocurre nada semejante : una parte
de la intensidad de la corriente contribuye, no
a elevar la temperatura del conductor, sino a
crear un campo magnético alrededor del condue-
tor, el cual campo varia sin cesar con la corrien-
te. La potencia absorbida por el circuito seré,
pues, mis pequefia que el producto de la dife-
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rencia de potencial por la intensidad de la co-
rriente. Se denomina factor de potencia la rela-
cién de la potencia de un circuito recorrido por
una corriente alterna de intensidad I bajo una
diferencia de potencial U al productode U por 1 ;
v se representa este factor de potencia por el sig-
no coseno ¢. Por definicién tendremos, pues :

COS 6= =t de donde P=TUT cos 5.

Esta relacién cos o es menor que la unidad.
Su valor serd igual a 1 cuando el cireuito no pre-
senta autoinduceién alguna, o bien cuando ella
es absolutamente despreciable.

En lo que respecta a los efectos de la corriente
alterna, comparados con los de la corriente indu-
cida, son los mismos, cuando dichos efectos son
independientes del sentido de la corriente nom-
brada.

Asi, por ejemplo, la temperatura de un con-
duetor recorrido por una corriente se eleva, cual-
quiera que sea la naturaleza de la misma. Asi,
pues, la corriente alterna provoca un calenta-
miento del conductor, a semejanza del que pro-
duce la corriente continua.

Pero mientras que esta filtima descompone
las disoluciones acuosas de determinados com-
puestos a las cuales atraviesa, la corriente alter-
na no ejerce accién quimica alguna : la accién
quimica de una corriente depende en efecto del
sentido de la corriente ; si ésta varia a cada ins-
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tante, el efecto producido por la corriente en un
sentido serd inmediatamente destruido por la
corriente que marcha en sentido contrario, y el
efecto final serd nulo.

Lo mismo ocurre en lo que se refiere a las
acciones electromagnéticas de la corriente : un
conductor recorrido por una corriente alterna no
ejerce accidén alguna sobre el iman, pues esta
accién cambia cada momento de sentido. Subs-
tituyendo el imén por otro conductor recorrido
igualmente por una corriente alterna, de la mis-
ma naturaleza que la que atraviesa el conduc-
tor primero, estos dos conductores ejercen entre
si una accién reciproca que se puede percibir :
ésta serd siempre del mismo sentido a la vez en
los dos conductores.

En fin, nos resta responder a la siguiente
cuestion, que tal vez se proponga el lector que
haya leido cuanto precede : cuando se habla del
valor de la intensidad, o de la diferencia de po-
tencial de una corriente alterna, ¢de cuil valor
se trata, puesto que la intensidad de una corrien-
te alterna toma en un periodo todos los valores
comprendidos entre cero v el miximo valor que
ella puede alcanzar en el circnito que se consi-
dera? En otras palabras, si se intercala un am-
perimetro en un circuito recorrido por una co-
rriente alterna, la aguja sufre una desviacién, v
contrariamente a lo que pudiera creerse, ella per-
manece fija. Nada indica, pues, que la corriente
que atraviesa el amperimetro sea esencialmente
variable. Hagamos notar desde luego que la agu-
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ja del amperimetro no tiene tiempo para seguir
todas las variaciones de la corriente : esto es
facil de comprender si se considera que el nfi-
mero de periodos por segundo de las corrientes
industriales varia entre 16 y 60 ; la duracién de

e ” I
un periodo serd, pues, de =5 de segundo como

maximum, y la aguja permanece fija. Pero, J so-
bre qué graduacién se detiene? La intensidad
indicada no es ni su valor maiximo ni tampoco
su valor medio, sino la llamada intensidad aficaz.
Se define la intensidad eficaz de una corriente
alterna, diciendo que es la que tendri una co-
rriente continua que, recorriendo el mismo cir-
cuito que recorre la corriente alterna en cues-
tién, produzea exactamente los mismos efectos,
v dé lugar a un calentamiento igual del conduc-
tor : o lo que es lo mismo, si hubiese un ampe-
rimetro intercalado en el cireuito, la intensidad
indicada por la corriente alterna seria la que
fuviese una corriente continua que produjese
una igual desviacién de la aguja del amperi-
metro.

La diferencia de potencial y la fuerza electro-
motriz dadas sobre un voltimetro por sus valo-
res eficaces son también definidas como los va-
lores eficaces de la intensidad de la corriente.

Existe una relacién entre los valores eficaces
y los valores maximos de una intensidad y de
una diferencia de potencial. El valor eficaz es
igual al valor miximo dividido por \/% .

Si representamos por Im el valor maximo de
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una intensidad de corriente, v por I su valor efi-
caz, se tendri :

I=£,”—;

e

igualmente el valor de la fuerza electromotriz
eficaz seré :

Em
a— ?l’ﬁ__ .

I

Asi, pues, si un voltimetro enlazado con los
bornes de un alternador indica 2.000 voltios, el
méaximo valor que momentineamente alcance la
fuerza electromotriz serd : ,

Em = 2.000 X \,&“

puesto que
Em = \/‘-‘" E.

Asi, pues : 2.000 x 1,414=2.828 voltios.



CAPITULO 1V

CONSTRUCCION DE DINAMOS

Generalidades. — Los érganos esenciales de una
dinamo son : los inductores, el inducido y el co-
lector.

Los inductores son fijos, mientras que el in-
ducido y el colector constituyen los 6rganos moé-
viles de la miquina.

A estos drganos, definidos por el papel que
desempefian desde el punto de vista eléctrico, se
anaden elementos indispensables a toda maqui-
na, tales como el eje sobre el que estd montado
el inducido, los cojinetes que soportan aquel eje
v la armazin misma de la mdiquina. Pero la ar-
mazén forma parte de los inductores ; esta ar-
mazén enclerra la méquina, constituyendo un
todo completo por una parte, y por otra enlaza
entre si los polos del electroimin o electroima-
nes, si es que hay muchos pares de polos, que
constituven los inductores.

El inducido y el inductor estdn conveniente-
mente calculados para que respondan a las con-
diciones de funcionamiento de la miquina, sa-
cando la mayor ventaja posible de la materia em-



CONSTRUCCION DE DINAMOS 109

pleada en su construccién. Recordemos que se
trata de obtener electricidad y que la fuerza elec-
tromotriz de la miquina es tanto méis elevada,
cuanto mayor es la intensidad del campo mag-
nético en el que se mueve el inducido. Asi, pues,
lo que conviene es la creacién de un campo mag-
nético intenso y utilizar lo mejor posible este
campo. La primera condicién es facilmente rea-
lizable gracias a la propiedad que tienen los cuer-
pos magnéticos, tales como el hierro, de anmen-
tar por su finica presencia en el campo la inten-
sidad del mismo. En la dinamo, el campo mag-
nético es el de los carretes del electroiméan o elec-
troimanes que constituyen el inductor, y su in-
tensidad es notablemente aumentada a causa de
los nficleos de hierro alrededor de los cuales estian
arrollados los carretes inductores. De estos 6r-
ganos emanan, pues, las lineas de fuerza entre
las que se mueve el inducido : estas lineas van
del polo norte al polo sur més préximo. Como
conviene utilizar estas lineas de fuerza cortin-
dolas con el devanado del inducido, se las con-
centra en la proximidad del conductor del in-
ducido, arrollando este conductor en un nficleo
de hierro ; sin la presencia de este niicleo mag-
nético del inducido, las lineas de fuerza se re-
partirian en el espacio libre entre los dos polos
indunctores, y serian mucho menos densas en las
proximidades del conductor. Se tendria un flujo
de fuerza perdido, que podria tener una gran
importancia. Aun con la disposicién adoptada,
parte del flujo se pierde; pero se reduce esta
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pérdida disminuyendo cuanto méas sea posible
el espacio libre que queda entre la superficie del
polo inductor dirigido hacia el inducido y el in-
ducido mismo : este espacio libre lleva el nombre
de entrehierro. En una méiquina bien calculada,
el entrehierro estd reducido al minimum que per-
mita al inducido girar entre los polos que le ro-
dean sin rozar con ellos. Si continuamos siguien-
do la trayectoria seguida por las lineas de fuerza,
veremos que éstas atraviesan el polo sur para
volver a penetrar por el polo norte por el exte-
rior de la miquina. En este caso se evita una
pérdida de flujo en el espacio, concentrindola en
la armadura de la maquina, construida igual-
mente de hierro (fig. 26).

Los 6rganos principales de una méquina son,
pues, de hierro o acero. Como se ha de sacar par-
tido de las propiedades magnéticas del hierro,
se escogerd, sobre todo para los nficleos induc-
tores, un acero cuyo coeficiente de permeabili-
dad sea muy elevado, es decir, que tenga la pro-
piedad de anmentar la intensidad del campo mag-
nético en una proporeién muy grande. Por otra
parte, el acero es preferible al hierro a causa de
su propiedad de conservar un poco la imantacion
cuando cesa la corriente que produjo el campo
magnético. Ya veremos mdas adelante el interés
que presenta esta imantacién, a la que se le da
el nombre de magnetismo remanente.

El nficleo del inducido y la armadura de la
méquina han de ser de hierro, por la razén que
exponemos a continuacién : el todo asi consti-
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tuido forma un sistema en el interior del cual
circulan las lineas de fuerza que no conviene que
se dispersen, Esta es precisamente la caracteris-
tica de las maquinas modernas, la de no presen-
tar imantacién alguna al exterior. Para darse
cuenta de ello, basta aproximar un cuerpo mag-
nético a la armadura de una dinamo en funciona-
miento o actividad : se verd que la accién de la
armadura es nula o muy débil, lo que demuestra
que las lineas de fuerza no se escapan del cir-
cuito determinado por las mismas en el interior
de la miquina. No ocurre lo mismo en las mié-
quinas del tipo antiguo : el flujo perdido en ellas
alcanza un valor importante, como se puede com-
probar realizando la experiencia arriba indicada.
Se constata facilmente la imantacién de los po-
los, por la atraccién ejercida sobre los cuerpos
que se aproximan a la méquina.

Tanto en los inductores como en los inducidos
es preciso que hayan conductores que formen res-
pectivamente el devanado inductor v el inducido.

E] primero es recorrido por la corriente eléc-
trica que debe crear el campo magnético, y que
proviene de una fuente cualquiera de electricidad
que puede ser la miquina generatriz misma ; en
el segundo es inducida la fuerza electromotriz
de la miquina.

Fstos devanados estin constituidos por alam-
bres o liminas de cobre, segfin su objeto e im-
portancia : estos conductores estin aislados sea
por una o muchas capas de algodén, sea por ban- i
das de tela aisladora. Importa sobre manery qué.; SN 2\
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el aislante sea bueno y al mismo tiempo poco
grueso, para que las dimensiones generales de
la méAquina sean tan pequeflas como sea posible,
Los conductores se calientan como consecuencia
del paso de la corriente, razén por la que se ha
de evitar el empleo de aislantes sensibles a los
débiles aumentos de temperatura sobre la del
medio ambiente. El caucho, por ejemplo, no es
indicado como aislante de los conductores desti-
nados a los devanados de las dinamos : por otra
parte, para obtener el mismo aislamiento a bajas
temperaturas con una capa de caucho, que con
una de algoddn, se precisa para ello un mayor
espesor de la capa aislante, que ademis se en-
durece y resquebraja a temperaturas relativa-
mente bajas. En lo que a los érganos mecinicos
de la miquina se refiere, a saber, ¢l ¢je o arbol
y cojinetes, deben estar calculados para soportar
el peso del inducide y para poder transmitir la
potencia que produzea la dinamo bajo forma de
energia eléctrica : pues no olvidemos que esta
potencia recogida en los bornes de la méquina,
calculada en voltios y amperios, es la energia
mecinica transformada en el interior de la ma-
quina, y que ella se presenta como una resis-
tencia que debe vencer el motor que hace funcio-
nar la dinamo.

Por dltimo, las dinamos estin destinadas a
girar, por lo general, a grandes velocidades ;
cuanto mayor es la velocidad de rotacién, tanto
més grande serd la fuerza electromotriz de la
méaquina. Tiénese, por esta razén, gran interés
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en comunicar a las miquinas grandes velocida-
des, para aumentar asi la fuerza electromotriz
'y, por consiguiente, la potencia de la miquina :
ello trae aparejado necesariamente un especial
cuidado en el estudio y construccién de los co-
jinetes sobre los cuales descansan y frotan los
ejes.

La cuestion del engrasado es también muy
importante a causa de la rapidez con que gira el
inducido.

Inductores. — Este érgano, segtin hemos di-
cho, constituye el cuerpo mismo de la maquina.
Los inductores comprenden : la armadura, los
niicleos inductores, sobre los cuales estan mon-
tados los carretes inductrices, y los polos pro-
piamente dichos o piezas polares. A una pieza
polar norte corresponde siempre una pieza po-
lar sur, e inversamente.

La forma de los inductores difiere de un tipo
de méquinas a otros : esta diferencia es sobre
todc notable en las maquinas antiguas. Las de
moderna construccién tienen todas sensiblemen-
te la misma forma o al menos la misma dispo-
sicibn general.

Las méaquinas antiguas tan sélo tenian dos
polos : cuando se traté de aumentar el nfimero
de pares de polos fué cuando se debié imaginar
una nueva disposicién para los inductores. Tan
s6lo las maquinas bipolares han conservado la
misma forma.

Las formas de las miquinas de tipos antiguos

Curomon. — Esfaciones contrales, — 2.5 ed. 8
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estin representadas en las figuras 24 y 25. La
primera representa una maquina GRAMME y la
segunda una maquina del tipo MANCHESTER.

Ya sabemos que el campo magnético se puede
representar como surcado por lineas de fuerza
que van del polo norte al polo sur pasando a tra-
vés del inducido, y del polo sur al polo norte a
través de la armadura y los nficleos inductores.
Las lineas de fuerza recorren, pues, un cierto
trayecto al que se le da el nombre de circuilo
magnético. Este circuito estd particular y per-
fectamente definido cuando estd formado por
cuerpos magnéticos, pues entonces, como 10s-
otros hemos visto, el hierro tiene la propiedad
de concentrar las lineas de fuerza : tan pronto
como las lineas de fuerza penetran en el aire,
se reparten por el espacio préximo para venir
a cerrarse sobre el cuerpo magnético préximo
que ellas encuentran a su paso. En las miquinas
Gramug las dos piezas polares estin colocadas
la una enfrente de la otra, abarcando la mayor
porcién posible del inducido ; pero para que las
lineas de fuerza se concentren en el inducido es
preciso dejar un cierto espacio libre entre ambas
piezas ; este espacio estd ocupado por el aire ;
ahora bien, una parte de estas lineas de fuerza
se escapan por estas extremidades perdiéndose
en el vacio. Y decimos que se pierden desde el
punto de vista eléctrico, pues aquellas que son
dtiles para la formacién de la fuerza electromo-
triz inducida son finicamente las que atraviesan
el inducido.
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Debido a ello, aproximando a las piezas pola-
res de una méquina de GrAMME la hoja de un
cuchillo, por ejemplo, se observa una cierta
atraccién, es decir, la existencia de un campo
magnético en las proximidades de los polos sin
que este campo magnético asi perdido sea utili-
zado en el inducido. Las piezas polares estin
montadas cada una sobre un nficleo inductor.
Las otras dos extremidades del nficleo inductor
estdn unidas entre si por la armadura de la mé-
quina, siendo ésta de fundicién o acero, que a
la vez constituye el zbcalo o pedestal de la ma-
quina,

Mejor utilizacién del flujo se obtiene en el in-
ducido, constituyendo un circuito de lineas de
fuerza completamente cerrado : esto es lo que
justamente ocurre en las miquinas del tipo MAN-
CHESTER, ¥ en las de construccion moderna (figu-
ra 26).

En las primeras los nficleos inductores estan
colocados lateralmente en la méquina y forman
una especie de paredes laterales : la armadura
de la miquina es como la de la miquina de Gram-
ME, con la diferencia de que la pieza de fundi-
cion o de hierro que une los extremos inferiores
del nticleo inductor es completamente cerrada.
Los extremos superiores del nficleo inductor es-
tan unidos por una pieza idéntica a la de la cara
opuesta. Estas cuatro piezas, dos nficleos induc-
tores verticales y dos piezas de fundicién hori-
zontales, forman un rectdngulo en el interior del
cual estd colocado el inducido. Pero es preciso
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conducir las lineas de fuerza del campo inductor
en el espacio comprendido en el interior del rec-
tingulo que acabamos de definir y proveer a
éste, con este fin, de dos piezas salientes, la una
enfrente de la otra, ambas de acero, que consti-
tuyan los polos de la méquina ; entre estos polos
girari el inducido.

Este tltimo tipo de dinamo presenta un gran
nfimero de ventajas sobre la miquina de GrAM-
ME : una mejor utilizacién del flujo y mejor dis-
tribucién de éste en el inducido. La primera ven-
taja es de orden econdmico ; la segunda de orden
técnico.

Es preciso que el electricista encargddo de la
vigilancia y entretenimiento de una sala de ma-
quinas sepa que el constructor de las maquinas
confiadas a su custodia calcula y estudia para
sacar, al construir dichas méquinas, el mayor
nimero de ventajas del material empleado en la
construccién de las mismas para reducir el peso
de ella, v como consecuencia, el precio de la mis-
ma. Ahora bien, la fuerza electromotriz de la
méquina es tanto mis grande cuanto mayor es el
flujo cortado por el inducido : si el flujo que se
pierde en una miquina de GrRAMME se pudiese
volver a hacer pasar al espacio en el que se
mueve el inducido se observaria que dicha mé-
quina girando a la misma velocidad desarrolla-
ria una fuerza electromotriz més elevada, y su
potencia aumentaria en la misma relacién. En
las maquinas tipo MANCHESTER se llega a redu-
cir notablemente esta pérdida de flujo.
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La ventaja de orden técnico de la méquina
de este filtimo tipo sobre el tipo anterior, v que
proviene de una més regular reparticién del flujo
en el inducido, se comprende facilmente si re-
cordamos las condiciones segfin las cuales se en-
sendra la fuerza electromotriz de la maquina :
recordemos que la linea neutra corta el devanado
del inducido en dos mitades, y que en cada una
de ellas las variaciones del flujo a través de una
espiral deben tener lugar de una manera rigu-
rosamente simétrica para que la méiquina fun-
cione en buenas condiciones.

Esta simetria en las dos mitades del induci-
do, condicién que no se cumplia en la maquina
Gramume, se llena perfectamente en la maquina
del tipo MANCHESTER.

Pero presenta un inconyeniente que se ha re-
mediado en las méquinas modernas.

Si se sigue la trayectoria de una linea de fuer-
za partiendo de un nficleo inductor, se encuen-
tran (fig. 25): ¢l nficleo inductor, la pieza su-
perior de la armadura montada sobre el nficleo
inductor, un polo, el inducido, el segundo polo
fijado a la armadura inferior, y se vuelve de
nuevo al nficleo inductor. No teniendo en cuenta
el inducido y el entrehierro comprendido entre
el inductor y el inducido, absolutamente indis-
pensable, se encuentran o atraviesan cinco pie-
zas en el inductor, relacionadas y atornilladas
las una a las otras ; pero cualquiera que sea el
dispositivo adoptado para fijar unas piezas a
ottras, es imposible evitar ciertas junturas, por
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pequeflos que sean sus espesores : ahora bien,
estas junturas se comportan como entrehierros,
y ocasionan la pérdida de una parte de flujo, la
cual en lugar de pasar o saltar de una pieza a
otra directamente, se escapa y difunde en el
espacio proximo y no sigue, por consiguiente,
la trayectoria impuesta.

En fin, como ya hemos dicho, las disposicio-
nes adoptadas en estos primeros tipos no se pres-
tan a la adicién de nuevos pares de polos. Esta
filtima consideracién, v la relativa a la pérdida
de flujo en el espacio privado de hierro, como
ocurre en la miquina de GrRAMME, o por las nu-
merosas junturas de las mAquinas del tipo Max-
CHESTER, ha conducido a los perfeccionamientos
llevados a cabo en las méaquinas modernas que
vamos a estudiar con todo detenimiento en sus
detalles (fig. 26).

El cuerpo de estas miquinas est4 constituido
tan sélo por su armadura ; ésta estd construida
‘de hierro o de fundicién ; es una corona absolu-
tamente cerrada, en el interior de la enal se mon-
tan y disponen los nficleos inductores v los polos.
Haremos notar a este propésito que los nficleos
inductores, que estin cada uno destinados a re-
cibir un carrete inductor, estin colocados entre
la armadura y la pieza polar ; es, pues, preciso
dejar libre uno de sus extremos para el montaje
del carrete. Se adopta para ello una de las si-
guientes soluciones : los mnficleos inductores
constituyen una sola pieza de fundicién con la
armadura, y las piezas polares estin unidas al
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niicleo inductor, sobre el cual se atornillan des-
pués de colocados los carretes o bien los nficleos
‘inductores estan fijados a la armadura ; en este
caso, ellos forman, por lo comiin, un todo tnico
con la pieza polar, y los carretes se montan antes
de fijar los nficleos a la armadura.

Con una u otra solucién se reduce el nfimero
de junturas, lo cual es justamente lo que se tra-
ta de huscar con el fin de disminuir la pérdida
de flujo.

Por filtimo, se pueden montar en el interior
de la armadura tantos pares de polos como se
deseen ; basta para ello dar a la corona que forma
la armadura un didmetro lo suficientemente
grande para el nfimero de polos que se deseen
colocar (fig. 27).

En cuanto se refiere a la naturaleza del me-
tal empleado para la construccién de los nfi-
cleos inductores v de los polos, hay tendencia
cada dfa mayor a construirlos de piezas o plan-
chas de acero, aisladas las unas de las otras por
capas delgadas de papel v cuidadosamente jun-
tadas y comprimidas. Si los nficleos inductores
forman un conjunto finico de fundicién con la
armadura, entonces, tan solo las piezas polares
estan formadas por 1dminas. En caso contrario,
tanto los nficleos como los polos estarin asf cons-
tituidos. El empleo de piezas o l4minas, aisladas
las unas de las otras, presenta la ventaja sobre
las piezas macizas de que reducen notablemente
las pérdidas ocasionadas por las corrientes llama-
das de FoucauvrLr. Estas son corrientes que se
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producen o engendran en las masas metélicas,
tales como los 6rganos inductores que estin co-
locadas en un campo magnético variable cuando
el inducido gira, pues el inducido, cuyo deva-
nado estd recorrido por una corriente, crea un
campo magnético que se combina con el campo
magnético inductor y da lugar a variaciones
de intensidad del campo magnético resultan-
te. El aislamiento de las planchas o 14minas re-
duce la intensidad de las corrientes inducidas
que se producen, y, por consiguiente, las pérdi-
das a que por calentamiento dan lugar,

Hemos de consignar que, sin embargo, cons-
triiyense afin hoy dia méiquinas de nficleos in-
ductores y piezas polares de acero macizo. En
las méquinas de pequefia potencia, en particular,
no se recurre, por lo general, al empleo de limi-
nas para construir los inductores.

Los carretes inductores se preparan general-
mente y se arrollan antes de montarlos sobre
los nficleos inductores. Unicamente en el caso
en que el conductor tenga una gran seccién se
arrolla directamente sobre la miquina, princi-
palmente cuando el devanado estd formado por
laminas de cobre a las cuales se las da, sobre el
lugar mismo, la curvatura deseada para que
adopten la forma de los inductores.

Cuando por el contrario el conductor es un
alambre faicilmente manejable se arrolla sobre
un tubo de cartén cuya seceibén es la del nficleo
inductor.
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El tubo estd provisto en sus extremos de re-
bordes con el fin de que el carrete quede per-
fectamente separado y aislado de la masa de la
méAquina (fig. 35). Los hilos o conductores estan
aislados con algodén ; desde hace algunos afios
se emplean también hilos esmaltados. Conviene
tener mucho cuidado al arrollar el conductor
sobre el carrete de no estropear el aislante, pues
un pequefio arafiazo en el mismo puede destruir
su eficacia.

T.a operacién que exige mayor cuidado es el
montaje de los earretes inductores. La posicién
de los polos de la méquina depende del sentido
del devanado v del sentido de la corriente que
recorre el carrete.

En una miquina bipolar, el polo norte estd
enfrente del polo sur. Como a cada polo le corres-
ponde un carrete inductriz, el sentido del deva-
nado debe ser tal, que, si se supone un hombre
echado a lo largo del conductor, en tal forma que
la corriente le entre por los pies y le salga por
la cabeza, y que mire al nficleo inductor, el polo
norte del nficleo considerado caiga a su izquier-
da, aplicindose esta regla a ambos nficleos in-
ductores. La figiura 26 indica el modo ¢6mo se
han de conectar los dos carretes inductrices de
una méquina bipolar, de construccién moderna,
- admitiendo que los devanados de los dos carre- .
tes son de sentido contrario.

En las miquinas multipolares, todo polo norte
esta comprendido entre dos polos sur, e inversa-
mente. En otras palabras, a un polo norte le su-
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cede un polo sur, a éste uno norte y asi sucesi-
vamente.

En este caso pueden adoptarse muchas ma-
neras de conectar o enlazar los carretes induc-
trices : pueden enlazarse todos ellos en serie, o
por grupos de varios carretes en paralelo.

Cualquiera que sea el método adoptado, el
principio es siempre el mismo : los carretes de
polos de nombres contrarios deben estar ambos
arrollados en el mismo sentido y ser recorridos
por corrientes de sentido contrario, o, inversa-
mente, estar arrollados en sentidos distintos v
ser recorridos por corrientes de un mismo sen-
tido (fig. 36).

Para definir el sentido del devanado de un ca-
rrete terminado, basta tomar el extremo de la es-
piral de la capa inferior y seguir el conductor,
cuando el carrete estd colocado sobre el nificleo,

Si se comparan los dos sentidos, segfin los cua-
les se arrollan alrededor del nficleo dos carretes
proximos, se llega ficilmente a comprender lo
que se entiende por sentidos de devanado idén-
ticos o inversos.

Supongamos, para fijar las ideas, una maqui-
na multipolar, en la que todos los carretes in-
ductrices, completamente idénticos, estin dis-
puestos de la misma manera sobre los nficleos
inductores, v gue deben ser montados en serie.
(fig. 36). Distinguiremos los dos extremos de
cada carrete designando el hilo de entrada por E
v el extremo de salida por S; el hilo de entrada
serd, convencionalmente, el extremo del conduc-
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tor por el cual se ha comenzado a arrollar el de-
vanado (convencion arbitraria) ; v el hilo de sa-
lida serd el extremo de la filtima espiral, aquel
que termina el devanado sobre la capa superior.
Estos carretes tienen, pues, por hipétesis, el
mismo sentido en sus devanados ; v ellos han
de ser recorridos por una corriente que no tiene
el mismo sentido en dos carretes consecutivos.
Supongamos que la corriente entra por el hilo
de entrada del primer carrete, correspondiente,
por ejemplo, a un polo norte : el hilo de salida
de este carrete debe enlazarse con el hilo de sa-
lida del siguniente carrete ; después, el hilo de
entrada de este segundo carrete se uniré al hilo
de entrada del tercero ; el de salida de éste, al
de salida del cuarto, y asi sucesivamente, hasta
que se llegue al Giltimo carrete, en el que el hilo
de salida quedari libre para conectarlo al segun-
do borne de la miquina generatriz de corriente
que alimenta al circuito. Se ve, pues, que si se
comienza por un hilo de entrada se hallara al fin
un hilo del mismo nombre en esta disposicién,
puesto que el ntimero de polos y, por consiguien-
te, el de los carretes es par.

Proponemos al lector, a modo de ejercicio, v
para que se familiarice con la nocién de campo
magnético creado por una corriente eléetrica, es-
tudiar el modo como se han de conectar los carre-
tes inductores de una miquina del tipo GRaAMME
por una parte, y de una miquina MANCHESTER
por otra. Las figuras 24 y 25 representan estos
dos tipos de méquinas v en las que las trayec-
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torias de las lineas de fuerzas estin represen-
tadas mediante lineas de puntos ; recordemos que
las lineas de fuerza salen siempre del polo norte
para entrar por el polo sur, y de éste volver al
polo norte a través de la armadura de la mé-

quina.

Inducido. — El inducido constituye, como ya
hemos visto, el érgano mévil de la méquina. Esta
constituido, en principio, por un anillo de hierro
montado sobre un eje, que es el eje de la méi-
quina : alrededor de este anillé estan arrollados
los conductores.

En las méquinas modernas se ha reempla-
zado €l anillo por un tambor, formado por un
conjunto de laminas de acero circulares, dispues-
tas las unas al lado de las otras sobre un eje y
fuertemente sujetas entre si, para formar un ci-
lindro (al que precisamente se le da el nombre
de tambor). Los conductores tan sélo estin dis-
puestos sobre la superficie externa del tambor,
en lugar de rodear el anillo, es decir, que un con-
ductor de la superficie exterior, en lugar de co-
nectarse con el conductor siguiente pasando entre
el nficleo magnético y el eje, estd enlazado a un
conductor de la superficie exterior, convenien-
temente colocado con relacién al primero. En
realidad, existen aqui también las espirales del
anillo, pero estan formadas por dos conductores
de la superficie exterior enlazados entre ellos por
conexiones colocadas sobre las bases del tambor
que constituyen las caras laterales del mismo.
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No se ha abandonado completamente el uso de
los inducidos de anillos, si bien su empleo es hoy
muy restringido para ciertas méiquinas de pe-
quefia potencia. Poseen la ventaja, sobre los in-
ducidos de tambor, de que su devanado es més
facil de ejecutar, pero su empleo tan sélo con-
viene en las méquinas que generan corriente de
poca intensidad. El cuerpo o niicleo del inducido
estd constituido por un anillo de hierro o de alam-
bres de hierro unidos entre si, y a veces por lami-
nas de acero, constituyendo un todo finico. Los
alambres de hierro o ldminas de acero aisladas
por una delgada capa de papel ofrecen una re-
sistencia mucho mayor que tina masa maciza al
paso de corrientes inducidas que se engendran a
causa del desplazamiento de esta masa conduc-
tora en el campo magnético. Estas corrientes no
deben ser confundidas con las del devanado ; es-
tas Gltimas son utilizadas en el circuito que ali-
menta el generador ; mientras que las corrientes
inducidas en el niicleo no son recogidas y dan
finicamente lugar al calentamiento del nficleo
§, por consiguiente, a una pérdida de energia.

No tiene interés alguno que el devanado del
inducido de anillo se haga directamente sobre
éste ; para ello es preciso que el conductor sea
de seccién bastante pequefia para poder ser ma-
nejado con facilidad. Se arrolla el conductor so-
bre el nficleo de un carrete, teniendo cuidado, sin
embargo, de separar los extremos de cada espiral
o grupo de espirales (dos, tres, cuatro y afin
mis), que han de soldarse a las dos laminas del
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colector que corresponden a la espiral o grupo
de espirales consideradas.

En las miquinas modernas de alguna impor-
tancia se adoptan, por lo general, inducidos de
tambor. Por esta razén creemos de mayor utili-
dad detenernos en su estudio algo més de lo que
lo hemos hecho para estudiar los inducidos del
tipo de anillo y de los que no difieren sino en
algunos detalles de su construceién como resul-
tado de la diferencia del

principio. VY .
En los inducidos de 2 _‘\
tambor no existe ningiin ;4 |
’ |
conductor entre el arbol [/ @)
2 2 y \ I
y el nicleo del inducido : ‘\ \ I
todo el devanado se dis- W\ /v/"
: e e
pone sobre la superficie T
externa del tambor. i
= Ve " s Fig, 37. — Liamina de pa-
Las laminas de pﬂ]ds lastro, directamente cla-

tro que constituyen el veteada sobre ¢l eje,
nficleo son punteadas an-

tes de montarlas sobre el portalaminas del tam-
bor (fig. 37) v recubiertas de una delgada capa
de papel destinada a aislarlas entre si para re-
ducir la accién de las corrientes inducidas de
las cuales hemos hablado més arriba. Las l4-
minas de palastro estin provistas de ranuras o
espacios huecos en sus bordes con el fin de poder
recibir los conductores. Los conductores aloja-
dos en estas ranuras estin asi colocados en la
misma masa magnética, masa en la que el cam-
po magnético alcanza, por induccién, una intens

i
=
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sidad mayor que en el aire y afin superior que
en la proximidad de cuerpos magnéticos. Entre
dos escotaduras sucesivas estan colocados lo que
se llaman dientes del inducido, que forman las
paredes de la escotadura : frecuentemente aqué-
llos tienen un pico o prolongacién que sirve para
cerrar la escotadura o hueco. El espacio libre
comprendido entre los picos o extremos de dos
dientes préximos estd calculado muy exacta-

Fig. 38. — Liminas de palastro montadas directamente
sobre el eje o drbol ¥ comprimidas entre dos tuercas.

mente para que se pueda introducir el conductor
en la escotadura que forman los dos dientes.

Las laminas de palastro asi constituidas estan
comprimidas las unas contra las otras median-
te tornillos v estin montadas sobre el drbol del
inducido.

En las méquinas pequeias, las laminas de
palastro se apoyan directamente sobre el eje : al
hacerles las escotaduras se las agujereari por su
centro, teniendo en cuenta que el orificio tenga
el didmetro del 4rbol del motor y ademés vaya
provisto del orificio central de una ranura que
permita el paso a la claveta, que permitira fijar
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el conjunto al eje. A uno y otro extremo del ci-
lindro de laminas de palastro van montados dos
juegos de ldminas prensas, el uno al tope y el
otro a tornmillo, que, comprimiendo al conjunto
de laminas, le dé rigidez (fig. 38).

Cuando la méiquina es de grandes dimensio-
nes, seria costoso y absolutamente superfluo usar

Fir, 39, — I&mfnas de palaqira del 1r|duddo rrlant.‘tdas
sabre el inducido.

laminas de palastro macizas, utilizindose enton-
ces finicamente la parte préxima a la superficie
exterior, desde el punto de vista eléctrico y mag-
nético. En lugar de hacer en el centro de cada
ldmina un orificio del didmetro del arbol o eje,
se corta una seccién circular de bastante didme-
tro, y las bandas o circulos anulares que forman
las ldminas de palastro son ensambladas y mon-
tadas sobre travesafios semejantes a las llantas
de una rueda, travesaiios éstos que a su vez estin
fijados sobre el eje del inducido (fig. 39).

Si el didmetro de las ldminas de palastro es
muy grande, en lugar de una sola banda circular
se cortan segmentos circulares de tal modo que

Curcuon. — Estaciones-centrales. — 2.* ed, 8
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en conjunto formen una banda circular, uniendo
para ello aquellos segmentos convenientemente
(fig. 40).

Estos segmentos estarin provistos también de
ranuras en las que se alojarin los conductores.
Es preciso tener en cuenta la elevacién de tem-
peratura que experimentan los conductores y el

nticleo del induci-

Wmmmmw;mq do, debida al paso

de la corriente por
el conductor y a las
corrientes induci-

/W das que se desarro-

llan en la masa mis-

s e ma del nficleo, ca-

Fig. 40, — Segmento de palastro. lentamiento que tan

solo se puede redu-

cir aislando las ldminas entre si, Para asegurar

el enfriamiento del nficleo del inducido se pro-

vee éste de canales de ventilacién. En lugar de

un solo paquete de ldminas de palastro, el tam-

bor de las miquinas de potencia elevada estd

formado por muchos paquetes : entre cada uno

de ellos se deja un pequefio espacio libre en el

cual circula el aire que penetra entre las 14mi-
nas y el ¢je cuando la méquina funciona.

El devanado del inducido necesita un estudio
particular que importa profundizar.

Lia cuestién que se ha de dilucidar es la si-
guiente : sobre el tambor que constituye el ni-
cleo del inducido se ha repartido, con cuidado v
regularidad, un nlimero determinado, y siempre
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par, de conductores, paralelos al eje del motor ;
;como se han de enlazar entre si para que se
pueda recoger la fuerza electromotriz inducida

Fig. 41. — Inducido en tambor de la dinamo bipolar.

por el desplazamiento de aquellos conductores en
el campo magnético inductor?

Consideremos y estudiemos en primer lugar
el caso de las mdéquinas bipolares. En un mo-
mento dado, todos los conductores que pasan bajo
el polo norte estin recorridos por una corriente
del mismo sentido ; lo mismo ocurre con los con-
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ductores situados frente al polo sur, aunqu?;\»
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sentido de la corriente en ellos es inverso al an-
terior. Fara fijar las ideas (fig. 41), admitamos
que el sentido de la corriente en los conductores
situados debajo del polo norte sea de atréds hacia
adelante de la hoja de papel, e inversamente para
aquellos conductores situados frente al polo sur
(esto, supuesto que el inducido gira en sentido
contrario al de las agujas del reloj). Para que las
fuerzas electromotrices inducidas en cada con-
ductor se sumen, es preciso enlazar los conducto-
res colocados bajo el polo norte a los colocados
frente el polo sur, e inversamente.

Lo que conviene es que las fuerzas electromo-
trices inducidas en dos conductores enlazados en-
tre si se sumen, cualesquiera que sean sus posi-
ciones exactas bajo los polos : para esto, es pre-
ciso que ambos se encuentren diametralmente
opuestos. Tal es la conclusién a que nos condu-
cen las consideraciones relativas al funciona-
miento de las méquinas, conclusién que se pue-
de resumir y enunciar asi : en las méquinas bi-
polares, los conductores diametralmente opues-
tos han de estar conectados los unos a los otros,
de modo gue se forme un devanado completa-
mente cerrado.

En lo que a la construccién de un devanado
se refiere, es necesario precisar la cuestién, y
para hacer toda explicacién més fécil y clara pro-
cederemos del modo que hemos aconsejado al lec-
tor proceda siempre que se trata de estudiar y
explicar el devanado del inducido de una méqui-
na ; enumeraremos los conductores en el orden
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en que se nos presentan sobre la periferia del
inducido : por otra parte, para simplificar la re-
presentacién del devanado nos imaginaremos el
cilindro que constituye el nficleo inducido, cor-
tado segiin una paralela a su eje desarrollado

} N

17 34667 89 Lt adidise g 8

L

=

Fig. 42."— Desdoblamiento panoriamico del inducide en lambor.

sobre un plano, como si se tratase de una hoja
de papel arrollada en un principio sobre un tam-
bor y que se desenrollase a continuacién.

Se podréi observar entonces el dentado del in-
ducido, y representaremos aqui, mediante trazos
o rectas, los conductores colocados entre los dien-
tes. Este desarrollo lleva el nombre de desarrollo
panoramico del inducido (fig. 42).

Si se sigue el devanado partiendo del condue-
tor nfimero 1, situado bajo el polo norte, en el
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instante considerado, se pasa al conductor dia-
metralmente opuesto por una conexién colocada
sobre la cara o parte posterior, por ejemplo, con-
viniendo en llamar cara anterior la base del tam-
bor que mira al lado del colector y cara posterior
a la otra base. Se pasa a continuacién de la base
posterior a la anterior por medio del conductor
situado bajo el polo sur ; es preciso enlazarlo al
conductor que bajo el polo norte se encuentra en
la proximidad inmediata del conductor ntime-
ro I para que estos circuitos, constituido cada
uno por dos conductores y las conexiones sobre
las caras o bases, y semejante cada una a una
espiral del inducido de anillo, estén bien enla-
zados los unos a los otros. Mediante la conexién
que se lleva a cabo en la base anterior, se puede
o bien volverla hacia atrés con relacién a la que
acaba de hacerse sobre la base posterior, o bien
hacerla en el mismo sentido. En el primer caso
el devanado se llama imbricado o sobrepuesto,
v en el segundo caso ondulado. En las méquinas
bipolares se emplea por lo general el primero,
seglin se representa en la figura.

Afin conviene hacer otra aclaracién : siguien-
do el devanado en un sentido determinado, des-
pués de haber recorrido todos los conductores de
la periferia del inducido, se volverid de nuevo al
punto de partida. Esto ocurre cuando el deva-
nado es cerrado. En el presente caso hemos co-
menzado por el conductor nfimero 1 pasando de
la base delantera o anterior a la posterior ; pues
bien, por el conductor diametralmente opuesto
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pasaremos de la base posterior a la anterior y
continuande daremos la vuelta al inducido hasta
llegar al conductor nfimero 1.

Distinguiremos, pues, los conductores de la
superficie del tambor en conductores de ida v
en conductores de vuelta o vetorno; los prime-
ros seran, por convencién puramente arbitraria,
los que recorremos de la cara anterior hacia la
posterior, e inversamente, los conductores de re-
torno. Ahora, si se considera el conjunto de con-
ductores, se ve que ha de contener tantos con-
ductores de ida como conductores de retorno, y
que deben estar repartidos, tan simétricamente
y regularmente como sea posible, sobre la su-
perficie del inducido : esta condicién es facil de
rennir haciendo pasar por cada escotadura del
inducido un inductor de ida y otro de vuelta.
Automiticamente se encuentra que si los con-
ductores estin enumerados en el orden que es-
tan dispuestos, v no enlazados, sobre la perife-
ria del inducido, los conductores que Ilevan nfi-
meros impares son, por ejemplo, los conducto-
res de ida y los conductores pares, los conduc-
tores de retorno.

Entre dos laminas consecutivas del colector
hay, pues, siempre al menos un conductor de
ida y otro de retorno. En general hay muchos
de cada género y en niineros iguales.

Se llama seccidn o carrete el conjunto de con-
ductores comprendidos entre dos ldminas con-
secutivas ; v cada seccién consta de dos haces
inducidos ; estando constituido un haz induci
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por los conductores del mismo nombre (de ida
o retorno), comprendidos en dos laminas del co-
lector.

Asi, pues, cuando se fija el niimero total de
conductores se determina el nfimero de carretes,
que es el mismo que el de 14minas del colector,
y se deduce el nfimero de conductores que corres-
ponde a cada carrete y, por consiguiente, a cada
haz inducido. Estos carretes se preparan de an-
temano sobre patrones de madera ; empledndose
este método, siempre que las dimensiones del
conductor lo hacen dificilmente manejable, y de
dificil devanado. Los carretes, asi preparados
por separado, méntanse sobre el tambor, y como
se ha tenido cuidado de dejar libres los dos ex-
tremos de cada uno de ellos, se conectan unos
con otros segfin las reglas dadas para el de-
vanado,

Un devanado estd siempre definido por su gé-
nero, imbricado u ondulado, y por su paso. El
paso de un devanado es la distancia que separa
dos conductores enlazados entre si o, més pro-
piamente, la distancia entre dos haces inducidos.
ista distancia se cuenta de la manera siguien-
te : se enumeran los haces inducidos en el orden
segfin el cual se les encuentra siguiendo la peri-
feria del inducido.

El paso es el nfimero que hay que afiadir al
nfimero del haz inducido considerado para ob-
tener el niimero del haz con el que debe conec-
tarse.

Se observa desde luego que el paso ha de ser



CONSTRUCCION DE DINAMOS 137

siempre un nfimero impar, puesto que un haz
de orden par ha de ser conectado a un haz de
orden impar, e inversamente. Adem4s, en el de-
vanado imbricado el paso sobre la cara posterior
es diferente del de la cara anterior del tambor ;
si no fuese asf, los carretes no estarian conec-
tados entre si en su totalidad, sino que cada uno
se cerraria sobre si mismo.

En el devanado ondulado el paso anterior v
posterior pueden ser iguales.

En fin, en lo que al montaje de los carretes o
secciones sobre el tambor del inducido se refie-
re, es preciso parar la atencién en que los en-
laces sobre las caras anterior y posterior estén
dispuestos con orden y regularidad para que se
puedan distinguir fAcilmente los unos de los
otros ; se procurard, cuando se preparan los ca-
rretes sobre los patrones de madera, dejar la por-
cién de conductor necesaria para hacer estos en-
laces. Los enlaces de dos haces sobre la cara
anterior del lado del colector se hacen por inter-
medio de la l4mina del colector que les corres-
ponde. Suéldase el final del conductor de salida
de un carrete con el principio del devanado del
siguiente sobre la limina del colector, provista
para este fin de un apéndice o barrita conductora.

En las miquinas multipolares las disposicio-
nes generales son las mismas que en las mAqui-
nas bipolares. Es preciso distinguir, sin embar-
go, entre los dos sistemas de devanados indi-
cados arriba, el devanado imbricado y el ondu-
lado ; mientras que en las miquinas bipolares
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se puede adoptar indistintamerte una u otra
clase de devanado, esto no es indiferente en las
méquinas multipolares.

Es preciso advertir que a estos dos sistemas

N;

Fig. 43. — Devanado imbricado de una maguina telrapolar.

de devanados simples se afladen combinaciones
de los mismos, lo que conduce a los devanados
miltiples ; inicamente dejaremos aquf indicada
esta circunstancia.

Volvamos a hacer la distincién entre los dos
modos de devanados simples, y consideremos,
para fijar las ideas, una maquina de cuatro po-
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los y designemos por N, v N, (figs. 43 v 44)
los dos polos norte, vy S, v S, los dos polos
sur : los polos se sucederan, pues, enel orden N,
S,, N,, S,. Los conductores situados bajo N,

Fig. 44. — Devanado ondulado de una maguina letrapolar,

estdn enlazados con los situados bajo S,, en una
posicién sensiblemente la misma con relacién al
polo S, que la que ocupan los conductores corres-
pondientes bajo el polo N, con relacién a este
polo.

Partiendo de un conductor bajo N,, se pasa al
conductor correspondiente al polo S, ; y, salien-
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do de este conductor, la cuestién que se pre-
senta es saber si el devanado es imbricado u on-
dulado. En el primer caso se debe llegar de nue-
vo bajo el polo N,, al conductor inmediato al
primero ; en el segundo caso se pasard bajo el
polo N,, al conductor que ocupa bajo este polo
la misma posicién que la ocupada por el con-
ductor inmediato al primero bajo el polo N,.

Supongamos que el devanado es imbricado :
si se sigue el circuito as{ comenzado, de modo
que se llegue de nuevo al punto de partida, des-
pués de haber dado la vuelta al tambor, y des-
pués de haber tenido cuidado de pasar por todos
los conductores, se cae en la cuenta que la mitad
del devanado, constituido por el conjunto de con-
ductores, que se encuentra bajolos polos N, v S,,
es semejante al devanado completo de una mé-
quina bipolar.

Lo mismo ocurre con la otra mitad del deva-
nado, colocado bajo el otro par de polos, N,
v S,. Lla miquina tetrapolar puede ser entonces
considerada como la yuxtaposieion de dos ma-
quinas bipolares : se tendrd, por consiguiente,
cuidado de proveer la miquina de tantas esco-
billas, cuanto es ¢l nfimero de polos, colocando
cada linea de escobillas entre dos polos consecu-
tivos ; en efecto, hay tantas lineas neutras como
pares de polos, y los conductores comprendidos
entre dos lineas neutras consecutivas estin re-
corridos por una corriente del mismo sentido ;
durante un giro completo, el sentido de la co-
rriente en ¢l mismo conductor cambia cuatro
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veces. Resulta, pues, que las dos escobillas
opuestas corresponden : ora al punto de salida
de la corriente, ora al punto de entrada, y basta
enlazar a un borne comfin las lineas de escobi-
llas por las que entra la corriente, y al otro bor-
ne, las otras lineas, constituyendo estos dos bor-
nes los bornes de la miquina. Este montaje
equivale a montar o conectar en paralelo o deri-
vaci6bn dos méquinas bipolares que estuviesen
yuxtapuestas para formar la miquina tetrapolar.

Para comprender este montaje basta recordar
que cada linea neutra divide el devanado indu-
cido en dos mitades, que son cada una, respecto
a la linea o didmetro neutro considerado, una
fuente de electricidad, estando ambas enlaza-
das en derivacién o paralelo (fig. 43). Si tiene
dos polos, habri tan solo una linea neutra y dos
fuentes eléctricas enlazadas en paralelo ; si tie-
nen cuatro polos, habra dos lineas neutras y cua-
tro generadores, conectadas en paralelo, dos a
dos. El mismo raciocinio se aplicard a un nfi-
mero cualquiera de polos, bien entendido que el
ntimero de estos es siempre par. Nos podemos
dar perfecta cuenta de la posibilidad de gene-
ralizar lo que acabamos de decir sobre las ma-
quinas tetrapolares y sacar la conclusién de que
con el devanado imbricado hay tantas lineas de
escobillas como polos inductores. Cada par de
polos corresponden a una méquina bipolar, y la
méquina multipolar estaré formada por la yux-
taposicién de tantas miquinas bipolares, cuantos
pares de polos hay en la misma, estando todas
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ellas enlazadas en paralelo. Para recordar esta
propiedad del devanado imbricado, se le designa
frecuentemente con el nombre de devanado en
paralelo. La regla para montar este devanado es
la misma que se sigue para montar el de una
méquina bipolar : esta regla viene dada por la
definicién que dimos del paso del devanado, es
decir, por dos cifras, la una relativa al paso de
la cara anterior y la otra al de la cara poste-
rior, siendo contado este paso, como ya hemos
dicho mas arriba, en el caso de la miquina hi-
polar.

Estudiemos, entre tanto, el devanado ondu-
lado sobre una méquina tetrapolar y considere-
mos un conductor situado bajo el polo S, enla-
zado al conductor bajo el polo N,, del cnal hemos
partido en el caso precedente,

A la salida de este conductor, en lugar de vol-
ver de nuevo bajo el polo N, se escogeri el con-
ductor bajo el polo N,, que ocupa bajo este polo
v con relacién al mismo una posicién idéntica
a la que ocupa bajo el polo N,, y con relacién
a este polo el conductor vecino al primer con-
ductor del cual hemos partido ; pasando en se-
guida bajo el polo S,, nuevamente bajo el N, v
asi sucesivamente, se forma el devanade on-
dulado.

Se observa que en este devanado los condue-
tores que estin colocados bajo el polo N, des-
empefian el mismo papel, con respecto a aguellos
que se hallan situados bajo el polo N,, que si
ellos estuviesen situados bajo el polo N, inter-
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calados entre aquellos que alli se hallan ; lo mis-
mo ocurre con los conductores situados bajo el
polo S, con relacién a los del polo S, (fig. 44).
Asi se forma una méiquina bipolar, en la cual se
habrin dividido los polos inductores para distri-
buirlos por la superficie del tambor, como en
los devanados de inducido.

Si se siguiese un devanado ondulado, se ob-
servaria que pasa alternativamente bajo los po-
les N,, S;, N, v, por fitlimo, N,, v esto muchas
veces antes de volver al punto de partida, es de-
cir, antes de haber recorrido todo el devanado.

En este devanado, como en el de las maquinas
bipolares, bastaran dos lineas de escobillas ; pero
en lugar de estar diametralmente opuestas, es-
tdn colocadas entre dos polos consecutivos, lo
cual se explica considerando los otros polos de
la méquina como pertenecientes o formando par-
te de uno u otro de los dos polos a los cuales
corresponden las lineas de escobillas.

Los pasos del devanado ondulado pueden ser
los mismos para la cara anterior que para la
posterior ; en este caso se dice que el devanado
es de igual paso. Si los pasos son desiguales,
v ellos tan sélo difieren en ntmero de dos, este
niimero representa la diferencia del ntimero de
haces inducidos que existe entre la cara ante-
rior y posterior, entre dos haces inducidos en-
lazados entre si.

El razonamiento hecho sobre una méquina te-
trapolar se puede aplicar también a las méqui-
nas de un niimero cualquiera de polos, para res-
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tablecer la regla del devanado ondulado; es
preciso que, partiendo de un haz inducido bajo
el polo N, se pase sucesivamente bajo todos los
polos inductores, y que se haga o dé asi una
vuelta del inducido antes de volver bajo un nue-
vo haz inducido bajo el polo N, del cual se parte.
Cualquiera que sea el nfimero de polos, tan sélo
hay dos lineas de escobillas dispuestas de la mis-
ma manera que en las maquinas tetrapolares, es
decir, entre dos polos consecutivos.

En fin, se pueden imaginar combinaciones de
devanado ondulade y de devanado imbricado :
imaginemos en particular un cierto niimero de
devanados ondulados, dispuestos de una manera
regular y simétrica sobre un tambor y desde lue-
go independientes los unos de los otros ; pero
para que la miquina funcione en condiciones
normales es imposible dejar dichos devanados
independientes y se los enlaza entre si mediante
escobillas en paralelo o derivacién, de donde se
deduce el nombre que se le da a esta clase de
devanado : devanado en paralelo.

En lo que a la eleccidn de devanado para una
maquina dada se refiere, es preciso conocer las
circunstancias en las cuales funciona, y recordar
al mismo tiempo las propiedades de los genera-
dores eléctricos enlazados en paralelo o en serie.
Cuando dos generadores eléctricos estin enlaza-
dos en paralelo, la diferencia de potencial entre
los dos bornes extremos es igual a la que existe
entre los de uno de los generadores ; por el con-
trario, la intensidad de la corriente total es igual
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a la suma de las intensidades de la corriente pro-
ducida por cada uno de ellos. Si, por el contra-
rio, los dos generadores estin en serie, la dife-
rencia de potencial entre los dos bornes extremos
es igual a la suma de las diferencias de poten-
cial de los dos generadores, y la corriente que
recorre el circuito tiene la misma intensidad que
la producida por cada uno de los generadores.

Ahora bien, en un generador de corriente con-
tinua, cada linea neutra (de las cuales hay tantas
cuanto es el nfimero de pares de polos) divide
el devanado en dos mitades : si hay dos polos,
el devanado inducido comprende, pues, dos par-
tes ; si hay cuatro polos, comprende cuatro par-
tes ; para seis polos hay seis partes, etc. Cada
porcién de devanado comprendida entre dos pun-
tos consecutivos de dos lineas neutras es asimi-
lable a un generador de electricidad, puesto que
es asiento de una fuerza electromotriz igual a la
suma de las fuerzas electromotrices inducidas en
cada conductor de esta parte del devanado. Aho-
ra bien, en una méiquina bipolar las dos mitades
del devanado estin montadas en paralelo, puesto
que el sentido de la fuerza electromotriz entre
las dos lineas de escobillas es diferente en las dos
mitades del devanado. La corriente en las esco-
billas tiene una intensidad igual al doble de la
de la corriente en cada mitad del devanado ; este
montaje es el finico posible en una miquina bi-
polar,

Pero en las maquinas multipolares se pueden
montar todas las partesedel devanado compren-

c — Watani log.—1D.0 o, 10
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didas entre dos puntos consecutivos de dos lineas
neutras, sea en paralelo, sea en serie. El primer
sistema de acoplamiento se lleva a cabo en el
devanado imbricado, y el segundo, en el devana-
do ondulado ; aconsejamos al lector comprobar
exactamente sobre los esquemas los devanados
que se examinamn.

En el primer caso la fuerza electromotriz de
la maquina serd la de una de las partes del de-
vanado, y la intensidad por ella producida es
igual a la suma de las intensidades de la corrien-
te producida por cada parte del devanado.

En el segundo caso la fuerza electromotriz de
la miquina es igual a la mitad de la suma de las
fuerzas electromotrices de todas las partes del
devanado ; conviene hacer aqui una adverten-
cia : por lo mismo que las dos mitades del de-
vanado de una mdquina bipolar no pueden ser
acopladas en serie, de la misma manera, en una
maquina multipolar tan sélo se pueden tomar la
mitad de los conductores para enlazarlos se se-
rie ; la otra mitad, estando igualmente dispuesta
en serie, se acoplara en derivacién o paralelo con
la primera mitad.

En resumen : si la diferencia de potencial en-
tre los bornes es débil y la intensidad de la co-
rriente es elevada, se adoptara el devanado en
paralelo o imbricado, y, si por el contrario, la
diferencia de potencial de la méquina es grande
v la intensidad de la corriente reducida, es re-
comendable emplear el devanado ondulado o en
serie, .
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En igualdad de las demés condiciones, flujo
inductor igual e idéntica velocidad, la potencia
de una mAquina es constante, cualquiera que
sea el devanado que se adopte. Sea, en efecto,
¢ la fuerza electromotriz inducida en cada parte
del devanado, e 7 la intensidad de la corriente
que la recorre ; sea za el nfimero de partes de
que consta el devanado, a cada una de las cnales
se le da el nombre de superficies del devanado;
la potencia de la miquina seré

P—EI,

en que B representa la fuerza electromotriz e 1
la intensidad de la corriente.
En el devanado en paralelo :

E=¢ e I=zai.

Asi pues : P=2aei;

En el devanado en serie :
E=ae e I=2i,

de donde P=2aci,

en donde se ve que P tiene el mismo valor para
el devanado imbricado que para el devanado on-
dulado.

Esta advertencia tiene su importancia cuando
se trate de transformar una méiquina multipo-
lar, de devanado imbricado, por ejemplo, para
aumentar la diferencia de potencial entre los bor-
nes. En este caso es preciso transformar el de-
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vanado en ondulado, manteniendo las otras cons-
tantes de la maquina.

Fl devanado mixto (en serie-paralelo) que re-
sulta de los dos precedentes es interesante en las
méiquinas de potencia elevada. Los dos factores
E e I se aumentan, adoptando el devanado en
serie, con lo que se consigue aumentar la ten-
si6n o diferencia de potencial, y para aumentar
la intensidad de la corriente, enlazando en pa-
ralelo varios devanados dispuestos en serie.

El colector y las escobillas. — Kl colector, que
constituye el 6rgano mis delicado de la miquina
de corriente continua, estd formado por laminas
de cobre imantadas sobre un manguito ; el espe-
sor de estas l4dminas aumenta desde el centro a
la periferia, condicién indispensable para que
tenga la forma cilindrica (fig. 45). Las liminas,
cortadas segin representa la figura 45, estdn pro-
vistas, en la extremidad dirigida hacia el indu-
cido, de un reborde al que se sueldan las cone-
xiones del devanado del inducido, habiendo tan-
tas ldminas cuantas sccciones constituyen el
inducido. Estas liminas deben estar aisladas en-
tre si y del manguito; el problema del aisla-
miento de las lAminas del colector es lo que hace
delicada y dificil la construccién de generadores
de corriente continua. Se coloca, en efecto, en-
tre las liminas y el eje 0 manguito un aislante
apropiado, tal como el papel o la micanita. El
aislante indispensable entre las laminas del co-
lector es la mica o la micanita, y a veces el
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amianto. Importa sobremanera asegurar el ma-
yor aislamiento posible con el menor espesor
posible de aislante.

En esto consiste la dificultad de la construc-

Elevaciin i seccidné = AOR

F“—n

e Macamh

Fig, 45. — Coleclor,

cién del colector ; a ella son debidos un gran nfi-
mero de defectos de funcionamiento de las ma-
quinas de corriente continua, y encarecemos vi-
vamente al electricista encargado de comprobar
un generador de corriente de esta clase que ob-
serve atentamente el aislamiento de las lAminas
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de cobre del colector. En lo que a las escobillas
se refiere se emplean escobillas de carbén espe-
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Fig. 46. — Coleclor.

cial. Al principio de la construccién de las mé-
quinas eléctricas se adoptaron las escobillas cons-
tituidas por arpillera de hilo o lAminas metéli-
cas muy delgadas ; estas escobillas tenfan la
ventaja de oponer una débil resistencia a la co-
rriente eléctrica ; pero, por el contrario, ellas
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desgastaban ripidamente el colector, el cual des-
pués de algfin tiempo de funcionar la maquina
no tenia su superficie ni regular ni lisa, obli-
gando entonces a tornearlo-de nuevo, con lo que
se reducia su didmetro notablemente, y, por con-
siguiente, el colector no funcionaba mas en las
condiciones calculadas y previstas.

Con las escobillas de carbén, se aumenta no-
tablemente la resistencia, pero se desgastan mas
ripidamente que el colector. Basta entonces
reemplazarlas, operacién méis facil, menos cos-
tosa v menos perjudicial al buen funcionamien-
to de la miguina que el torneado del colector.
Asi, las escobillas de cobre tan sélo se emplean
cuando la diferencia de potencial que se trata
de obtener entre los bornes de la maquina es muy
pequefia, unos 8 a 10 voltios, como ocurre en las
miquinas destinadas a la galvanoplastia. En
estas miquinas la intensidad de la corriente ob-
tenida es muy grande, y la mis pequefia resis-
tencia del circuito puede dar lugar a una caida
de tensitn apreciable, con respecto a la diferen-
cia de potencial que se quiere utilizar. Las es-

_cobillas estin montadas sobre portaescobillas de
latén, y se apoyan sobre el colector con una pre-
sion conveniente que se regnla mediante un re-
sorte o muelle de que estd provisto cada portaes-
cobilla y que descansa sobre la escobilla.

Cada linea de escobillas contiene un cierto nii-
mero de escobillas ; la longitud de una linea es
igual a la de una ldmina del colector. A cada
escobilla corresponde un portaescobillas y todos
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los portaescobillas de una misma linea estén
montados sobre una misma barra de latén. Esta
filtima esti fijada sobre un anillo movible alre-
dedor del cojinete de la dinamo, en las méqui-
nas de pequefia potencia, y alrededor de un ca-
rril empernado al bastidor de la méquina en
las de gran potencia. Cada barra corresponde
a un borne de la mAquina a la cual estd enla-
zada por un conductor de dimensiones conve-
nientes.



CAPITULO V

FUNCIONAMIENTO DE LAS DINAMOS

Produccion de chispas en las escobillas y calado
de las mismas. — Ya hemos visto como se puede
recoger la corriente inducida en los conductores
del devanado inducido, girando a una velocidad
convenientemente regulada en un campo mag-
nético inductor. Gracias al colector sobre el cual
reposan en dos puntos diametralmente opuestos
un cierto nfimero de escobillas, se obtiene una
corriente que presenta las mismas propiedades
que la corriente que producen las pilas eléctri-
cas. Recordemos que si la miquina es multipo-
lar puede tener mas de dos lineas de escobillas ;
el devanado del inducido es entonces imbrica-
do ; las lineas de escobillas son en nfimero par,
equidistantes sobre la periferia del colector y
necesariamente diametralmente opuestas dos a
dos. La maquina puede tener tan sélo dos lineas
de escobillas, como ocurre en el caso de emplear
el devanado ondulado : estas lineas no son en-
tonces diametralmente opuestas, como en las
méquinas bipolares, sino que estin distantes en-
tre sf 1/4, 1/6 o 1/8, etc., de circunferencia, se-
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gfin que la miquina tenga cuatro, seis, ocho, etc,,
polos. Pern lo que dedujimos del estudio del fun-
cionamiento de la méiquina bivolar se aplica a
todas las maquinas multipolares que, segfin
hemos hecho observar, pueden considerarse conio
resultante de la juxtaposicién de varias miqui-
nas bipolares.

Teb6ricamente las dos lineas de escobillas de-
ben estar sobre la linea neutra, en el punto en
donde la corriente inducida cambia de sentido en
el conductor. Colocando este punto sobre la linea
neutra, no nos podemos dar cuenta de la influen-
cia que ejerce la corriente del inducido sobre el
campo magnético inductor. Recordemos que toda
corriente eléctrica erea en su proximidad un cam-
po magnético ; como el inducido es recorrido por
una corriente eléctrica, ésta crea un campo mag-
nético, lo que hace que en realidad en el espacio
en el cual se mueve el inducido exista el campo
magnético inductor, por una parte, y el eampo
magnético del inducido ; asi, pues, el campo que
se puede observar es, por otra parte, el conjunto
de estos dos campos al cual se llama campo re-
sultante. Este campo no tiene la misma direc-
cién que el campo magnético inductor propia-
mente dicho, sino una direccién oblicua con res-
pecto a las lineas de los polos. Se puede inter-
pretar este fenémeno diciendo que el campo mag-
nético del inducido tiene por objeto el de des-
plazar los polos magnéticos norte y sur del in-
ductor, en el sentido de la rotacién del induci-
do (fig. 47). Asi, pues, la verdadera linea de
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polos esté inclinada con respecto a la linea de po-
los teérica. Por consiguiente, se ha de tener cui-
dado en colocar las escobillas, no sobre la linea
de polos tebrica, sino sobre la verdadera linea
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Fig. 47, — Influencia del campo magnético del inducido
y calado de las escobillas.

neutra : en otras palabras, se avanzan las es-
cobillas en el sentido en que gira el inducido,
con respecto a la posicién tedrica que deberian
ocupar, operacién ésta que se llama calar las
escobillas. El calado de éstas es igual al dngulo
que forman las lineas de polos tedrica y la ver-
dadera.

Hemos de advertir que la influencia del campo
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magnéticodel inducido es tanto mas considerable
cuanto mayor es la intensidad de la corriente que
circula por el inducido. El calado de las escobi-
llas debe, pues, variar con la intensidad de la
corriente del inducido. No se lleva a cabo el ca-
lado, si la intensidad de la corriente es nula, v
aquél aumenta a medida que su intensidad
aumenta, asi como también su influencia sobre
el campo magnético. Ahora bien, la intensidad
de la corriente depende de la potencia absorbida
por la red ; aumenta a medida que ésta aumen-
ta, lo cual quiere decir que la carga de una di-
namo puede ser medida por la intensidad de la
corriente, T.a dinamo marcha en vacio, es de-
cir, sin carga, si la intensidad de la corriente es
nula, y funciona a plena carga si la intensidad
de la corriente alcanza el valor normal para el
cual ha sido construida la méiquina. Se puede
decir que el 4ngulo de calado de las escobillas
aumenta con la carga. Para evitarse regular el
calado de aquéllas segfin la carga, carga que
frecuentemente varia entre grandes limites en
poco tiempo, puesto que ella depende de las ne-
cesidades de la red, se pone un cierto interés
en que el 4ngulo de calado sea pequefio para las
mayores cargas de la méquina : redficense asi
las variaciones del 4ngulo de calado para las car-
gas medias y puede asimismo dejarse funcionar
la miquina a no importa qué carga, sin tener
que modificar la posicién de las escobillas.
Frecuentemente se proveen las méiquinas de
dispositivos especiales que permiten reducir el
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calado, tales como los llamados polos auxiliares,
que producen el efecto de rectificar o corregir
la direccién del campo magnético inductor : es-
tos polos, intercalados entre los polos principa-
les, crean un campo magnético que se opone al

§
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Fig, 48, - Inductor de polos de conmutacion.

del inducido y destruyen asi su efecto sobre el
campo magnético inductor (fig. 48).

Se llega a conocer la posicién conveniente de
las escobillas por la ausencia de las chispas que
toman ficilmente su origen entre el colector v
las escobillas. ¢De dénde provienen estas chis-
pas? Al girar, el colector pasa sucesivamente
todas sus laminas por delante de las escobillas ;
en general estas ltimas recubren més de una
l4mina ; pero esto no tiene importancia en el
fenémeno que estudiamos. L.a posicién delicada
corresponde al instante en que una lamina deja
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de estar en contacto con las escobillas ; duran-
te un breve instante éstas tltimas estan en con-
tacto con la limina que se aleja ¥ con la in-
mediata siguiente ; ahora bien, segn las reglas
del devanado, la primera l4mina esti conectada
al extremo de una secciéon del devanado, y el
otro extremo esté enlazado con la lAmina siguien-
te ; durante este breve instante la seccidén en
cuestién estd en cortocircuito, es decir, cerrada
sobre las escobillas. Si la intensidad de la co-
rriente que la atraviesa entonces es grande, se
produce en el momento de la ruptura del cir-
cuito, es decir, en el instante en que la escobilla
deja de estar en contacto con una ldmina, una
fuerte chispa, tanto mayor cuanto més elevada
es la intensidad de la corriente. Asi, pues, si
las escobillas se colocan en el punto en el que
la corriente cambia de sentido, la intensidad de
la misma en la seccién del devanado que esta en
cortocircuito serd nula, y no se producira chis-
pa alguna.

Tal es el principio en que puede basarse la
eleccitén del punto o posicién més conveniente de
las escobillas ; esta posicién serd aquella en que
dejen de producirse chispas en las escobillas.

Vemos, al estudiar los defectos del funciona-
miento de las dinamos, que incluso ocupando
las escobillas la posicién conveniente, se pueden
atin formar chispas ; pero éstas seran de menos
importancia cuando las escobillas ocupen la
posiciéon conveniente, que en cualquiera otra
posicidn,
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El mismo razonamiento se aplicard a las ma-
quinas multipolares para llegar a las mismas
conclusiones : esto supone una simetria perfecta
en la reparticién de los conductores sobre la pe-
riferia.

En el caso contrario, es imposible evitar la
formacion de chispas en todas las escobillas de

la méquina,

Excitacion de las dinamos.—Hasta ahora habia-
mos presupuesto siempre la existencia de un cam-
po magnético inductor fijo y constante, en el
que se mueve el inducido, sin estudiar el origen
de este campo : finicamente nos hemos dado por
satisfechos con proveer la maquina de érganos
inductores constituidos por nicleos inductores
v piezas polares. Alrededor de los nficleos in-
ductores estin arrollados los carretes, a los que
se les llama carretes inducidos, y que estin re-
corridos por una corriente inductriz o de exci-
tacion. Esta es la corriente que engendra el cam-
po magnético inductor cuya intensidad se puede
aumentar hasta un limite muy grande, con la
presencia de cuerpos magnéticos en el campo,
tales como hierro o acero y que constituyen los
6rganos inductores de la miquina.

iDe dénde procede esta corriente? Puede
provenir de un generador cualquiera indepen-
diente de la miquina : se dice entonces que la
generatriz es de excitacién independiente. Pero
no parece prictico tener que disponer de otro
generador eléctrico distinto de la miquina, cuya
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finalidad es precisamente crear electricidad. Por
consiguiente se ha buscado la manera de servir-
se de la propia miquina para que se excite a si
misma, dispositivo éste que se llama de auto-
excitacion.

La solucién del problema es generalmente po-
sible gracias a la existencia del fenémeno que
hemos llamado mis arriba magnetismo remanen-
te. Ya hemos visto, en efecto, que los aceros
imanados, bajo la accién de: la corriente eléc-
trica, por ejemplo, no se desimanan completa-
mente, al cesar la causa de su imanacién : ellos
conservan, con débil intensidad, la propiedad de
cuerpos imanados, propiedad atribuida a lo que
comfinmente se llama magnetismo remanente.
Entre los dos polos inductores de una dinamo
existe, pues, un campo magnético muy débil,
pero no nulo, aun en ausencia de toda corriente
excitatriz en los carretes inductrices, a condi-
ci6n, sin embargo, que los polos inductores ten-
gan la propiedad de conservar el magnetismo.
Asi, pues, cuando se pone en movimiento el in-
ducido, éste se mueve ya en un campo magné-
tico muy débil, segiin hemos dicho, pero que es
suficiente para producir por induceién una fuer-
za electromotriz en los conductores. Esta fuerza
electromotriz da lugar a su vez a una corriente
en los carretes inductrices, convenientemente
conectados al inducido ; la corriente de excita-
cién, de nula que era, aumenta, puesto que a
medida que ella aumenta, también lo hace la in-
tensidad del campo magnético, y el valor de la
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fuerza electromotriz se eleva al mismo tiempo.
Hemos de advertir que este aumento no es inde-
finido : para poner esto en evidencia basta re-
cordar que el campo magnético creado por la co-
rriente tiene una gran intensidad aumentada en
una gran proporcién por el hecho de la presencia
de cuerpos magnéticos en este campo. Ahora
bien, segtin ya hemos dejado indicado, llega un
momento en el gue la imanacién del cuerpo no
aumenta més, cuando se aumenta la intensidad
del campo magnético inductor o la de la corrien-
te que crea este campo, que es lo mismo. Se
dice entonces que el cuerpo estd saturado, y el
valor del campo magnético a partir del cual la
imanacién del cuerpo no aumenta mas corres-
ponde al punto de saturacién. En la dinamo
habré, pues, un valor de la corriente de exci-
tacién sobre el que el flujo de fuerza que emana
de los polos inductores no aumentard més, aun
cuando la corriente de excitacibn aumentase.
Como la fuerza electromotriz inducida depende
de este flujo, ella no aumentard mis y perma-
neceré constante, lo mismo que la corriente exci-
tatriz, que varia con la fuerza electromotriz in-
ducida.

¢ Cémo estén conectados los carretes inductri-
ces al devanado inducido ? Estin evidentemente
conectados a los bornes de la miquina y deben
ser considerados como un circuito ordinario al
que la dinamo, o mis bien, el inducido de la
dinamo, asegura la alimentacién. Pueden estar
montados en serie con el inducido y los otros

CuncHoD. — Estaclones ¢entrales. —2.% ed, 11
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aparatos de la red ; o bien en derivacién sobre
el inducido. Seghn el modo como esté montado
el devanado del inductor, la dinamo tiene pro-
piedades distintas.

Distinguiremos, pues :

1.* Dinamos de excitacidén en Sserie;

2.* Dinamos de excitacidn en derivacidn o
shunt ;

3. Dinamos de excilacién compound.

En éstas el devanado inductor contiene para
cada polo dos carretes inductrices cuyo conjunto
forma dos circuitos distintos : un circuito en
derivacién sobre el inducido v el otro en serie
con el mismo. Sobre cada polo se tiene, pues, un
carrete llamado sencillamente shunt y un carre-
te llamado serie.

Vamos a estudiar ahora en qué difieren las
propiedades de las dinamos segfin la forma en
que estén excitadas. Y ante todo hemos de ex-
poner aqui cuiles son las propiedades de las di-
namos generatrices de corriente continna. Una
dinamo se caracteriza por la diferencia de po-
tencial o la tensién entre sus bornes a una ve-
locidad de rotacién determinada y para una in-
tensidad de corriente dada.

Ia primera advertencia que hemos de hacer,
v de importancia, es la que se refiere a su velo-
cidad de rotacibén : ésta se supone constante e
igual a aquella para la cual est4 la dinamo calcu-
lada : a esta velocidad se la llama velocidad de
régimen, v uno de los mas importantes cuidados
del electricista encargado de la vigilancia de una
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miquina generadora debe consistir en mantener
constante la velocidad y regular la marcha de la
maquina motriz. Asimismo hemos de hacer no-
tar que este cuidado es también del constructor
de la méquina motriz, si sabe que esa méquina
esté destinada a ser

acoplada a una ge- S

neradora de corrien-
te, para lo cual la
proveerd de un re-
gulador automético
de velocidad.

Jna vez hecha
esta advertencia,
importa saber cémo
varia la tensién en-
tre los: bornes de  Fig. 49, = Bsguems del tmdicido
1na gene.ratriz al de una dinamo y su inductor ali-

2 5 5 mentado por un generador S (ex-
variar la intensidad citacion ndependiente).
de la corriente : ya
hemos llamado la ateneién del lector sobre la
estrecha relacién que existe entre la diferencia
de potencial, la intensidad de la corriente y la
carga de una dinamo, la cual depende de las
necesidades de la red y que puede ser esencial-
mente variable,

Consideremos, desde luego, una generatriz de
excitacidn independiente : en este caso, la co-
rriente excitatriz depende finicamente del gene-
rador S del cual se dispone (fig. 48). Si u es la
diferencia de potencial entre los bornes de este
generador y 7 la resistencia del circuito de exci-
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tacién (resistencia de los carretes inductrices),
la intensidad de la corriente de excitacién viene
dada por la férmula :

A ——

; : ]

Se podrd montar en serie sobre el circuito de
excitacién una resistencia x regulable, de modo
que la intensidad de la corriente de excitacién es
exactamente :

o

T r 2

i

puesto que la resistencia x se afiade a la resis-
tencia 7 del circuito inductor. Se ve, pues, que
es posible regular la intensidad de la corriente
de excitacién tinicamente regulando la resisten-
cia x.

Supongamos que la corriente de excitacion
ha sido regulada para obtener en los bornes de
la dinamo una diferencia de potencial de U vol-
tios, y para fijar las ideas, admitamos que esta
tensién sea, por ejemplo, 115 voltios.

Si se cierra entonces el circuito sobre el que
ha de trabajar la dinamo, se establece una co-
rriente cuya intensidad depende de este circuito.
Ahora bien, la corriente pasa por el devanado
inducido y encuentra una cierta resistencia que
da lugar a una caida de tensién, es decir, que
a causa de la existencia de la corriente en el de-
vanado inducido, la diferencia de potencial va
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no es U voltios, esto es, 115 voltios en nuestro
ejemplo, sino més pequefia, por ejemplo, 110 ;
es decir, que la caida de tensién es igual a 5 vol-
tios. En efecto, la cafda de tensién es debida no
tan sélo a la resistencia del devanado inducido,
sino a la influencia ejercida sobre el campo mag-
nético inductor por el campo magnético que crea
la corriente en el inducido. Este campo del indu-
cido cambia, segfin ya hemos dicho, la direc-
ci6n del campo magnético en el que se mueve el
inducido, de aqui la necesidad de calar las esco-
billas, y al mismo tiempo disminuir la intensi-
dad ; la fuerza electromotriz inducida, que es
proporcional a esta intensidad, disminuye, pues,
de este modo.

Esta influencia del campo magnético del in-
ducido sobre el campo magnético del inductor es
lo que se llama reaccién del inducido, la cual es
tanto méas grande, cuanto la intensidad de la co-
rriente en el inducido es m4s elevada.

Resumiendo, hay dos causas de caida de ten-
si6n entre los bornes de la dinamo : la resisten-
cia del inducido y la reaccién del mismo ; estas
dos causas son de importancia tanto mayor, cuan-
to més elevada es la intensidad de la corriente.

Si se cambia, pues, la intensidad de la corrien-
te de excitacién, se observa, mediante un volti-
metro, una disminucién de tensién en los bornes
de la dinamo, cuando la intensidad de la corrien-
te en el inducido aumenta.

Como la fuente o generador de la electricidad
necesaria para la excitacién es independiente, y
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la resistencia x es regulable, se escogerd un ge-
nerador de electricidad cuya diferencia de poten-
cial u sea suficiente para que, funcionando la mé-
quina a plena carga, la intensidad de la corriente
de excitacién cree ¢l campo magnético inductor
necesario para producir la diferencia de poten-
cial U fijada en los bornes de la maquina. En
otras palabras, la diferencia de potencial entre
los bornes de una miquina excitada independien-
temente depende del generador extrafio a ella
que alimenta el circuito de excitacién y de la
resistencia (r+ x) de este circunito. Para una in-
tensidad de la corriente de excitacién constante
ella disminuye cuando la intensidad de la co-
rriente en el inducido aumenta.

En las miquinas de autoexcitacion el proble-
ma es més complejo, puesto que la intensidad
de la corriente excitatriz depende de la diferencia
de potencial entre los bornes de la miquina.

Consideremos en primer lugar el caso de una
maquina excitada en serie (fig. 49). Supongamos
que ha alcanzado su velocidad de régimen : gra-
cias al magnetismo remanente, hay una fuerza
electromotriz inducida en el devanado del indu-
cido y, por tanto, una débil tensién entre los
bornes de la dinamo. Para que el devanado del
induetor sea recorrido por una corriente eléctri-
ca es preciso que el circuito del cual forma parte
la méquina esté cerrado. :

Si asi ocurre, la débil tensién existente entre
los bornes de la dinamo da lugar a una corriente
que pasa a la vez por el devanado del inducido,
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por el devanado inductor y por el circuito ex-
terno.

La corriente en el devanado inductor crea un
campo magnético que se suma al va existente,
debido al magnetis-
mo remanente, de
lo cual resulta un
aumento de la fuer-
za electromotriz in-
ducida vy, por consi-
guiente, de la inten-
sidad de la corrien-
te : ésta depende de
la resistencia del
circuito sobre el
cual trabaja la mé-
quina, y de la fuer-
za electromotriz
inducida que no o o
aumenta indefinida-
mente, en primer
]ugar a causa de la Fig. Iﬁ{l. £z Rtprus_{:uug’-]{m esgue-

. s mitica de la excitacion en serie
saturacion de los TR e
cuerpos magnéticos
que constituyen los inductores, y ademds a cau-
sa de la resistencia y de la reaccién del indu-
cido, que cada vez es méis importante a medida
que aumenta la intensidad de la corriente. Lle-
gard un momento en el que se establecerd un
equilibrio, es decir, en el que, para una inten-
sidad de la corriente dada, la diferencia de po-
tencial entre los bornes de la miquina cesa de
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crecer : este estado de equilibrio depende preci-
samente de la resistencia del circuito externo.
Esta es la resistencia que se debe regular para
obtener ¢l estado de equilibrio.

No insistiremos méas sobre las propiedades de
las dinamos de excitacién en serie, las cuales,
por otra parte, no se utilizan como generadores,
sino en un caso particular : en el de transporte
de la energia a distancia. Existen algunas ins-
talaciones de este género (sistema THURY), en
las que el circuito externo ciérrase siempre so-
bre la dinamo. Se regula la velocidad de la o
de las dinamos a fin de que la intensidad de la
corriente se mantenga constante en todo el cir-
cuito.

El sistema de excitacién mis generalmente
empleado es en derivacién o shunt (fig. 50). Las
propiedades de estas dinamos son muy semejan-
tes a las de las dinamos excitadas independien-
temente, pero el generador de electricidad para
el circuito excitatriz es, en este caso, la maquina
misma ; se ha de escoger, pues, una diferencia
de potencial conveniente para alimentar este cir-
cuito. El finico medio de que se dispone para
regularizar la intensidad de la corriente de exci-
tacién, es una resistencia x variable que se puede
intercalar en el circnito inductor.

Supongamos primeramente que la intensidad
de la corriente en el inducido sea nula. Alcan-
zada la velocidad de régimen, el magnetismo re-
manente crea en el inducido una fuerza elec-
tromotriz que da lugar a su vez a una corriente



FUNCIONAMIENTO DE LAS DINAMOS 169

en el circuito de excitacién, que provoca por con-
siguiente el aumento de la intensidad del campo
magnético inductor y, por lo tanto, de la fuerza
electromotriz inducida, hasta que a causa de la
saturacién cesa de aumentar. El régimen esta-
blécese entonces y la fuerza electromotriz o la
tensién en los bornes de la dinamo permanece
constante.

Si entre tanto se carga la dinamo, lo cual
ocurre al cerrar el circuito externo, el inducido
es recorrido entonces por una corriente, tiene lu-
gar una caida de tensi6n en el mismo, debido a
las causas definidas méas arriba, y, por consi-
guiente, una disminucién de tensién en los bor-
nes de la miquina. Es preciso advertir que esta
disminuecién de tensién es mis importante en el
caso de la excitacién en derivacién que en el de
excitacién independiente : en este {iltimo caso,
la intensidad de la corriente excitatriz perma-
nece constante, mientras que no se modifique la
resistencia x ni el generador auxiliar de elec-
tricidad. En el caso de excitacién en derivacién,
la diferencia de potencial en los bornes del cir-
cuito inductor es la misma que se obtiene en los
bornes de la maquina y disminuye cuando la in-
tensidad de la corriente en el inducido aumen-
ta. La intensidad de la corriente excitatriz dis-
minuye en consecuencia con la diferencia de
potencial entre los bornes de la méquina y contri-
buye de esta manera a acentuar su disminucion,
cuando la carga aumenta. No obstante, si se ha
cuidado de proveer, para la intensidad de la co-
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rriente de excitacién, un valor notablemente su-
perior a aquel que corresponde al punto de satu-
racién, la diminucién de la diferencia de poten-

i
aeaa
\l

Redstuto de exeltacidn

0005

Fig. 51. — Dinamo excitada en derivacion o shunt.

cial cuando la carga aumenta puede reducirse a
un valor muy pequefio para cargas débiles, es
decir, para la pequefia intensidad de la corriente
en el inducido, Esta cuestién es un problema de
caleulo de la resistencia del circuito inductor,
resistencia que se puede hacer variar entre cier-
tos limites, gracias a la resistencia x intercalada
en serie en el circuito.
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Examinemos ahora lo que ocurre si la inten-
sidad de la corriente aumenta en el inducido de
un modo préicticamente exagerado, es decir, més
alla del limite para el cual fué construida la
méiquina. Esta circunstancia puede ocurrir dis-
minuyendo progresivamente la resistencia del
circuito externo : se corre un riesgo en este en-
sayo : el de provocar un calentamiento anormal
de la méquina, llegando a producir una potencia
superior a la que debe desarrollar. Se observari
que la diferencia de potencial en los bornes con-
tinfia disminuyendo a medida que la intensidad
de la corriente aumenta. En un instante dado,
la caida de tensién en el inducido aleanza una
importancia tal, que la disminucién de la ten-
sién en los bornes llega a ser muy sensible ; y
si continfia disminuyendo la resistencia del cir-
cuito exterior, la reaccién del inducido tiene una
influencia tal sobre el campo magnético inductor
que ella llega a reducir absolutamente el efecto :
en este momento la miquina deja de ser excita-
da. En efecto, como la diferencia de potencial
entre los bornes del circuito inductor disminu-
ve, todo contribuye a reducir la intensidad de la
corriente de excitacién y como consecuencia la
tensién entre los bornes de la dinamo que, en
cortocircuito, es decir, sobre un circuito exte-
rior, de resistencia casi sensiblemente nula, no
produce corriente alguna. Resulta, pues, de esta
advertencia, que el cortocircuito no presenta pe-
ligro alguno para una dinamo excitada en shunt
o derivacién : bien entendido que estas condicio-
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nes de funcionamiento son accidentales y la mar-
cha normal corresponde a débiles variaciones de
la tensién en los bornes para unas grandes va-
riaciones de la intensidad de la corriente del in-
dueido.

Para remediar el inconveniente que represen-
ta la variacion de la tensién en los bornes de una
dinamo de excitacién en derivacibén con la inten-
sidad de la corriente en el inducido se emplea
un nuevo devanado inductor, llamado suplemen-
tario, enlazado en serie con el inducido. Asi se
obtiene una excitacién compound. Alrededor de
cada polo se arrollan, pues, dos carretes indue-
trices, uno montado en derivacién, el carrete
shunt, y el otro, un carrete suplementario es se-
rie, recorrido por la corriente del inducido (figu-
ra 52). En tanto que el inducido no es recorrido
por ninguna corriente, lJa miquina funciona como
una generatriz excitada en derivacién. Cuando
la méquina funciona enlazada con el circuito ex-
terno, el inducido es recorrido por una corriente
que pasa por los carretes enlazados en serle del
devanado inductor : esta corriente engendra un
campo magnético que se suma al ya existente,
debido a los carretes conectados en derivacién :
este campo magnético suplementario aumenta la
fuerza electromotriz inducida, y ésta tiene un
valor tanto més grande, cuanto la intensidad de
la corriente en el inducido es mayor y, por con-
siguiente, cuanto mas elevada es la de la corrien-
te que circula por el devanado inductor mon-
tado en serie.
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Como, por otra parte, esta intensidad de la
corriente da lugar a una caida de tensién en el
inducido, sensiblemente proporcional a esta in-

00 2009~

Fig. 52. — Dinamo excitada en forma mixta o compound
y representacion esquemdtica.

tensidad de la corriente, la fuerza electromotriz
suplementaria debida al devanado inductor en
serie compensa esta caida de tensién y la tensién
en los bornes de la mAquina permanece casi cons-
tante e igual al valor que tiene cuando la maé-
quina marcha al vacio. Afirmamos que su ten-
sién casi permanece constante, y no rigurosa y
exactamente constante, pues si se estudian de ..—,
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cerca las variaciones de la caida de la tensién
en el inducido por una parte, y las del campo
magnético debido al devanado en serie, por otra,
se llega a deducir que la compensacién no pue-
de ser perfecta.

Para resumir, representamos en la figura 53
una curva que indica cémo varia, con la inten-
sidad de la corriente del inducido, la diferencia
de potencial entre los bornes de una dinamo exci-
tada en derivacién.

La magnitud OA representa, segtin la escala
admitida, el nfimero de voltios que se obtiene
en los bornes de la miquina para una velocidad
dada, cuando la intensidad I de la corriente en
el inducido es nula. La curva AC muestra que
esta tensién disminuye cuando I aumenta. Esta
es la curva caracteristica de cavga.

I.a curva caracteristica de marcha al vaclo
(fig. 54) es la curva que representa la variacién
de la diferencia de potencial para una velocidad
dada y constante, si se hace variar la intensidad
de la corriente excitatriz, y esto cuando la mé-
quina no funciona en circuito cerrado. Es ttil
conocer esta curva caracteristica que permite de-
terminar la intensidad de la corriente de exci-
tacion necesaria para obtener funcionando al va-
cio una tensién dada en los bornes de la dinamo.
Nétase particularmente en esta curva el efecto
de la saturacién de los cuerpos magnéticos : se
puede, en efecto, advertir que a partir de un va-
lor determinado de la intensidad de la corriente
excitatriz, la tensidn en los bornes de la dinamo
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no aumenta més, cuando la intensidad de la co-
rriente excitatriz aumenta.

I.a curva caracteristica de la dinamo de exci-
tacién compound es la misma para la marcha al
vacio que la que corresponde a una dinamo exci-

F (voltios)

¢ I R = e e :
\\'
0 I famperios)
Fig. 53. — Caracteristica en carga o en circuito cerrado de una
dinamo excitada en derivacion. La diferencia de potencial dis-

minuye un poco cuando la carga aumenta.

tada en derivacién, puesto que el devanado in-
ductor dispuesto en serie no ejerce influencia al-
guna en la marcha al vacfo. Aquella correspon-
dencia en la marcha en carga se deduce de la
curva caracteristica de la marcha de la genera-
triz excitada en derivacién a plena carga : el de-
vanado inductor en serie obra de tal modo, que
tiende a enderezar la curva de manera que la ten-
si6n en los bornes de la dinamo queda constan-
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te, cualquiera que sea el valor de la intensidad
de la corriente en el inducido, como lo indica la
linea recta de puntos AB trazada en la figura.

Sobre las mismas méquinas se distinguen los
carretes inductrices destinados a ser enlazados

E fwolting

’

[

g I (amperios)

Fig. 54, — Caracteristica de marcha al vacio o en circuito abier-
to; la curva demuestra que la fuerza electromotriz aumenta
cuando lo hace la intensidad de la corriente excitatriz, tendien-
do hacia un valor limite, para una velocidad constante.

en derivacién de aquellos que estin montados en
serie. En los primeros, la intensidad de la co-
rriente es generalmente débil : basta para ello co-
locar una resistencia apropiada : en efecto, tene-

mos la férmula
S
=
"
la intensidad de la corriente ha de ser débil v
la resistencia 7 elevada. De aqui resulta que el
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hilo destinado al devanado de estos carretes debe
ser fino, primeramente para que el nfimero de
espiras pueda ser bastante elevado, y luego para
que la resistencia, que aumenta cuando la sec-
ci6én del hilo disminuye, sea grande.

En lo que concierne a los carretes montados

Fig. 535. — Esquema de las conexiones de los carretes dispuesios
en serie de un devanado en compound montados por dos en
paralelo en una miguina tetrapolar.

en serie, la corriente que por ellos circula es la
del inducido ; su intensidad es, en general, ele-
vada ; asi, pues, es preciso reducir la resisten-
cia y construir los devanados de estos carretes
con hilo, cable y aun ldminas, segfin la impor-
tancia de la miquina, de dimensiones notable-
mente superiores a las de los hilos destinados a
formar los devanados de los carretes montados
en derivacién.

Coronod. — Estaciongs eentrales. — 2.% ed. 12
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Notemos, por fltimo, que frecuentemente,
para reducir la intensidad de la corriente en los
carretes montados en serie, se les dispone en dos
series que luego se enlazan entre si en deriva-
cibn, segfin representa la figura 55. Si I es la
intensidad de la corriente en el inducido, expre-
sado en amperes, pasard por cada uno de los
carretes una corriente cuya intensidad serd la
mitad de la intensidad de la corriente primitiva.
Esto permite reducir, en las maquinas impor-
tantes, el espesor de los conductores destinados
al devanado en serie de la excitacién en com-
pound. Para obtener el mismo efecto que el que
produciri la intensidad de la corriente total, se
duplica el niimero de espiras ; el efecto es, pues,
el mismo, asi como también el espacio que ocu-
pan, pero el devanado es mas facil de realizar,
puesto que los conductores son més delgados v,
por consiguiente, méas facilmente manejables.

Regulamiento de la tension- — De lo expuesto
hasta aqui se deduce que las generatrices exci-
tadas en serie inicamente seran aceptadas cuan-
do se quiere mantener constante la intensidad
de la corriente en el circuito que ellas tienen que
alimentar. Si, por el contrario, se ha de man-
tener constante la tension, se empleara preferen-
temente una dinamo de excitacion en deriva-
cién, o mejor atin una dinamo excitada en forma
mixta o compound. Pero no es suficiente, para
que la tensién tenga un valor constante, que se
utilice una dinamo excitada en derivacién ni en
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compound ; ya hemos visto, en efecto, que la
tensién varia en sus bornes con las variaciones
le la carga frecuentemente entre bastante gran-
les limites en el caso de que la dinamo esté exci-
tada en derivacién, limites algo més reducidos
cuando la magquina estd excitada en compound.
Otra causa de la variacién de la tensién es la
variacién de la velocidad de rotacién del indu-
cido. Si la maquina motriz no esti provista de
un regulador de velocidad muy sensible, el me-
nor aumento de carga puede dar lugar a una re-
duccién de la velocidad y, por consiguiente, a
una disminucién de la tensién, la que, segtin ya
hemos dicho y repetido, es proporcional a la ve-
locidad. Ahora bien: sobre una red eléctrica,
estos aumentos muchas veces bruscos de carga
son frecuentes, Es preciso recordar que es una
red eléctrica, para comprender en qué condicio-
nes funcionan las maquinas generadoras. La red
comprende el conjunto de aparatos eléctricos ali-
mentados por la estacién central ; segiin eso,
cada vez que se pone en servicio uno de estos
aparatos, sea un motor eléctrico o lAmparas, se
aumenta la carga de la dinamo o dinamos de la
central eléctrica y se concibe que esta puesta en
marcha puede tener lugar simultineamente en
distintos puntos de la red; en este caso, el
aumento de carga es considerable, y es facil de
comprobar una reduccién en la velocidad de las
dinamos y de sus tensiones, en el mismo ins-
tante en el que convendria que esta tensién fuese
elevada o al menos alcanzase su valor normal.
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Para no hacer depender la generatriz finica-
mente de la miquina motriz, y para poder regu-
lar la tensién en sus bornes sin obligar a corre-
gir su velocidad, se tiene la precaucién de mon-

Registeneian

&ﬁﬁéf

Fig. 56. — Reostato o resistencia.

tar, en el circuito inductor en derivacién, una
resistencia x que se puede hacer variar. Dismi-
nuyendo esta resistencia x se aumenta la inten-
sidad de la corriente excitatriz, de donde resulta
un aumento de flujo inductor y, por consiguien-
te, de tensién en los bornes.

E] aparato destinado a regular la tensién me-
diante el regulamiento de la corriente excitatriz
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se llama regulador de induccién ; consta de con-
ductores de resistencia determinada dispuestos
en serie, constituidos por alambres de maille-
chort o de hierro, seglin la importancia de la
maquina y, por consiguiente, segfin la inten-
sidad de la corriente inductora ; estos conduc-

Devanado inductor (seric)

Fig._ﬁ?.—ESquEma de conexiones de un deyanado inductor
enoserie v de una resistencia reguladora montada en derivaciin,

tores comunican con unos contactos sobre los
cuales se mueve un conmutador (fig. 56).

Haciendo girar el conmutador se hace variar
la resistencia v la intensidad de la corriente in-
ductora. El conmutador funciona a mano o bien
autométicamente (mediante un pequefio motor o
electroimén) ; en este caso el regulamiento de la
tensién es automético.

Por filtimo, hemos de hacer notar que esta
manera de regular la tensién tan sélo es apli-
cable a los devanados inductores montados en
derivacién : en las miquinas compound, se mon-
ta esta resistencia sobre el circuito inductor en
derivacién. Si se quiere accionar sobre el cir-
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cuito en serie, tanto de las miquinas excitadas
en compound, como en las excitadas en serie, se
puede montar también una resistencia, pero no
enlazada en serie con el devanado sino en deri-
vacién (fig. 57). Esta resistencia produce una re-
duccién de la intensidad de la corriente en el
devanado en serie y esta reduccién es tanto més
importante cuanto la resistencia en derivacién
es mis débil,

Encebamiento de las dinamos. — Fsta opera-
cién tan sélo guarda relacién con las dinamos
de autoexcitacién. Se entiende, en efecto, por en-
cebamiento de una dinamo la propiedad que po-
see de dar una tensién a sus bornes luego que
ha alcanzado su velocidad de régimen. Ahora
bien, en las miquinas de excitacién independien-
te, la fuerza electromotriz toma nacimiento en
el inducido tan pronto como se pone éste en mo-
vimiento y se establece la corriente de excita-
cién, que por definicién proviene de una fuente
extrafia. En las generatrices de autoexcitacién
el problema, segfin hemos ya advertido, es més
complicado. Es preciso que el magnetismo rema-
nente sea suficiente para provocar por induccién
una fuerza electromotriz, débil, pero susceptible
de dar lugar, en el circuito de execitacién, a la
corriente inductora indispensable al buen fun-
cionamiento de la mAquina. Si asi ocurre, se
dice precisamente que la méquina se ceba a sf
misma.

En lo que a las mAquinas excitadas en serie se
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refiere, recordaremos que la resistencia del cir-
cuito exterior debe ser débil para que pueda to-
mar nacimiento una corriente de potencia sufi-
ciente en los carretes inductrices en serie.

Si la miquina no se ceba, para una velocidad
v una resistencia del circuito exterior determi-
nadas, se debe ora aumentar la velocidad, ora
disminuir la resistencia del circuito exterior con
el riesgo consiguiente de reducir esta resistencia
a cero, es decir, de establecer un cortocircuito,
y esto, bien entendido, con infinitas precaucio-
nes y cuidando atentamente de no dejar funcio-
nar la méquina en este régimen tan anormal
sino tan sélo un breve espacio de tiempo. Si
aumentando la velocidad de la méquina en un
25 por 100 a 50 por 100 de su velocidad de ré-
gimen y reducida la resistencia en el circuito
exterior a cero, la miquina no se ceba, es que
hay en ella un defecto de construeccién. Siendo
tan pequefio €l nfimero de instalaciones que fun-
cionan con méiquinas excitadas en serie, no de-
tallaremos aqui las disposiciones que se han
de adoptar ni los ensayos que han de llevarse a
cabo para buscar la causa de este defecto.

Las maquinas excitadas en shunt y en forma
mixta o compound, funcionando en condiciones
normales, pueden dejar de cebarse. En este caso
conviene poner fuera de circuito todos los apa-
ratos alimentados por la méquina, es decir,
hacerla funcionar en circuito abierto, y si en es-
tas condiciones no se ceba, se aumenta su velo-
cidad si es posible.
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Es siempre fitil, en el caso que la miquina no
se cebe, asegurarse que la corriente excitatriz
tiene un sentido tal que el campo magnético al
cual da nacimiento se sume al del magnetismo
remanente, es decir, que los polos inductores
conserven bajo la aceciébn de la corriente excita-
triz su polaridad. Se comprueba esto, conectando
a los bornes de la miquina un voltimetro : su
aguja se desvia ligeramente cuando la miquina
gira sin ser excitada, estando abierto el cirenito
de excitacién. Se observa atentamente esta des-
viacién, que indica el valor de la fuerza electro-
motriz debida al magnetismo remanente. Des-
pués se cierra aquel circuito : si en este momento
la aguja del voltimetro se desvia en sentido in-
verso, es decir, vuelve a cero, para pasar luego
tal vez al otro lado del mismo, el sentido que
tiene la corriente excitatriz no es el conveniente,
por lo que es preciso, para conseguirlo, invertir
las conexiones del devanado inductor. Si, por el
contrario, la aguja del voltimetro permanece in-
mévil, es preciso buscar la causa de que la mé-
quina no se cebe.

Se comprobard primeramente si la presién de
las escobillas sobre el colector es suficiente : se
podra desde lnego asegurar que el contacto de las
escobillas es perfecto, y que el devanado del in-
ducido no esté roto en punto alguno, conectando
a los bornes del inducido un acumulador en serie
con un amperimetro, que indique si la corriente
pasa o no a través del devanado inducido.

Si se dispone de algfin otro generador de elec-
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tricidad ademéis de la miquina y cuya tensién
fuese igual a la de ésta, se comprueba si
el circuito inductor esti en buen estado. Para
esto se alimenta el circuito inductor con esta
fuente eléctrica auxiliar, teniendo cuidado de in-
tercalar en serie en este circuito un amperime-
tro. Si la aguja de éste no se desvia es sefial de
que el devanado inductor estid roto en algfin
punto ; se busca este punto, poniendo fuera de
servicio, sucesivamente, las diversas partes del
circuito, comenzando el examen por el regula-
dor de induccién. Si el amperimetro no da in-
dicacidn alguna, incluso cuando este aparato esta
fuera del circuito, se disponen en cortocireuito
los carretes inductrices, uno a une, para buscar
cuil de ellos pudiera ser la causa del defecto :
téngase cuidado, al realizar esta serie de opera-
ciones, de introducir en el circuito el regulador
o reostato de induccién.

Sien el primer ensayo la aguja del amperi-
metro se desvia, lo que indica que no hay rup-
tura alguna en el devanado del circuito, se anota
la intensidad de la corriente indicada por el am-
perimetro, v se hace girar el inducido a su velo-
cidad de regimen. Mediante un voltimetro inter-
calado entre los bornes de la miquina, se com-
prueba si ésta alcanza la tensién normal.

Si asi ocurre, esto pone de manifiesto la ausen-
cia o insuficiencia de magnetismo remanente, v
de aqui la gran dificultad de que la maquina exci-
tada en derivacién pueda cebarse : se remedia
este inconveniente haciendo pasar la corriente
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de la fuente o generador eléctrico auxiliar a tra-
vés del circuito de excitacién durante un cierto
tiempo, para imantar tan completamente como
sea posible las piezas inductoras de la mAquina
v haciendo que la corriente tenga la méxima in-
tensidad que se pueda admitir en los inductores.
Para calcular esta intensidad se cuenta que la in-
tensidad de la corriente excitatriz en el devanado
en derivacién no pase generalmente del 3 por 100
del valor de la intensidad normal producida por
la mAquina : en las miquinas de tipo antiguo la
intensidad se puede elevar excepcionalmente a
un 5 6 6 por 100 de este mismo valor. Se podra,
pues, fijar, por todo el tiempo que dure el ensayo
en cuestién,-una intensidad de corriente en el
circuito de excitacién de un 6 por 100, COmo
méximum, de la intensidad producida, general-
mente, por la maquina.

Si la tensién del generador que accidental-
mente alimenta el circuito de excitacién no pue-
de ser aumentada y es igual a la que se debe ob-
tener en los bornes de la mAquina, bastara su
primir el regulador de induccibn o reostato en el
circuito de excitacién. Iméntanse asi los polos
en el mayor grado posible v se comprueba en
seguida que hay magnetismo remanente si, fun-
cionando en autoexcitacién, la dinamo presenta
una tensién en sus bornes. !

Si la aguja del voltimetro no se desvia en el
ensayo de excitacién independiente, aunque se
establezca la corriente excitatriz y alcance ésta
su valor normal, es preciso atribuir el defecto al



FUNCIONAMIENTO DE LAS piNamos 187

sistema de montaje de los carretes inductrices o
del inducido mismo : se comprobard entonces :

1.” Modificando las conexiones de los carre-
tes inductrices e intercambiindolas.

2. Se modificard la posicién de las escobi-
llas sobre el colector, asegurindose que durante
el desplazamiento la aguja del voltimetro no su-
fre desviacién alguna.

3.  Se examinard atentamente el montaje del
devanado inducido, y se comprobari si las sol-
daduras de las conexiones con las laminas del
colector estin bien hechas.

4.° Habra que asegurarse de que no hay rup-
tura alguna en los hilos del devanado inducido.
Esta filtima comprobacién no se puede hacer
sino suprimiendo las conexiones de las seccio-
nes a las ldminas del colector, y probando las
secciones, una después de otra, después de haber-
las aislado. Se aprovechari esta ocasion para ase-
gurarse al mismo tiempo de que el aislamiento
entre las ldminas del colector es perfecto. La pri-
mera comprobacién se hace mediante una pila o
un acumulador, montado en serie con un tim-
bre, y se intercala la seccibn que se trata de
ensayar en el circuito.

Para la segunda se toma un generador de elec-
tricidad a una tensién préxima a la que debe
dar la dinamo, a los bornes de la cual se conecta
un voltimetro : téngase cuidado de intercalar en
el circuito dos laminas consecutivas del colec-
tor. La aguja del voltimetro no se debe desviar
si las 14minas estin bien aisladas. Si aquélla se



188 MANUAL DEL ELECTRICISTA

desvia, es sefial de que existe un defecto en el
aislamiento, tanto mis grande, cuanto mayor es
la desviacién de la aguja. Si el voltimetro da
como indicacién la misma tensiébn que el gene-
rador auxiliar, indica que las dos l4minas comu-
nican entre si perfectamente, siendo entonces in-
dispensable reparar el defecto. Hemos de hacer
notar, sin embargo, que este defecto solo no es
suficiente para explicar el por qué no se ceba la
‘méquina : él tan solo contribuye a ello. Asi,
pues, tna vez reparado conviene comprobar el
aislamiento de las restantes 14minas del colector
antes de restablecer las conexiones de las mis-
mas con el devanado del inducido.

Conexion de las dinamos. — Este problema se
presenta frecuentemente en las centrales eléctri-
cas que contienen muchas miquinas generatri-
ces destinadas a funcionar, ya sea independien-
temente las unas de las otras, sea conjuntamente
sobre la misma red.

T.as generatrices excitadas en serie que con-
vienen para la alimentacién de redes, en las que
se mantiene una intensidad constante, pueden
conectarse en serie. Por las razones indicadas
méis arriba, no insistiremos sobre las operacio-
nes que hav que hacer para ello ; tan s6lo adver-
tiremos al lector que en estas instalaciones a
intensidad constante es preciso evitar toda rup-
tura del circuito principal. Con este fin, cuando
se deja o pone una dinamo fuera de servicio,
sus dos polos o bornes se conectan con los dos
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topes de un conmutador que deja a la maquina
en cortocircuito cuando ella esta en reposo (figu-
ra 58).

Es conveniente advertir que la conexién en
paralelo o derivacién de generatrices excitadas
en serie requiere precauciones particulares, y no
ofrece mucho interés desde el punto de wvista
préctico.

Las generatrices excitadas en derivacién y
en forma mixta o compound pueden conectarse
en paralelo o en serie.

Estas dinamos dan corrientes de tensién sen-
siblemente constante. Supongamos una maquina
en marcha y sus bornes enlazados mediante un
interruptor cerrado a dos hilos conductores en-
tre los que existe la misma diferencia de poten-
cial que entre los bornes de la miquina : esta
diferencia de potencial constituye la tensién de
la distribucién. Entre estos dos hilos se montan
en derivacién los aparatos de utilizacién de la
red, ya sea directamente o bien mediante otros
conductores, constituyendo asi los ramales de la
red. Cualquiera que sea la distribucién, la dife-
rencia de potencial entre los bornes de estos apa-
ratos es sensiblemente igual a la que existe entre
los bornes de la miquina, y la intensidad de la
corriente producida por el generador es igual a
la suma de las intensidades de las corrientes que
recorren los aparatos de utilizacién. Cuanto ma-
yor es el nimero de aparatos en servicio, tanto
més grande es la intensidad de la corriente pro-
ducida por el generador, e igualmente la poten-
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cia producida por la méquina es tanto mayor,
cuanto mayor es también el ntimero de aparatos
v cuanto mayor es la potencia absorbida por

A—r J‘:

Fig. 58, — Interruptor Jdé eortocircuito para generatrices
excitadas en sgrie, y acopladas en derivacion.

cada uno de ellos. Puede llegar un momento en
que una sola dinamo no sea suficiente para ali-
mentar la red, en cuyo caso es preciso proveer
la estacidén central con nuevos generadores. Tri-
tase, pues, de poner en marcha una nueva gene-
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ratriz y de hacer llegar a la red la corriente por
ella producida, para que ésta se sume a la pro-
ducida por la primera méquina y la carga se
reparta entre ambas dinamos.

Esta operacién, por la que se pone en servi-
cio esta generatriz, es precisamente lo que se
llama conexidn en paralelo de la segunda dina-
mo sobre la primera. Es preciso hacer girar pri-
meramente la dinamo, y asegurarse mediante
un voltimetro que la tensién en sus bornes al-
canza la tensién de régimen. Esta dinamo esté
conectada a los dos hilos conductores que parten
de la primera dinamo por intermedio de un in-
terruptor que permanece abierto en tanto que la
dinamo no estd en servicio. Se mide, pues, la
diferencia de potencial entre sus bornes, estando
el interruptor abierto (fig. 59). Cuando se al-
canza esta tensién, y aun sobrepasada algo Ia
tensién de régimen que existe en el memento de
la maniobra entre los dos conductores que parten
hacia la red, se cierra el interruptor de la dina-
mo que se quiere conectar. Se habri tenide cui-
dado, al hacer el montaje de los aparatos de la
estacion central, de proveer de un amperimetro
el circuito de cada dinamo ; gracias a este apa-
rato se puede asegurar, después de acoplada la
segunda dinamo, que la corriente producida por
esta méquina tiene un sentido conveniente y que
su intensidad es sensiblemente igual a la de la
corriente producida por la primera dinamo, es
decir, que la carga se reparte casi igualmente
entre ambas dinamos. Esto supone que ambas
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méquinas sean iguales. Si esto no fuese asi, es
preciso que las intensidades de las corrientes se
hallen en la relacién de sus potencias normales
respectivas, para la cual han sido construidas
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Fig. 59, — Conexiones de una generalriz que debe acoplarse en
paralelo: Df, disyuntor; I,, I5, I', interruptores; 4, amperi-

metro; Vm, voltimetro; Ly, L., ldmparas indicadoras; Rh, re-
sislencia de la excitacitn,

estas miquinas. Para regular la reparticién de
la carga basta operar sobre el regulador de in-
dueeidn o reostato de las dinamos.

Puede ocurrir que el sentido de la corriente
esté invertido en una u otra dinamo. Esto pue-
de provenir de un error en el montaje de la dina-
mo que se acaba de acoplar ; en este caso es pre-
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ciso invertir los enlaces o conexiones que unen
los bornes a los hilos de la red. Pero este error
tan sélo puede ocurrir cuando la dinamo se aco-
pla por primera vez, después de su montaje, o
después de realizada una reparacién a continua-
cién de la cual se hubiesen podido invertir las
conexiones. Cuando ya se hubiese conectado la
dinamo una o varias veces, lo cual hace presu-
mir que los enlaces con la red estin bien hechos,
v que igualmente estd bien enlazado el circuito
primario o inductor, y que tampoco se ha cam-
biado el sentido de la rotacién de la maquina,
la inversién del sentido de la corriente no puede
atribuirse sino a una excitacién excesivamente
débil de una de las dinamos : en este cago se hari
girar en tal sentido la manivela del reostato, que
es donde tiene lugar la inversién de la corrien-
te, que se supriman las resistencias en serie en
el circuito de excitacién, y si esto no es sufi-
ciente, se aumenta la velocidad de rotacién de la
dinamo.

De la misma manera se procede cuando la
anomalia se observa en generatrices de excita-
cién en derivacién y en compound ; y todo lo
que acabamos de decir cuando se trata de una
sola dinamo, se puede aplicar en el caso de co-
nectar a la red dos, tres, o mis dinamos que
hayan de trabajar en paralelo con las ya en ser-
vicio.

En el caso de que se trate de dinamos exci-
tadas en forma mixta o compound, habré de to-
marse una cierta precaucién al proceder a su

Cuoncmop. — Estaciones centrales. — 2.7 ed. 13
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montaje. Es preciso evitar que la inversién even-
tual del sentido de la corriente en el inducido,
del cual hemos hablado mas arriba, se produzca
al mismo tiempo en el devanado en serie del in-
ductor ; en efecto, la inversién del sentido de la
corriente en una de las dinamos conectadas es
debida a una excitacién demasiado débil : ahora
bien, si el sentido de la corriente estd invertido
en el devanado inductor en serie, el campo mag-
nético debido a este devanado, en lugar de su-
marse con el producido por el devanado en deri-
vacion, se reduce o se excluye y, por consi-
guiente, contribuye a disminuir el efecto de la
excitacién, que es ya demasiado débil. Por esta
razén se ha de tener euidado, cuando se monta
la méquina, de enlazar mediante un conductor
llamado de equilibrio (fig. 60) los bornes de los
inducidos de las méquinas que se acoplan, los
cuales est4n enlazados cada uno, respectivamen-
te, a su devanado inductor dispuesto en serie.

Nosotros ya hemos indicado, de paso, las pre-
cauciones que se han de tomar al acoplar en
paralelo dos dinamos de potencias diferentes :
estas precauciones se refieren a la reparticién
de la carga entre las dinamos en servicio. Esta
es la finica precaucién que se ha de tomar. No
hay inconveniente en acoplar en paralelo dina-
mos que no son idénticas, con la condicién de
que estén previstas para dar la misma tensién
en sus bornes a marcha normal.

Se comprende facilmente el interés que pre-
senta la propiedad de las dinamos, excitadas en
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derivacion o compound, de poder funcionar a la
misma tension y a un mismo tiempo en conjunto
sobre la red.

Por dltimo, ya hemos indicado més arriba
que es mas seguro, después de realizado el aco-
plamiento, no cerrar el interruptor de la dinamo
que se ha de conectar sino después que la tensién
es algo superior a la de la distribucién en el mo-
mento que se acopla ; es cuestién de apreciar este
punto.

La tensién obtenida en los bornes de la ma-
quina antes de su acoplamiento es exactamente
igual a la fuerza electromotriz de la misma :
ella, pues, no da corriente alguna. Pero una vez
cerrado el interruptor, la dinamo producird y
dar4 corriente a la red, y su devanado inducido
serd recorrido por esta corriente, que dard lugar
en el inducido a una cafda de tensién : la ten-
si6n, pues, en los bornes, serd algo inferior al
valor que tenia antes de cerrar el interruptor.
Ahora bien, tan sélo después de cerrar el inte-
rruptor la tensién de la dinamo acoplada seri
la misma que la de la distribucibn, y es preciso,
antes de cerrar el interruptor, es decir, antes de
acoplar la dinamo, tener en cuenta esta caida de
tensién que se va a producir y aumentar un
poco la fuerza electromotriz de la dinamo.

Si, por ejemplo, la tensién de la dinamo o di-
namos en servicio en el momento del acopla-
miento de una nueva dinamo es de 115 voltios,
se regularé la tensién en los bornes de la nueva
dinamo a 120 voltios préximamente antes de su



FUNCIONAMIENTO DE LAS DINAMOS 197

acoplamiento, con lo cual venimos a admitir una
caida de potencial en servicio de 5 voltios en el
devanado inducido.

En el caso del acoplamiento de una méaquina
excitada en compound con otra méquina excita-
da en derivacién o compound, es menos necesa-
rio tomar esta precaucién, puesto que el deva-
nado en serie del inductor compensari la caida
de tension después que la maquina esté en ser-
vicio.

De igual manera que se pueden acoplar en pa-
ralelo dinamos excitadas en derivacién, se pue-
den también montar en serie. I.a operacién es
menos delicada que la precedente y no presenta
dificultad alguna.

Defectos de funcionamiento de una dinamo. —
Nos proponemos examinar aqui los principales
defectos que se presentan en el funcionamiento
de las dinamos, e indicar los métodos que se han
de emplear para buscar la causa y remediarla.
Invitamos, pues, al lector a compenetrarse bien
con estos métodos para los casos en que se puede
encontrar y que no estin aqui indicados.

Ya hemos hablado largamente sobre el defecto
que presentan a veces las dinamos, de no cebar-
se, razén por la que no volveremos sobre el mis-
mo asunto, ni sobre las precauciones que se han
de tomar en el acoplamiento en paralelo para evi-
tar una inversién en el sentido de la corriente.

Basta, a propésito de esta iltima anomalia, en
el caso que ella se presente en una dinamo exci-
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tada en derivacién, conectada en paralelo con
otras generatrices, sefialar que el método se apli-
ca de un modo general y no solamente en el mo-
mento del acoplamiento. Si la aguja del ampe-
rimetro se desvia en sentido inverso a su posicion
normal, se aumentara la tensién, mediante el re-
gulador de induccién de la méquina, hasta que
el sentido de la corriente haya cambiado v sea
normal.

Entre los demas efectos anotaremos : la pro-
duccién de chispas en las escobillas y el calen-
tamiento anormal del inducide o de los induc-
tores.

1. Produceion de chispas en las escobillas.
Puede ser atribuida a causas de orden mecani-
co o eléctrico. Pero en lugar de clasificar los mé-
todos empleados para buscar el defecto segfin la
causa, vamos a proceder comenzando por las ope-
raciones mas sencillas.

Ante todo, es preciso asegurarse de que las
escobillas estin bien caladas, avanzadas con res-
pecto a la linea neutra, segfin el sentido de rota-
cién de la miquina. A este fin conviene hacer
notar que segfin la disposicién del devanado del
inducido la linea neutra eléctrica, la gque viene
determinada por las dos mitades del devanado
montadas en paralelo, puede no ser perpendicu-
lar a la linea de los polos, o bien, por el con-
trario, confundirse con ella : si se trata de mé-
quinas multipolares, teniendo més de dos lineas
de escobillas, las diversas lineas neutras, defi-
nidas como la de una maguina bipolar, pueden
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no estar dirigidas segfin las bisectrices de las
lineas de los polos. Se puede, pues, sin temor
alguno, al busecar la posicién conveniente de las
escobillas, separarlas de la linea neutra teérica
cuando no se conoce la méquina. Si las chispas
vuelven a aparecer después de un cierto tiempo
de servicio de la maquina, lo que ha permitido
fijar la posicién exacta de las escobillas, es infitil
entonces desviarlas : las chispas pueden enton-
ces ser debidas a una ligera desviacién de las es-
cobillas 0 a una inversién del sentido de rotacién
del inducido.

Importa conocer ademis la carga de la ma-
quina bajo la cual se producen estas chispas. Si
finicamente se comprueban para una intensidad
de la corriente superior a la intensidad para la
cual se ha construido la dinamo, es dificil evi-
tarlas, a menos que ge encuentre una posicion
conveniente de las escobillas para esta intensi-
dad. Si aquéllas se producen a cualguier inten-
sidad de la corriente, cualquiera que sea la posi-
cidn de las escobillas, es preciso buscar la causa
del fenémeno en otra parte.

A veces la produceién de chispas puede tener
lugar finicamente cuando las escobillas son nue-
vas, a causa de estar mal redondeada su super-
ficie de contacto ; pero no tardarin en desapa-
recer cuando las escobillas hayan adoptado la
forma del colector.

Si se observa y comprueba que las escobillas
vibran, conviene asegurarse del buen estado v
c¢ficacia de los resortes de los portaescobillas. Si
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parece que ejercen una presién suficiente, las
chispas pueden atribuirse ora al hecho de que el
colector no es rigurosamente cilindrico, ora a
que la capa aislante sobresale o es més alta que
1as lAminas de cobre del mismo. El primer caso
es un defecto de construccién que se puede co-
rregir torneando el colector, v en el segundo
caso basta afinarlo. Pero es preciso vigilar aten-
tamente el funcionamiento de este colector, pues
si el aislante tiende a sobrepasar a las l4minas
de cobre, esto es debido a que las laminas no
estdn suficientemente ajustadas y comprimidas
o también a una diferencia en la dureza del ais-
lante y del metal, v el defecto de funcionamiento
se reproducird seguramente. El afinado del co-
lector no remedia sino momentineamente el de-
fecto de la miquina. Por consiguiente serd me-
jor dar cuenta de la anomalia al constructor, si
se comprueba con excesiva frecuencia la produc-
cién de chispas.

L.0 mismo procede hacer si la produccién de
chispas es debida a un defecto del centrado del
inducido, principalmente en las méquinas mul-
tipolares con devanado en paralelo.

Por filtimo, la produceién de chispas puede ser
debida a la ruptura de un carrete del inducido :
en este caso las chispas se producen principal-
mente en la ldmina del colector que corresponde
al carrete defectuoso ; se comprueba entonces que
el aislante ha sido fuertemente atacado entre es-
tas dos laminas ; en este caso se ha de examinar
uno de los dos carretes conectados con cada una
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de estas dos 1Aminas. Se cuidar4 entonces de qui-
tar las conexiones de los carretes o las ldminas
después de asegurarnos previamente de que el
defecto no es debido a las conexiones mismas y
de comprobar que la corriente pasa por cada ca-
rrete tomado separadamente.

2. Calentamiento anormal del inducido o de
los inductores. — Las dinamos estén calculadas
y construidas para una potencia determinada
que se llama potencia normal de la méquina.

Es evidente que si la red exige a la miquina
una potencia algo superior a su potencia normal,
la miquina podri desarrollarla, pero funcionara
entonces en malas condiciones, es decir, que el
rendimiento de la méquina tiende a bajar v
que la intensidad de la corriente en el inducido
alcanza un valor superior a aquella para la cual
los conductores han sido previstos ; como conse-
cuencia, se calientan estos conductores, y, como
es natural, toda la masa metilica que constituye
el inducido. Fste calentamiento puede llegar a
ser peligroso a causa del cambio de estado que
sufre el aislante que rodea al conductor, pudien-
do llegar a perder sus propiedades protectoras
si su temperatura se eleva de una manera exa-
gerada. Asi, pues, se ha fijado que la elevacién
de temperatura de los devanados de una dinamo
no puede ser superior a 50 grados, como término
medio, sobre la temperatura del local en el que
se encuentra instalada. Un calentamiento anor-
mal es, pues, por definicién, una elevacién de
temperatura superior a 50 grados.
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Como acabamos de ver, se puede observar un
calentamiento anormal del inducido cuando la
méiquina estd sometida a una sobrecarga, es de-
cir, cuando desarrolla una potencia superior a
su potencia normal. En general, el constructor
garantiza que la miquina puede soportar una
sobrecarga determinada durante un tiempo limi-
tado ; la méquina no alcanza entonces una tem-
peratura peligrosa, si la duracién de la sobre-
carga no sobrepasa esta garantia. Pero este ca-
lentamiento llega a ser exagerado, cuando la
sobrecarga sobrepasa este limite, o s1 la duracién
de una sobrecarga débil es excesivamente pro-
longada.

Asi, pues, si se llega a constatar una eleva-
cién de temperatura del inducido, el primer cui-
dado del electricista encargado de la vigilancia
de la maquina debe ser leer las indicaciones del
amperimetro y del voltimetro. Si se trata de una
dinamo excitada en derivacién o compound, es
preciso que la indicacién del voltimetro corres-
ponda a la tensién normal de servicio. Una vez
observada esta condiciin, el electricista se dari
cuenta, mirando la indicacién del amperimetro,
de si la intensidad de la corriente producida por
la méquina es superior, igual o inferior a la in-
tensidad normal de la misma. Si dicha intensidad
es mucho mayor que la normal, el calentamiento

“ del inducido se explica a causa de funcionar la
méquina sobrecargada : esto se evita cortando la
alimentacién de la red si es preciso.

Si la elevacién de la temperatura no es impu-
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table a la sobrecarga, es preciso comprobar y mi-
rar el devanado del inducido, en el cual algunas
espiras pueden estar en cortocircuito. Pero este
defecto se traduce también por la produccién de
chispas en las escobillas, o bien por el hecho fre-
cuente, en el caso de que la miquina sea de auto-
excitacién, de que no se cebe. En este caso se
impone un serio y detenido examen del devanado.

Por filtimo, el calentamiento puede provenir
ora de una fuerte presién de las escobillas sobre
el colector, ora de la mala calidad de las mismas.

Cuando los carretes inductrices sufren un ca-
lentamiento anormal, es preciso comprobar si
esto ocurre a todos o s6lo a algunos de los mismos.

Si se comprueba la elevacién de temperatura
en los carretes, se puede atribuir el fenémeno a
una tension excesiva en los bornes del circuito
inductor, o a una velocidad de rotacién dema-
siado débil para la tensién normal en los bornes
de la miquina. La corriente tiene una intensidad
demasiado elevada, que se disminuye aumentan-
do la resistencia en serie en el circuito induc-
tor. Y si con esta corriente de intensidad més
débil no se obtiene la tensién normal entre los
bornes de la maquina, se deberd aumentar la
velocidad de rotacion de la misma.

Si, por el contrario, se comprueba que sdlo
algunos carretes se calientan de un modo anor-
mal, esta elevacién de temperatura no se puede
atribuir sino a que uno o varios carretes estin
en cortocircuito, de donde resulta una disminu-
cion de temperatura del circuito inductor o pri-
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mario, y como consecuencia, un aumento de
intensidad de la corriente excitatriz. Se busca
entonces el carrete o carretes defectuosos y se
mide la resistencia de cada uno de ellos, separa-
damente, mediante un voltimetro y un amperi-
metro. Si la fuente eléctrica que alimenta los ca-
rretes en estos ensayos es la misma, las indica-
ciones de estos aparatos son sensiblemente igua-
les para los carretes que no son defectuosos ; se
encontrarin facilmente los carretes defectuosos
que estén en cortocircuito, comparando las indi-
caciones del voltimetro, expresadas en U vol-
tios, con las del amperimetro, dadas en I am-
perios : la relacién es la resistencia R de los ca-
rretes, expresada en ohmios, y este valor debe
ser sensiblemente igual para todos los carretes
inductrices. Se tendri cuidado en estos ensayos
de conectar en serie con los carretes un reostato
v un voltimetro enlazado a las extremidades del
carrete.



CAPITULO VI

CONSTRUCCION DE ALTERNADORES

En principio, un alternador es una dinamo
en la que se ha substituido el colector por dos
anillos, aislados entre si, montados sobre el eje
o 4rbol de la méiquina a semejanza del colector
v sobre cada uno de los cuales se apoya una es-
cobilla. Estas iltimas estin enlazadas a los bor-
nes de la miquina, mientras que cada anillo
estd conectado a un extremo del devanado del
inducido, estando ambas extremidades diame-
tralmente opuestas. Volviendo al principio de
la dinamo, es preciso recordar que se la provee
de un colector para obtener una fuerza electro-
motriz constante, es decir, una corriente con-
tinua, lo cual tan sélo es posible recogiendo la
corriente del inducido de los dos extremos del
devanado que pasan por la linea neutra o, al
menos, en la proximidad de la misma ; en cada
instante cambian los conductores del inducido
respecto a la linea neutra, pero el punto de toma
de corriente no cambia. En el alternador, por el
contrario, la corriente se toma siempre de dos
puntos fijos del devanado ; como la posicién de
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estos dos puntos cambia a cada instante en el
campo magnético, la corriente que se recoge va-
ria : de aqui el nombre de alterna. Como en las
dinamos, existen en todo alternador un inducido
y un inductor. Este crea el campo magnético in-
ductor, indispensable para producir una fuerza
electromotriz, mientras que el inducido consiste
en un conductor arrollado sobre un cuerpo mag-
nético, el cual aumenta, por su sola presencia,
la intensidad del campo magnético.

No insistiremos aqui sobre los diversos tipos
de alternadores que existen o que han existido,
ni sobre las sucesivas modificaciones aportadas
a las disposiciones del inducido y del inductor
para llegar al tipo moderno, admitido hoy dia
como tipo corriente. Diferénciase de la dinamo
por el hecho de que su inductor constituye el
6rgano moévil, mientras que el inducido es fijo.
Se ve, pues, que basados en el mismo pringi-
pio, la dinamo y el alternador difieren en la
aplicacién del mismo. Pero hemos de hacer ob-
servar que desde el punto de vista eléctrico el
fenémeno es idéntico : tratase de un fenémeno
“de induccién, y ya sabemos que estos fendémenos
tienen siempre lugar en un conductor que se en-
cuentra en un campo magnético, con la condicién
de que este campo sea variable. En la dinamo,
el campo magnético en la proximidad de los con-
ductores del inducido es variable, puesto que los
conductores se mueven en un campo magnético,
mientras que en los alternadores de tipo corrien-
te, aquél varia en la proximidad de los con-
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ductores del inducido, puesto que los polos in-
ductores, de los cuales emana el campo mag-
nético, se desplazan delante de los conductores.

Como, por otra parte, los extremos del de-
vanado del inducido entre los cuales se recoge
la corriente son siempre los mismos (contraria-
mente a lo que ocurre en la dinamo), es infitil
hacer girar el inducido. La ventaja que presenta
esta disposicién, consistente en la fijeza del de-
vanado ingducido, es la siguiente : por razones
que expondremos més adelante, conviene y es
de gran interés, s1 se trata de transportar la ener-
gia eléctrica a gran distancia, que entre los
conductores que transportan aquella energia
exista una gran temsion, pero esta tensién, que
es aproximadamente igual a la fuerza electro-
motriz producida por la miquina, no puede al-
canzar excesivos valores sin que sea preciso to-
mar serias precauciones de aislamiento de los
conductores del circuito, en particular de los
que constituyen el devanado inducido del alter-
nador y que forman parte del circuito, puesto
que ellos mismos son la sede de esta fuerza elec-
tromotriz. Estos conductores, agrupados en un
espacio relativamente restringido de la maquina,
estdn sometidos a tensiones tanto méis grandes,
cuanto mayor es la tensién que existe en los bor-
nes de la méquina, y como estdn tan proximos
entre si, es preciso vigilar atentamente su aisla-
miento.

Ahora bien, es mis ficil vigilar el aisla-
miento de conductores fijos que el de conduc-
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tores destinados a ser movidos, que es el caso
que se presenta si el inducido es mévil.

Hemos de hacer notar que afin hoy dia se en-
cuentran alternadores de inducido mévil, pero
inicamente se trata de aparatos de potencia re-
lativamente débil, y cuya tensién no alcanza ge-
neralmente valores superiores a los adoptados
para la corriente continua. Asi observamos que
los alternadores adoptados més frecuentemente
en las centrales eléctricas son los de inducido fijo.

Partiendo, pues, del principio de que el induc-
tor es movil y el inducido es fijo, se llama fre-
cuentemente al primero rolor (6rgano que gira),
v al segundo estator (6rgano fijo).

Inductor (rotor). — Ia disposicién de los in-
ductores modviles no es la misma en todos los
tipos de alternadores : depende de la veloci-
dad a la que debe girar el alternador. Se com-
prende facilmente que serd preciso reducir gran-
demente el tamafio del rotor cuando éste ha de
girar a gran velocidad. Si se comparan, en efec-
to, dos ruedas de didmetro diferente, que giran
a la misma velocidad, es decir, dando el mismo
nfimero de vueltas por segundo o por minuto,
se comprenderd que se han de tomar mis pre-
cauciones para evitar los efectos de la fuerza
centrifuga sobre la rueda de mayor didmetro
que sobre la otra.

Ahora bien, en principio, el inductor mévil
de un alternador es una rueda que lleva sobre
la lanta los polos inductores propiamente di-
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chos (fig. 61) ; frecuentemente la llanta no exis-
te, v los polos estin colocados sobre los extre-
mos del brazo correspondiente al radio de una
rueda. En este caso los nficleos inductores alre-
dedor de los cuales estin arrollados los carretes

Hornes

Fig. 61. — Allernador monofasico de seig polos.

induetrices estin formados por los radios de la
rueda.

Esta fltima disposicion es la que conviene a
los alternadores que giran a velocidades no exa-
geradas en un sentido ni en otro y son de poten-
cla media.

Cuando la maquina que hace girar el alter-
nador tiene una velocidad relativamente débil y
estd acoplada directamente al alternador, se debe

CuncHoD., — Estacfones centrales. — 2. od, 14
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aumentar el nimero de polos de éste para com-
pensar la reduccion de velocidad. Recordemos,
para comprender bien esta relacién entre el nit-
mero de polos y la velocidad, que si la miquina
tiene cuatro polos en lugar de dos, la fuerza elec-
tromotriz inducida en un conductor del induci-
do sufre dos veces, en un giro completo del in-
ducido o del inductor, todas las variaciones que
sufre una vez en un giro, en el caso de haber
tan solo dos polos. Asi, pues, de un modo ge-
neral, el niimero de pares de polos es p, la fuerza
electromotriz inducida es la misma que si la mé-
quina tuviese dos polos, y girase con una ve-
locidad p veces mis rdpida. Ahora, en el caso
considerado, la velocidad se supone relativa-
mente reducida, el didmetro de la rueda polar
puede ser bastante grande, y se dispone sobre
la superficie exterior de esta rueda un hueco o
lugar suficiente para alojar los nficleos induc-
tores y las piezas polares, que son entonces mon-
tadas sobre la llanta de la rueda.

Se llega asi al alternador tipo volante (fig. 62),
accionado directamente por la maquina de vapor,
o el motor de gas, y cuyo inductor funciona y
ocupa el lugar de un volante : en otras palabras,
el volante de la méquina lleva en su periferia
nficleos inductores y carretes inductrices, repar-
tidos sobre la llanta, v gira en el interior de una
corona de acero, fija, que lleva los devanados
inducidos. Estos alternadores tienen un gran dié-
metro y una anchura muy restringida ; sus di-
mensiones son, pues, con pequeila diferencia,
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las que tendria el volante de la misma méa-
quina.

Sien lugar de considerar el caso de alterna-
dores de velocidad reducida se considera el de
velocidades muy superiores a las velocidades me-
dias generalmente admitidas, se encuentran al-
ternadores en los que los inductores llevan un
pequenio ntimero de polos y cuyo didmetro debe
ser muy reducido, mientras que su longitud, por
el contrario, estd muy aumentada : es decir, to-
dos los caracteres contrarios a los correspondien-
tes a alternadores de marcha lenta.

Los alternadores de grandes velocidades es-
tan destinados a ser acoplados a turbinas de va-
por, los cuales, para funcionar en las mejores
condiciones, han de girar a velocidades muy
grandes.

En los alternadores de lenta o mediana mar-
cha las fuerzas polares estén, como ya hemos
dicho, sobre la periferia de la rueda que cons-
tituye el inductor : estos polos llimanse polos
salientes o exteriores (fig. 61), en tanto que en
los alternadores de marcha muy rapida, el in-
ductor es comparable absolutamente al induci-
do de una dinamo, considerados, bien enten-
dido, en su aspecto exterior. De difimetro res-
tringido, es més largo que en los alternado-
res precedentes, v los devanados inductores no
estin alojados en la masa que constituye el nfi-
cleo inductor.

Las dimensiones de los carretes inductrices
y las de los conductores que forman estos carre-
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tes son muy variables con la potencia del alter-

nador.
En general, hay un carrete inductriz por
polo ; pero en ciertos tipos se dispone un solo

Fig. 62. — Alternador de 230 kilowatios, funcionando al mis-
mo tiempo como wvolante y girando a la velocidad de 120 re-
voluciones por minuto.,

carrete inductriz colocado en una garganta, so-
bre la periferia de la rueda; los polos estén
repartidos a uno y otro lado de la garganta ;
existen asi, pues, dos hileras de polos. Fre-
cuentemente el carrete inductriz es fijo y fini-
camente los polos son movibles ; a semejanza
de los alternadores precedentes los polos estan
separados por una garganta encima de la cual
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va fijado el carrete inductriz inmévil. Pero ese’
tipo de alternador que acabamos de citar estd
hoy dia casi completamente abandonado v se
adoptan en general los alternadores de un ca-
rrete inductriz por polo.

Si los carretes inductrices son moviles, los
extremos de los devanados inductores estéan
unidos cada uno a una lamina o varilla de co-
bre. Estas dos ldminas, colocadas sobre el 4rbol
del alternador v aisladas entre si, son alimen-
tadas por el generador de electricidad que debe
dar corriente continua ; pues, como es preciso
recordar, el campo magnético que provoca por
induceidn la fuerza electromotriz en el deva-
nado inducido es idéntico a aquel en que se mue-
ve el inducido en las dinamos ; este campo pue-
de ser engendrado por imanes o electroimanes,
pero estos filtimos son excitados por corriente
continna.

Los carretes inductrices estin enlazados en-
tre si, ora en serie (fig. 61), ora en paralelo, o
bien en forma mixta, es decir, dispuestos va-
rios en serie, y enlazados estos grupos en de-
rivacién o paralelo ; el modo como se monten
depende en cada caso de la resistencia de estos
carretes, de la tensién de la fuente que alimen-
ta el devanado inductor, y de la corriente exci-
tatriz necesaria para asegurar el buen funcio-
namiento de la méquina.

Es preciso asegurarse de que los extremos de
los carretes estin convenientemente enlazados
entre si, para que se encuentren altemativam?ﬂ-

(%
L =
)&
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te un polo norte y un polo sur, siguiendo asi
la periferia del inductor. Es preciso, ademés,
para colocar convenientemente los carretes,
comprender, desde luego, el modo de acoplar
los carretes entre si, v de este hecho deducir
el sentido de la corriente en los dos carretes con-
secutivos. Se deduce, segiin la regla de AmpE-
RE, la orientacién del polo norte del nficleo que
rodea el carrete considerado. Esta observacion
interesa al electricista, que en una central eléc-
trica ha debido desmontar un carrete inductriz
para rehacer el devanado, por ejemplo, v que
se propone volverlo a colocar en su lugar sin re-
currir para nada al constructor de la maquina.

Inducido (estator). — El inducido esti cons-
tituido por un conjunto de liminas de acero en
forma de corona, en cuyo interior gira el in-
ductor. Estas l4minas estin comprimidas en-
tre un bastidor de fundicién y un anillo plano.

Como en el inducido de las dinamos, las 14-
minas estan provistas de ranuras y de dientes ;
pero en los alternadores estos dientes estdn co-
locados en la parte interna de la corona, mien-
tras que en las dinamos se hallan colocados en
la parte externa. En estas ranuras van alojados
los conductores del devanado del inducido. Tal
es la disposicién de los inducidos de la mayor
parte de los alternadores que se construven hoy
dia, y cuyo inductor estd formado por una sola
linea de polos. En los alternadores, que se en-
cuentran mucho menos frecuentemente, en los
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que los inductores estin constituidos por dos
lineas de polos con un solo carrete inductriz,
fijo 0o mévil, hay dos devanados inducidos dis-
tintos, correspondiendo cada devanado a una
linea o serie de polos, estando enlazados estos
dos devanados en serie o paralelo. Volvamos al
tipo corriente de alternadores : el devanado del
inducido presenta mucha analogia con los del
inducido de una dinamo, con la diferencia de
que los conductores estdn montados sobre la su-
perficie interior de la corona y no sobre la su-
perficie externa. Estin alojados en ranuras
de que estin provistas las lidminas, paralela-
mente al eje del alternador v estin unidos entre
si por conexiones que se ven dibujadas en la
parte lateral de la corona en la figura 61. Por
regla general los carretes se montan separada-
mente v luego se fijan sobre el inducido.

Se llama carrete al conjunto de dos grupos
de conductores colocados en una misma ranu-
ra, 0 en ranuras proximas, y enlazados entre
si en serie : el carrete comprende las conexio-
nes entre estos dos grupos de conductores v
tiene dos extremos libres, los cuales se conec-
tan a su vez, respectivamente, con los carretes
idénticos que le siguen y le preceden. T.a figu-
ra 63 representa las formas de las conexiones
entre los dos conductores de un mismo carrete.

El devanado asi compuesto de conductores re-
partidos de una manera regular y simétrica so-
bre toda la superficie interior de la corona del
estator v montado en serie entre ellos tiene dos
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extremos libres que estin enlazados a los bor-
nes de la maquina, y la corriente que se recoge
es una corriente alterna denominada simple o
monofdsica.

Si en lugar de un solo devanado se suponen

Fig. 63. — Conexiones entre conductores de un mismo carrete,

muchos devanados idénticos al primero, pero
independientes los unos de los otros, cada uno
de ellos da a sus bornes una corriente alterna
que, considerada aisladamente, es monofisica.
Pero el interés que ofrecen estas corrientes mo-
nofésicas reside en el hecho de que ellas pueden
ser f4cil y convenientemente combinadas, lle-
gando asi a formarse las corrientes difdsicas o
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trifdsicas y de una manera general polifdsicas.
La corriente de un alternador es difisica o bi-
fisica, si el alternador posee dos devanados dis-
tintos ; estos dos devanados han de estar mon-
tados sobre el mismo estator ; los conductores
que los constituyen estidn convenientemente re-
partidos en las ranuras que estdn destinadas a
recibirlos en las liminas del inducide, y los
extremos libres estin en tal forma dispuestos,
que la fuerza electromotriz alcanza su valor mi-
ximo en el instante en que es nula en los
bornes del segundo devanado y que dicha fuer-
za electromotriz sea nula en el primer devana-
do, cuando alcanza en el segundo su méximo
valor, es decir, de una manera general, que
haya una diferencia constante de tiempo entre
las variaciones de las fuerzas electromotrices
recogidas en los bornes de cada uno de los dos
devanados. Esta diferencia corresponde (véase
cap. I1I, parrafo 5) a la duracién de un cuarto
de perfodo ; ello ocurre por el hecho de que los
extremos libres de los devanados no estin en
la misma posicién, con respecto a los polos in-
ductores. Para comprenderlo basta volver a re-
cordar el inducido de la dinamo bipolar, supri-
mir el colector y suponer que sobre el inducido
hay dos devanados distintos : si se recoge la
fuerza electromotriz entre dos puntos diametral-
mente opuestos y méviles con el inducido sobre
cada uno de los dos devanados, el valor de esta
fuerza electromotriz depende en cada instantes
de la posicién de los dos extremos dondg ella
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es recogida, en el campo magnético ; si los dos
puntos diametralmente opuestos en cada deva-
nado son sobre dos diametros perpendiculares,
se tiene entonces un retardo de una fuerza elec-
tremotriz sobre la otra. Invitamos al lector a
estudiar mas atentamente esta cuestion : es fa-
cil suponer en seguida los inductores méviles
v el inducido fijo : la variacién del campo para
una espira del inducido sigue la misma ley, en
fin, si en lugar de dos polos hay 2p polos; lo
que acabamos de ver para un giro completo del
inducido es verdadero para fracciones iguales a

1 \ . "
> de giro (1/2 giro para una miquina tetrapo-

lar, 1/3 de giro para una miquina exapolar, etc.).

El alternador de corriente difisica tiene,
pues, cuatro bornes de los cuales parten dos cir-
cuitos distintos, recorridos cada uno por umna
corriente monofisica (fig. 64) ; ahora bien, es-
tas corrientes monofdsicas pueden ser conve-
nientemente combinadas en determinados apa-
ratos, especialmente en los motores, y dar lu-
gar a fenomenos especiales, los campos girato-
rios, de los que se saca partido y que hacen que
se prefieran las corrientes polifasicas a las mo-
nofésicas.

Lo que acabamos de decir respecto a los alter-
nadores difisicos es aplicable a los trifsicos,
més frecuentemente empleados que los prime-
ros. En estas miquinas hay tres devanados en
lugar de dos, todos semejantes entre si. T.os
extremos entre los cuales se recoge la corriente
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Fig. 64 A. — Corrientes di- Fig, 64 B. — Corrientes di-
fasicas: dos carrefes, cua- fasicas: dos carretes en V,
tro hilos. tres hilos.

Fig. 64 C. — Corrientes difidsicas: cuatro carretes dispuestos
en estrella, coatro hilos.

Fig. 64 D.— Corrientes difasicas: cuatro carretes dispuesios
en cuadro, cuatro hilos.

estan distanciados entre si de tal manera, que
el retardo de la fuerza electromotriz del segun-
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do respecto del primero corresponde no ya a
un cuarto, sino a un tercio de periodo, y el de
la fuerza electromotriz del tercer devanado con
respecto al del segundo, a otro tercio de periodo.
Estos alternadores, en lugar de tener seis bor-
nes, poseen tan sblo tres, debido a que cada
borne es comtin a dos devanados distintos o bien
que los tres devanados tienen un extremo co-
miin y que, lo mas frecuente, no es visible : los
tres bornes de la méquina corresponden enton-
ces cada uno al extremo libre de uno de los de-
vanados, Iin el primer caso se dice que los deva-
nados estin montados en circuilo cerrado o
trigngulo, y en el segundo caso lo estin en
circutto abierto o en estrella (fig. 65). El cuarto
borne comfin lleva el nombre de punto neutro,

Notemos que en el enlace en estrella, la di-
ferencia de potencial entre dos bornes resulta
de fuerzas electromotrices en dos devanados :
ahora bien, si el volliimetro indica e voltios en-
tre el punto neutro y otro extremo de uno de
los devanados, la diferencia de potencial entre
dos bornes de la miquina sera y3.e voltios. Esta
propiedad es interesante, pues permite disponer
de dos tensiones distintas, una de ellas casi do-
ble que la otra : basta tomar el cuarto borne
comfin a los tres devanados y hacerlo accesible
mediante un conductor.

En lo que concierne a la disposicién de estos
devanados sobre el inducido, es preciso, para
que la simetria sea perfecta, que si se recorre
el inducido en toda su extensién, se encuentren
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sucesivamente conductores del devanado 1, del
devanado 2 y del devanado 3, v de nuevo los
conductores del devanado 1, etc., continuando
asi siempre en el mismo orden (fig. 66): los
carretes de cada devanado estin, pues, coloca-
dos los unos al lado de los otros. Suponiendo,

Fed475e L-e
Y i i 1: 4?3!
Fig. 65 A.—Aco- Fig. 65 B.—Aco-
plamientn en plamiento en
estrella, trisingulo,

por ejemplo, que bajo el espacio ocupado por
un polo inductor hubiesen los seis lados de seis
carretes diferentes, se encontrara el conjunto
de conductores de un carrete del devanado 1,
después el mismo nfimerc de conductores de un
carrete del devanado 2, v asi sucesivamente.

(Gracias a esta disposicién, el retardo en las
variaciones de las fuerzas electromotrices de
cada devanado, las unas con respecto a las
otras, se produce en cada conductor del deva-
nado.
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Se comprende, en efecto, que los conductores
del devanado 1 estin bajo el influjo maximo,
un instante antes que los del devanado 2, v
los del davanado 2 estin igualmente en esta
misma posicion relativamente con respecto a los
conductores del devanado 3, el mismo instante
que antes estos Gltimos, y asi sucesivamente.
Basta que los conductores estén repartidos re-
gular y simétricamente.

Es facil establecer una férmula general que
dé la relacién entre el nfimero de ranuras del
inducido, el ntimero de polos y el de devana-
dos distintos : en efecto, si el sistema de deva-
nado estd definido por el nimero de ranuras
por polo ¥ por fase (que asi se llama cada de-
vanado distinto), se encuentra el nimero de ra-
nuras del induecido, multiplicando aquel niime-
ro por el niimero de polos y de fases. Si A es
este nfimero, 2p el ntimero de polos, n el nfime-
ro de fases (n=2, para las corrientes difésicas,
n= 3 para las trifdsicas) y x el nfimero de ranu-
ras por polo v por fase, se tiene

A=z2pnx

De esta férmula se deduce fAcilmente el va-
lor de x:
A
2pn’

valor que el electricista encargado de devagar
un alternador ha de conocer. Este nfimero le
indica, en efecto, como debe repartir los con-
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ductores de las diversas fases : representa exac-
tamente el nfimero de ranuras consecutivas des-
tinadas a cada una de las fases. A titulo de
ejemplo, supongamos un alternador de doce po-
los, de corriente trifasica, sobre cuyo inducido
hay 72 ranuras. Se tiene :

A=752, 2p=12, n=3, de donde
72
x=—-=2
12 %3

Corresponderdn, pues, dos ranuras por polo
v por fase : si se enumeran las ranuras desde
1 a 72 en el orden en que se presentan sobre el
contorno del inducido, los conductores de la
fase I ocuparan las ranuras :

I, 2;—7, 8;—13, 14 ;—1I9, 20; etc.
los de la segunda :

3, 4 ;—9, 10;—1I5, 16 ;—21, 22 ; etc.
los de la tercera fase:

5,6 ;—11, 12 ;—17, 18 ;—23, 24 ; etc.

Ademis, si se continfia el devanado, es pre-
ciso distinguir los conductores que podriamos
llamar de ida y los otros que pudieran llamar-
se de retorno ; siendo los de ida aquellos, por
ejemplo, que se han de recorrer de izquierda a
derecha paralelamente al eje de la méiquina, y
los de retorno, los que van en sentido contrario.
Se tendria entonces, en el ejemplo anterior :

1. Los conductores de ida de la fase I:
I, 2;—13, 14 ;—25, 26; ete.

2. Los conductores de retorno para la mis-
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ma fase: 7, 8;—109, 20 ;—31, 32; etc. ; y de
la misma manera para las demés fases (fig. 67).

‘Recomendamos, por consiguiente, al electri-
cista encargado de la reparacién de un alterna-

ietiro

?lwll- i

Fig. 67. - — Alternador trifisico con dos muescas por polo v fase.

Caranteristicas : Devanado en carretes. — Dos muescas o ranaras
por polo y fase. — Las uniones entre carretes de una misma fase no
estdn representadas, para simplificar la figura. — Montaje en estre-
lla, con punto neutro, obtenido enlazando entre si los extremos colo-
cados de modo semejante de tres carretes.

dor, de cuya vigilancia se preocupa, anotar el
niunero de ranuras consecutivas que estan des-
tinadas a la misma fase ; esta cifra sola le per-
mitird reconstruir el devanado, seglin las indi-
caciones que preceden.

Coronon, — Estaciones contrales. — 2.* od. 15
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Para hacer el devanado de los conductors, se
procede ora por devanado directo, o bien, si el
conducter tiene dimensiones que le hacen poco
manejable, por devanado sobre un patrén apro-
piado.

En el segundo caso, los carretes se preparan
previamente, como los de los devanados del in-
ducido de una dinamo y se montan luego direc-
tamente sobre el inducido. El devanado directo
conviene cuando el conductor tiene una seccién
muy pequefia ; se lleva a cabo con frecuencia en
aquellos alternacdores en que en lugar de ranuras
su inducido est4 provisto de orificios aptos para
recibir los conductores. Entonces es evidente-
mente imposible adoptar otro medio de devana-
do distinto del método directo.

Como los alternadores estan destinados por lo
general a desarrollar una fuerza electromotriz
elevada, es preciso tomar grandes precauciones
desde el punto de vista del aislamiento : es ne-
cesario, desde luego, que los conductores estén
bien aislados con relacién a la masa misma de
la miquina y que estén bien aislados entre si.
Es preciso, pues, proveer de paredes aislantes a
los orificios y ranuras destinados a recibir los
conductores (fig. 68) : el aislante adoptado para
separar los conductores de la masa de la mé-
quina es la micanita, o bien el cartén impreg-
nado de un barniz aislante, o bien la fibra. Los
conductores, por lo general, estin recubiertos
de dos capas aislantes de algodén y una de
cAflamo.
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En los alternadores de alta tensién, los bor-
nes de la miquina son igualmente objeto de cui-
dados especiales desde el punto de vista de su
aislamiento.

Excitatriz. — Hace falta, segfin hemos dicho,
que el devanado inductor sea alimentado por una

Presspahn

Micanita

Presupalin

Fig. 68, Ejempla de aislamiento de los conductores
en,una entalladura.

fuente o generador de corriente continua, para
crear un campo magnético idéntico al de la di-
namo. No se puede, pues, alimentar el circuito
inductor, mediante ia corriente producida por
el inducido, como ocurria en las generatrices de
corriente continua antes estudiadas ; asi, pues,
es preciso proveerse de un generador de corrien-
te continua, si no se tiene ya esta corriente.
Esta fuente o generador de corriente continua,
lo constituye frecuentemente una pequefia dina-
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mo que recibe el nombre de excitalriz y cuyas
dimensiones son muy reducidas con relacién a
las del alternador mismo, si es que su (uico ob-
jeto es asegurar la alimentacién del circuito in-
ductor del alternador. Este generador puede
montarse facilmente en el extremo del eje de
aquél, estando asi intimamente ligado su fun-
cionamiento al del alternador mismo. Cada uno
de los dos bornes de la excitatriz estd enlazado
respectivamente a una de las escobillas fijas que
descansan sobre el anillo correspondiente que
alimenta al induector ; se tiene cuidado de inter-
calar en serie con el devanado inductor un reos-
tato o regulador de induccién que permita re-
gular la intensidad de la corriente excitatriz del
alternador. El regulamiento de la intensidad de
esta corriente es ademés asegurado por el de la
tensién en los bornes de la excitatriz, mediante
¢l regulador de induccién de la excitatriz mis-
ma, la cual estd excitada en derivacién o shunt.



CAPITULO VII

FUNCIONAMIENTO
DE LOS ALTERNADORES

Velocidad. — T.a corriente alterna producida
por un alternador se caracteriza por su frecuen-
cia y por la tensién entre los bornes de la mé-
quina.

Si el alternador es de corriente trifésica, hay,
segfin hemos visto va, tres o cuatro bornes, co-
rrespondiendo el cuarto borne al punto neutro,
en el caso que los devanados estén enlazados en
estrella. Si s6lo hay tres bornes, no es preciso
conocer la manera cémo estin montadas las fa-
ses : entre cada dos bornes se obtendra la misma
tensién. En el caso de haber cuatro bornes, la
tension que se obtiene tomando el borne neutro
y uno cualquiera de los restantes es menor que
la que se obtendria tomando dos bornes cuales-
quiera, con exclusién del borne neutro. Si ¢ re-
presenta la diferencia de potencial entre el bor-
ne neutro v otro cualquiera de los otros tres, v E
representa la que existe entre este filtimo borne
v otrode los dos restantes bornes, se debe tener :

E—\3.e

La primera, ¢, es la tensién sencilla, v la
otra, E, es la tensién compuesta. Es preciso



230 MANUAL DEL ELECTRICISTA

asegurarse de que el valor de E es la tension
constante para todos los bornes tomados de dos
en dos (salvo la que existe, tomando el punto
neutro).

En los alternadores dif4sicos existen general-
mente cuatro bornes, correspondiendo dos de
ellos a un devanado y los otros dos al segundo
devanado. Es preciso que las tensiones en los
extremos de cada devanado sean las mismas.
Conviene, pues, comprobar este extremio.

I.a frecuencia de las corrientes polifasicas es
necesariamente la misma para todas las corrien-
tes producidas por un alternador, Ahora bien,
esta frecuencia, asi como las tensiones entre los
bornes o hilos de linea que parten de estos bor-
nes, deben quedar constantes. Estas magnitu-
des dependen directamente de la velocidad de
rotacion del alternador, la cual no debe variar.
En efecto, los aparatos conectados a la red estin
dispuestos para funcionar con corrientes de fre-
cuencia y tensién determinada : si ambas, o una
de ellas, difieren de su valor normal, se modifi-
carin las condiciones de funcionamiento de estos
aparatos. Por otra parte, como veremos mis
adelante, los alternadores pueden acoplarse en
paralelo, y para ello es preciso que funcionen a
una tensién y frecuencia constantes. Asi, pues,
tiene una importancia grande la velocidad a que
los alternadores funcionan, y debemos llamar la
atencion del electricista encargado de la vigilan-
cia de un alternador, sobre la necesidad de que
esta velocidad se mantenga constante.
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Esta cuestién tiene una tan gran importan-
cia, que los constructores de maquinas motrices
destinadas a hacer funcionar alternadores pro-
curan proveer a estas maquinas de reguladores
de velocidad, de accién muy ripida y segura. Se
comprende, vista la importancia que tiene man-
tener constante la velocidad, la razén por la
que serd imprudente adoptar la correa como me-
dio de transmisién de la fuerza de la maquina
motriz al alternador : la correa estd sometida
a resbalamiento. Ahora bien, supuesto que éste
no existiese, el nfimero de revoluciones del alter-
nador es al de la miquina motriz como el di4-
metro de la polea de esta iftima es al de la
polea del alternador ; es decir, lo que se pierde
en longitud, contada sobre la periferia de la polea
del alternador (que ha de ser mis pequefia que
la de la maquina), se gana en el ntimero de re-
voluciones. Pero a causa del resbalamiento de
la correa, la velocidad del alternador no alcanza
el valor que le corresponderia por aquella pro-
porcién ; v la diferencia entre la velocidad ted-
rica, sin resbalamiento, y la velocidad real es
tanto mayor, cuanto mas grande es la potencia
transmitida, aumentando el reshalamiento con
la carga. Ahora bien, esta variacién de la velo-
cidad del alternador, con la variacion de la car-
ga, es justamente lo que se ha de evitar ; como
el resbalamiento de una correa no se puede re-
gular de una manera inmediata, se debe renun-
ciar a este sistema de transmisién y acudir al
acoplamiento directo.
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Hemos de hacer observar que lo dicho ante-
riormente se refiere solo a los alternadores que
han de acoplarse a otros alternadores, que es el
caso general que se presenta en las centrales
cléctricas.

Si, por el contrario, se trata de un solo alter-
nador que alimente una red de poca importancia
o un taller, los inconvenientes resultantes de
pequefias variaciones de velocidad son, en ge-
neral, mucho menos graves, puesto que finica-
mente se dejan sentir sobre los motores de la
red, y se puede adoptar en rigor la transmisién
por correa, aun con riesgo de tener corrientes
cuya frecuencia varie un poco.

Regulamiento de la tension. — Mientras que la
frecuencia de las corrientes alternas no se puede
regular de otro modo que actuando sobre la ve-
locidad del alternador, la tension, ligada igual-
mente a la velocidad de rotacion de la maqui-
na, depende, como en las dinamos, del flujo in-
ductor, v se puede hacer variar modificando la
corriente excitatriz. Se tiene cuidado, como ya
hemos dicho, de montar en serie, en el ecircuito
de excitacién, un regulador de induccién. Re-
cordemos que para los alternadores de potencia
elevada, la intensidad de la corriente inductriz
es més elevada y los reguladores de induccién
que deben soportar esta corriente son aparatos
grandes. Si la alimentacién de cada alternador
en una central eléctrica estd asegurada por la
excitatriz del alternador mismo, se regula la
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tensién en los bornes del alternador regulando
la de la excitatriz mediante un regulador de
induecién de menor tamafio que el del alterna-
dor ; este filtimo entonces no es indispensable.

Como en las dinamos, todo aumento de la
carga del alternador da lugar a una disminu-
ci6n de la diferencia de potencial entre los bor-
nes. Esta disminucion es debida a una caida de
tensién en el alternador, la cual es tanto mas
grande, cuanto mayor es la intensidad de la co-
rriente. Este fendmeno presenta una gran ana-
logia con el que se observa en las dinamos, pero
aqui el fenémeno es méis complicado, pues la
corriente engendrada por el alternador es alter-
na, razén por la que la autoinduccién del cir-
cuito alcanza una determinada importancia :
también la solucién del problema de la compen-
sacion de esta caida de tensién es menos sen-
cilla que en el caso de ser la corriente continua.
Ya hemos visto, en efecto, que un devanado
inductor en serie con el inducido, con lo cual la
accion magnética se suma con la del devanado
shunt, basta en la mayor parte de los casos para
asegurar en los bornes una tensién sensiblemen-
te constante : de esta manera se obtiene la di-
namo en compound.

En el alternador se ha resuelto el proble-
ma igualmente, actuando sobre su excitatriz.
Hay una diferencia esencial, en efecto, en-
tre la dinamo y el alternador, desde el pun-
to de vista de su excitacién: en la dinamo
la excitacién depende directamente de lo que
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ocurre con el inducido, puesto que la dinamo se
excita a si misma ; un alternador, por el con-
trario, no puede excitarse a i mismo, puesto
que la corriente excitatriz ha de ser continua y
no alterna. Asi, pues, en un alternador, los cir-
cuitos del inducido y del inductor son comple-
tamente independientes desde el punto de vista
eléctrico : es preciso, pues, establecer entre ellos
un enlace para que la variaciéon de la intensidad
de la corriente en el inducido dé lugar a una
variacién en el mismo. Tal es el problema de la
excitacién en forma compound o mixta en los al-
ternadores ; los medios propuestos para estable-
cer este enlace consisten en hacer actuar la co-
rriente inducida del alternador sobre la maquina
excitatriz. Pero no existe afin una solucién a
este problema que esté admitida de una manera
general, razon por la cual no creemos 1til insis-
tir aqui sobre una cuestién que afin se ha de es-
tudiar por la mayor parte de los constructores
de alternadores.

Frecuentemente se regula la tensién mediante
un aparato automético, llamado generalmente
regulador automético de tensién, el cual aumen-
ta o disminuye automaticamente el ntimero de
resistencias en serie entre el circuito de exeita-
cién v el alternador. El manejo del volante me-
diante el cual se desplaza el conmutador que hace
entrar resistencias en el circuito, se suprime, y
en lugar de manejarlo a mano, se asegura su
funcionamiento con un servomotor de pequeiias
dimensiones, o un sistema de relevadores, que



FUNCIONAMIENTO DE ALTERNADORES 235

debe ser sensible a las variaciones de la tensién.
s preciso que el funcionamiento mecinico sea
rapido y seguro, para que sea eficaz : importa
sobremanera que el regulamiento sea ripido,
pudiendo afiadir que los constructores han lle-
gado a vencer estas dificultades y poner en el
comercio aparatos que llenan lag condiciones de
seguridad y rapidez en el regulamiento. Pero a
pesar de todos los cuidados puestos en evitar un
entorpecimiento en su funcionamiento, estos
aparatos deben ser muy vigilados cuando estan
en servicio.

Acoplamiento o enlace de los alternadores.—I 05
alternadores, como las dinamos, pueden estar
acoplados entre ellos ; el finico sistema emplea-
do es el acoplamiento en paralelo. En efecto,
ningfin interés presenta el acoplamiento en se-
rie de dos alternadores: para comprenderlo,
basta considerar que el enlace en serie de dos ge-

neradores de electricidad sélo se lleva a cabo,

cuando se quiere obtener una tensién en el con-
junto superior a la que tiene cada uno de ellos.
Ahora bien, en las corrientes alternas se obtie-
nen fAcilmente tensiones elevadas en los bornes
de un alternador, y si se quiere elevar ésta, se
dispone, como veremos, de aparatos especiales
llamados transformadores elevadores de ten-
sién, y cuyo funcionamiento exige menos vigi-
lancia que el de los alternadores. Asi, pues, sélo
estudiaremos el acoplamiento o enlace de los al-

ternadores en paralelo. Como en el acopldnnenj.q \B },’\
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de varias dinamos en paralelo, es preciso que
¢l alternador que se haya de acoplar tenga una
tensién en sus bornes igual a la que tienen aque-
llos que ya se hallan en servicio; por consi-
guiente, no se cerraré el interruptor que enlaza
los bornes del alternador a las lineas de la red
sino cuando el voltimetro sefiale el mismo po-
tencial que el del alternador en servicio con el
que haya de enlazarse. Pero es preciso tomar
aqui una precaucién, innecesaria en el caso de
la corriente continua. Recordemos que, por su
origen mismo, la corriente alterna cambia tan-
tas veces de sentido por segundo como indica la
frecuencia que la caracteriza. Si se considera un
borne del alternador que se haya de acoplar, pue-
de ser que este borne sea el positivo en un ins-
tante dado, y este mismo borne serd en seguida
el negativo y asi sucesivamente ; lo mismo ocu-
rre con las lineas de la red, las cuales tan pronto
son positivas como negativas v viceversa. Ahora
bien, en el enlace en paralelo se debe enlazar a
la linea positiva el borne positivo del alterna-
dor, y a la linea negativa el borne negativo ;
asi, es preciso asegurarse :

1. Que en el momento del acoplamiento, el
sentido de la corriente de la miquina correspon-
de exactamente al de la linea con la que se trata
de enlazar

2. Que el sentido de la corriente cambia en
el alternador al mismo tiempo que en el otro
alternador o alternadores en servicio.

Se dice, cuando se cumple esta Gltima con-
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dicién, que el alternador funciona sincrénica-
nente con aquel o con aquellos a los cuales se
enlaza ; y se obtiene el sincronismo cuando la
frecuencia de las corrientes en el alternador que
se trata de enlazar y en la linea es la misma.
Para obtener el sincronismo del alternador bas-
ta regular su velocidad de rotacién.

No obstante, el alternador puede funcionar
sincrénicamente sin que se satisfaga la primera
condicién ; es preciso que este alternador esté
en concordancia de fase con aquel o aquellog
que estin en servicio ; se llama asi cuando son
simultaneas las variaciones de las fuerzas elec-
tromotrices del alternador que se ha de enla-
zar y de aquel o aquellos que estan en servicio.

Hemos de observar que la concordancia de
fase 1mplica necesariamente la existencia del
sineronismo.

Para mejor comprender lo que se entiende
por sineronismo y concordancia de fase, se pue-
den comparar las variaciones de las fuerzas
electromotrices alternativas al movimiento de
balanceo de un péndulo, o sea el movimiento
llamado oscilatorio. Si se observa un punto
cualquiera del péndulo, se verd que describe un
arco de circulo (fig. 69), dividido en dos par-
tes sensiblemente iguales por la vertical que
pasa por el punto de suspensién del péndulo ;
en otras palabras, el punto en cuestién se des-
via alternativamente a la derecha y a la iz-
quierda de esta vertical, a distancias iguales.
Supongamos ahora dos péndulos suspendidos
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del mismo eje y animados ambos de un movi-
miento oscilatorio. Sus movimientos son sin-
cronicos, cuando los dos péndulos tardan el
mismo tiempo en pasar de una posicién — de
la vertical, para fijar una idea — hasta otra po-
siciébn, por ejemplo, hasta el punto de su mé-
xima separacién o alejamiento. Ambos estin en
fase si pasan sobre la ver-
0 tical al mismo tiempo y
' alcanzan la posicién de
méxima distancia, por
, ejemplo, la de la derecha
~=-—~—-5 de la vertical, en el mis-
i b mo instante : en este ca-
so se confunden ambos
Fig. 69.— Dos péndulos  noyimientos. Ahora bien,
0O A vy O B oscilan alre-
dedor del punto O. cada péndulo representa
uno de los alternadores ;
uno, el alternador o alternadores que estin en
servicio ; y el segundo, el alternador que se ha
de acoplar ; mas exactamente afin, los movi-
mientos de estos péndulos son la imagen de las
variaciones de las fuerzas electromotrices de
estos alternadores.

Es preciso, en todo momento, poder darse
cuenta de la concordancia de fases del alterna-
dor a acoplar con el alternador o alternadores
en servicio. Basta, para esto, intercalar, entre
el borne del alternador que se trata de acoplar
y la linea con la que se enlaza, una lampara o
un voltimero (fig. 70). En tanto que el alter-
nador no estd en concordancia de fase, hay o
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existe, en cada instante, una diferencia de po-
tencial entre los dos bornes del aparato; esta
diferencia de potencial llega a hacerse nula y
permanece asi, desde que se restablece esta con-
cordancia. Si tomamos la imagen de los dos
péndulos, en tanto que la concordancia en sus

Barras generales

Fig. 70. — Lémparas de acoplamignto,

movimientos no sea exacta, distinguiremos per-
fectamente sus movimientos respectivos; pero
ambos se confunden cuando concuerdan en fase
v se mueven sincrénicamente. El voltimetro su-
fre entonces una desviacién o bien la lampara
se enciende, en tanto que el alternador no esti
en concordancia de fase ; por el contrario, cuan-
do ésta se establece, los aparatos indicadores no
acusan existencia de corriente alguna. En este
momento es cuando se debe efectuar el acopla-
miento, después de asegurarse de que la dife-
rencia de potencial entre los bornes es la mis-
ma que la que hay en la linea.

Resumiendo ; a la maniobra u operacién de
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regular la tensién en los bornes del alternador,
idéntica a la que se lleva a cabo cuando se trata
de acoplar en paralelo dos dinamos, se afiade
la operacion de regular la velocidad para lo-
grar el sincronismo y la concordancia de fase,
observables mediante un aparato llamado apa-
rato de fases (lampara o voltimetro de fase).
Hemos de observar que si el aparato de fases
estd montado segfin indicamos més arriba, el
acoplamiento se llevard a cabo cuando se ex-
tinga la luz de la lampara. Se podré, pues, in-
tercalar el aparato entre un borne del alterna-
dor y la otra linea de la red, y razonando como
mas arriba hemos hecho, se demostrara que
cuando el aparato funciona sin concordancia
de fase, la diferencia de potencial entre los
bornes del aparato, en lugar de ser nula, con-
serya su mayor valor, es decir, el acoplamien-
to se realizari cuando se encienda la lampara.
Por tltimo, se reemplazan frecuentemente el
voltimetro y las ldmparas de fases por unos
aparatos denominados sineronoscopios, los cua-
les presentan, respecto a los anteriores, la ven-
taja de indicar si la maquina que se ha de
acoplar gira excesivamente deprisa o demasia-
do lentamente, mediante una aguja, que se des-
via hacia la izquierda o la derecha de su posi-
cién de equilibrio : esta aguja permanece fija
en esta posicién cuando la concordancia de fase
tiene lugar.

Una vez acoplado el alternador, es preciso
asegurarse de que éste contribuye adecuada-
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mente a la alimentacién de la red. Como en el
caso de las dinamos, llegaremos a comprobar
este extremo observando los amperimetros ;
sobre el circuito de cada alternador estd enla-
zado un amperimetro que indica la intensidad
de la corriente producida por la méquina co-
rrespondiente.

Si los alternadores acoplados son idénticos,
las intensidades de las corrientes deben ser sen-
siblemente las mismas para cada miquina ; y
sino, las intensidades deben repartirse en la
relacién de las potencias de los alternadores.
Puede ocurrir gue la velocidad de uno de ios
alternadores tienda a apartarse de la velocidad
llamada de sincronismo : una de las maquinas,
la que gira mAs lentamente, funciona entonces
como motor, y vuelve a tomar la velocidad de
sineronismo ; pero puede, no obstante, conti-
nuar funcionando como motor alimentado por
los otros alternadores. Nos daremos cuenta de
esta anomalia, no por la inversién del sentido
en que se desvia la aguja del amperimetro,
puesto que la corriente alterna no tiene sen-
tido constante, sino mediante la disminucion de
la intensidad de la corriente en esta maquina,
mientras que la intensidad de la corriente au-
menta en el otro u otros alternadores. FEs pre-
ciso entonces aumentar un poco la velocidad de
la miquina que produce la corriente méis dé-
bil, para llevarla asi a la velocidad de sincro-
nismo.,

Se puede ver aqui, en esta cuestién del aco-

Cu.cHEon. — Estaciones eentrales. — 2.% od, 16
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plamiento de los alternadores, la importancia
de una velocidad constante y facilmente regu-
lable ; y se comprende que todos los esfuerzos
de los constructores de méquinas motrices des-
tinadas a ser acopladas a alternadores se hayan
concentrado en proveer a estas méiquinas de un
regulador ripido de velocidad.

En efecto, cuando en la red tiene lugar una
variacién brusca de carga, la velocidad del al-
ternador tiende a separarse de la velocidad
normal, ya sea disminuyendo ésta cuando se
aumenta la carga, enlazando, por ejemplo, ¥
poniendo en marcha un motor importante, ya
sea que aumente, como ocurre cuando brusca-
mente se reduce la carga cortando un cireuito,
sobre la red. Es preciso que los reguladores de
velocidad de las méAquinas motrices acopladas
a los alternadores sean sensibles, todos por
igual, a estas variaciones de la carga, y, ade-
mis, que su accién sea casi instantinea.

Todo cuanto acabamos de exponer sobre el
acoplamiento de los alternadores se aplica tan-
to a los alternadores de corrientes polifisicas,
como a los de corriente monofisica. Evidente-
mente, conviene que todos los alternadores que
se hayan de acoplar tengan el mismo nfimero
de fases : y, cuando se trate de corrientes poli-
fdsicas, se debe suponer que los devanados de
las diversas fases del mismo alternador son
exactamente iguales, es decir, que la fuerza
electromotriz de una fase ha de ser igual a la
de las demés; se comprobard este aserto po-
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niendo en marcha el alternador y comparando
las indicaciones del voltimetro enlazado sucesi-
vamente a los extremos de las diversas fases
de la méquina.

Defectos en el funcionamiento de los alterna-
dores. — L,os alternadores son, casi siempre,
méiquinas més robustas que las dinamos : en
efecto, ya hemos visto que el 6rgano mas deli-
cado de estas filtimas es el colector, del cual
carecen los alternadores. Asi pues, todos los
defectos de funcionamiento de las maquinas de
corriente continua, que radican en el colector,
no aparecen en los alternadores.

Pero en el caso de las corrientes alternas se
encuentra alguna dificultad para el aislamiento
de los devanados destinados a producir fuerza
electromotriz elevada, y como acabamos de
ver, para la marcha y enlace en paralelo de
muchos alternadores.

Vamos de momento a estudiar algunos de
los defectos que se pueden encontrar en el fun-
cionamiento de los alternadores y a indicar los
métodos que se han de emplear para buscar
lag caunsas de los mismos y la manera de reme-
diarlos eventualmente.

1. No hay tensién alguna en los bornes del
allernador. — Hay que considerar dos casos : el
altéernador es de corriente monofisica, o es de
corriente polifisica.

Supongamos primeramente que el alternador
es de corriente monofésica. Se comprueba que
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la tensién de la corriente continua en los bor-
nes del circuito inductor del alternador no es
nula. Si lo fuese, el defecto provendria de la
excitatriz o de que tal vez se hubiese roto uno
de los conductores que enlazan la miquina ex-
citatriz y los bornes del circuito inductor del
alternador. El primer caso se comprueba obser-
vando si la tension entre los bornes de la exci-
tatriz es también nula, y entonces se busca la
causa, segiin hemos dejado indicado en el ca-
pitulo de las dinamos. Si el defecto no es im-
putable a la excitatriz, sino a la linea, se com-
probarin y examinaran ésta, los conductores v,
en particular, el regulador de inducciéon mon-
tado en serie en el circuito. .

Si la tension no es nula en los bornes del cir-
cuito inductor, se puede comprobar, mediante
un amperimetro intercalado sobre el circuito,
si la corriente que lo recorre tiene una intensi-
dad normal, es demasiado elevada o es nula.
En el primer caso el defecto es debido al deva-
nado del inducido.

Si la intensidad de la corriente de excitacién
alcanza un valor exagerado, esto es, producido
por un cortocircuito en un carrete inductriz, y
si no existe corriente de excitacién, es debido
a que alg@in conductor del devanado inducido
esti roto. La busca del carrete defectuoso se
lleva a cabo, como en el caso de una dinamo,
poniendo sucesivamente en cortocircuito cada
uno de los carretes del devanado inductor.

Cuando el defecto proviene de una ruptura
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del devanado inducido, se busca el punto de
ruptura separando todos los carretes del deva-
nado y procediendo como para los carretes in-
ductrices.

Hemos de advertir que solamente puede sos-
pecharse y achacarse el defecto a la ruptura
de un conductor, cuando éste sea de muy pe-
queiio didmetro. Es preciso tener cuidado, an-
tes de emprender el trabajo de seccionamiento
del devanado, de asegurarse de que las conexio-
nes en los bornes de la méquina estin en buen es-
tado v que los enlaces o uniones hechos en toda
la longitud del devanado no son defectuosos.

Cuando se trate de un alternador de corrien-
te polifasica, se localiza ficilmente el defecto
comprobando si la tensién es nula en los bor-
nes de todos los devanados de las diversas fa-
ses, o en los bornes de uno solo.

En el primer caso hay un gran ntmero de
probabilidades de que el defecto sea imputable
al circuito inductor ; en el segundo caso debe
haber una corriente de excitacién conveniente,
puesto que la otra u otras fases dan la tensién
normal, y el defecto no puede atribuirse sino
al devanado inducido de la fase en la que Ia
tensién es nula.

2.  El alternador no produce la tensidn nor-
mal. — El defecto proviene de un cortocircuito
en el devanado inductor o en el devanado in-
ducida.

Podemos darnos cuenta del cortocircuito del
devanado inducido por el hecho de que la mi-
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quina rezumba fuertemente; existe entonces
un defecto de aislamiento, sea entre los muchos
conductores del devanado, o entre un conduc-
tor y la armazén de la maquina. Desde luego
se comprobaré el aislamiento entre el devanado
v la armazén después de haber tenido cuidado
de suprimir la conexién entre el punto neutro
que se enlaza a menude a la armazén, en el
caso de que la corriente sea trifsica.

Esta comprobacion puede hacerse facilimente
intercalando en serie, entre un punto del de-
vanado y la armazén de la méquina, un volti-
metro en serie con una pila o un acumulador.
La aguja del voltimetro no debe sufrir desvia-
cion sensible alguna.

Si el defecto del aislamiento existe entre mu-
chos conductores, no se podrd localizar sino
seccionando ¢l devanado y midiendo la resis-
tencia de las diversas partes del mismo.

Se procederi, desde luego, del mismo modo
para hallar el carrete defectuoso en el devanado
inductor. En este caso, la tensién podria ser
inferior a la tensién normal, pero la miquina
no rezumbaria v la intensidad de la corriente
de excitacidn seria superior a su valoer normal.

Si el defecto se presenta después de la pri-
mera vez que se pone en marcha la méquina o
después de una reparacién que ha necesitado
el desmontaje de uno o de varios carretes in-
ducidos o inductores, puede ser atribuido a un
error de conexion ; en este caso hay que com-
probarlos uno a uno.



FUNCIONAMIENTO DE ALTERNADORES 247

o

3.° Produccién de efluvios o chispas en el
interior del alternador.—Con frecuencia se sien-
ten en los alternadores de alta tensién chasqui-
dos o crepitaciones ; conviene comprobar, en el
caso de que estos chasquidos lleguen a ser fre-
cuentes, si se producen siempre en la misma re-
gién. Si asi ocurre, es preciso examinar aten-
tamente el aislamiento del devanado en esta
region. Se puede comprobar que el aislamiento
no se ha deteriorado absolutamente, aplicando
entre cada devanado inducido v la armazion de
la miquina una tensién alternativamente igual
al doble de la tensién de servicio, durante un
minute, y teniendo cuidado de aumentar la ten-
sién progresivamente.

Esta tensién es aquella a que el devanado ha
sido sometido como ensayo en los talleres cons-
tructores, antes de ser puestos los alternadores
a la venta, conforme a las prescripciones oficia-
les. Si el aislante no soporta esta tension es
preciso reemplazarlo inmediatamente.

El mismo ensayo debe hacerse entre los de-
vanados de las diversas fases, en los alternado-
res de corriente polifisica. Estas dos compro-
baciones se reducen a una sola, enlazando a la
armazbn de la miquina, conectada a su vez con
la tierra, todos los devanados inducidos, salvo
aquellos ensayados, y aplicando la tensién in-
dicada entre estos ultimos v la armazon.

Se repite este ensayo sobre cada uno de los
devanados, permaneciendo enlazado el conjun-
to, segfin acabamos de decir.



CAPITULO VIII

ACUMULADORES

Definicion y funcionamiento de los acumulado-
res. — Los acumuladores tienen por funcibn,
como su nombre indica, acumular o almacenar
energia, v restituirla luego a medida de las ne-
cesidades de la red. La energia recibida y la
restituida son ambas energia eléctrica,

El principio en que se fundan los acumaula-
dores es el siguiente: si se sumergen en una
disolucién salina o acidulada dos placas con-
ductoras, separadas entre si por la solucién, se
establece entre ambas una diferencia de poten-
cial y, enlazindolas a los dos bornes de una
fuente eléctrica, se establece una corriente en
el circuito que se cierra por la disolucion. Aho-
ra bien, al pasar la corriente a través del ligui-
do, descompone la sal o el 4cido que entra en
la constitucién de la disolucién : esta descom-
posicion tiene lugar mediante leyes conocidas y
perfectamente establecidas. Se sabe, en parti-
cular, que en virtud de una de estas leyes el
peso de materia descompuesta es proporcional
a la cantidad de electricidad que atraviesa la
disolucién.
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Este accidente es un fenémeno de electrilisis.
La solucién que descompone la corriente se
llama elecirdlito, y las liminas conductoras
electrodos. Para que los fenémenos de electré-
lisis tengan lugar, es preciso que la corriente
pase siempre en el mismo sentido, desde el elec-
trodo enlazado al borne positivo del generador
eléctrico, al enlazado con el borne negativo ; en
otras palabras, que la corriente sea continua ;
cbservacién es ésta de gran importancia desde
¢l punto de vista de las aplicaciones de los fe-
némenos de electrdlisis a los acumuladores.

Lo interesante de este fenémeno es que pue-
de ser reversible. Si la solucién es convenien-
temente elegida, asi como los electrodos, se ob-
serva una diferencia de potencial entre los dos
electrodos, después del paso de la cerriente
eléctrica durante un cierto tiempo en un senti-
do determinado, habiendo quitado previamente
la fuente de electricidad : el aparato se trans-
forma a su vez en un generador de electricidad,
v si se unen los dos electrodos por un conduc-
tor, se establece una corriente eléctrica a tra-
vés del mismo desde el electrodo que se unia
antes al borne positivo del generador eléctrico
al otro electrodo, corriente que se cierra a tra-
vés de la disolucitén, y a la que atraviesa en
sentido contrario a aquel en que anteriormente
era atravesada. Sin embargo, esta corriente no
dura indefinidamente : se observa que la dife-
rencia de 'potencial comprobada al principio
disminuye y tiende a ser nula.
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¢ Como se explica este fenémeno? En el pri-
mer caso se ha tomado energia eléctrica del ge-
nerador, energia que transformé el electrélito.
Si en seguida se enlazan los dos electrodos
por un conductor, la electricidad tiende a vol-
ver a su primitivo estado y restituye, en esta
transformacién inversa de la anterior, la ener-
gia almacenada.

Para que el fenémeno se presente en la forma
sencilla que acabamos de describir, es preciso
que los electrodos y el electrilito sean conve-
nientemente escogidos. No obstante, hasta el
presente, solo los electrodos constituidos por
placas de plomo sumergidas en una solucién
acidulada con 4cido sulfirico, han dado un re-
sultado interesante desde el punto de vista de
las aplicaciones industriales de las dos trans-
formaciones invertidas. Frecuentemente, con
otros electrodos y otros electrdlitos, la descom-
posicion del electrélito da lugar a reacciones
quimicas denominadas acciones secundarias,
que hacen el fenémeno més complejo v la trans-
formacién inversa, imposible. Ahora bien, a
esta transformacion inversa es debida justa-
mente la restitucién de la energia eléctrica.

Por esta razon sélo nos ocuparemos aqui de
los acumuladores de plomo.

Cada acumulador estd formado por un reci-
piente de vidrio, lleno de agua acidulada con
acido sulfiirico y en la que se sumergen varias
laminas de plomo (fig. 71), llamadas unas po-
Sitivas y otras npegativas. Unas y otras estan
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unidas entre si por un conductor que constitu-
ve a su vez un borne del acumulador ; el con-
ductor que enlaza las placas positivas consti-
tuyve el polo positive, v el que enlaza las nega-
tivas es el polo negativo.

En el depésito o recipiente, cada placa po-
sitiva estd colocada entre dos negativas, de

Fig. 71. — Acumulador mirado desde encima: disposicion
de las placas en el depdsito.

modo que las dos caras de todas las placas,
positivas y negativas, son activas, salvo para
las dos que constituyen los extremos de la se-
rie, en las que sélo una fase es necesariamente
activa.

Este sistema de disponer o montar las placas
se asemeja al montaje o enlace en paralelo de
muchas pilas, por ejemplo, asimilando el con-
junto de dos caras, colocadas una frente a la
otra, a las dos placas de nombre contrario de
una pila. La fuerza electromotriz de un acu-
mulador o de un elemento, segtin el término
empleado en general para designar un recipier};.
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te constitufdo tal como acabamos de definir, es
independiente del niimero de placas : esta fuer-
‘za electromotriz es siempre igual a la que exis-
te entre las dos superficies colocadas frente a
frente de dos placas de nombre contrario. Es
decir, es la misma que si el elemento estuviese
constituido sélo por dos electrodos. Esto es lo
que caracteriza el enlace en paralelo. Pero en
este sistema de enlace, la intensidad de la co-
rriente producida por el conjunto de pilas asi
acopladas es igual a la suma de las intensidades
de la que puede producir una sola pila. Enla-
zando, pues, en paralelo las placas, segiin aca-
bamos de ver, se puede aumentar la intensidad
de la corriente producida por las pilas o el acu-
mulador.

Lo que caracteriza a un acumulador es la
fuerza electromotriz, independiente del nfime-
ro de placas, y la intensidad de la corriente
que puede producir. Pero importa precisar este
tltimo punto. Para que un acumulador dé una
cierta corriente, es preciso que previamente la
haya almacenado. La operacién que consiste
en dar o proveer a un acumulador de corriente
eléctrica se denomina carga del acumulador ;
cuando, por el contrario, el aparato restituye
la corriente almacenada, se dice que se des-
carga. Podemos admitir, en una primera apro-
ximacién, que la energia restituida es igual a
la energia almacenada : en realidad, ha de ser
necesariamente inferior, a causa de las pérdi-
das de energia que son inevitables en toda
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transformacién. Ahora bien, la energia eléc-
trica se define por la diferencia de potencial y
la cantidad de electricidad ; y, por otra parte,
la cantidad de electricidad almacenada o resti-
tuida por el acumulador es igual al producto de
la intensidad de la corriente durante la carga
o la descarga por la duracién de esta carga o
descarga.

Hemos de recordar, en efecto, que la inten-
sidad de la corriente eléctrica en un circuito es
la cantidad de electricidad que atraviesa una
seccién transversal del conductor en un se-
gundo. Es fécil recordar que esta cantidad de
electricidad almacenada en un acumulador se
expresa en amperios-horas. Un amperio-hora
es la cantidad de electricidad almacenada, por
ejemplo, por un acumulador en el que se hubie-
se dado una corriente de un amperio durante
una hora. I.a cantidad de electricidad que pue-
de almacenar un acumulador depende del peso
de las laminas de plomo que lo forman. Para
un acumulador dado, esta cantidad no puede
sobrepasar de un miximum, a cuyva cantidad
se llama capacidad de un acumulador, y se
evalfla en amperios-horas.

Asi, pues, un acumulador se caracteriza por
su capacidad. Se dira, por ejemplo, que un acu-
mulador tiene una capacidad de 100 amperios-
horas, si puede almacenar 10 amperios en 1o ho-
ras & 20 amperios en cinco horas, y restituir
sensiblemente la misma corriente durante el
mismo tiempo.
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En realidad, la duracién de la carga es la
misma para todos los acumuladores, o sea de
cinco a seis horas, mientras que la duracién de
la descarga es variable : la descarga depende,
bien tentendido, de la demanda de electricidad
por parte de los aparatos de la red alimentados
por dicho acumulador. Es preciso observar aqui
que, si un acumulador puede restituir ro am-
perios en 10 horas, no restituiri exactamente
20 amperios en cinco horas, sino un poco me-
nos. Su capacidad para la descarga disminuye
a medida que la duracion de la misma dis-
minuye. En general, se define una acumula-
dor, para evitar todo error, por su capacidad
para la descarga y por la duracién de ésta para
la cual se entiende esta capacidad. Se dice que
un acumulador tiene una capacidad de 8o am-
perios-horas en cinco horas, si puede propor-
clonar 16 amperios por hora, a condicion de que
hubiese almacenado al menos esta cantidad de
electricidad, es decir, que se le hubiese carga-
do durante seis horas con una corriente ‘de
14 amperios v aun con una corriente de inten-
sidad un poco mayor teniendo en cuenta las
pérdidas.

En lo que a la diferencia de potencial se
refiere, es independiente de las dimensiones
y del nfimero de placas que constituyen un
elemento. Para cargar un acumulador hay que
aplicar a sus bornes, al principio, una tensién
de dos voltios aproximadamente, cuyo poten-
cial se aumenta hasta 2,5 6 2,6 voltios al final
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v de un modo progresivo. En la descarga, el
acumulador presenta entre sus bornes una di-
ferencia de potencial préximamente igual a
2,25 voltios ; pero esto finicamente es el verda-
dero valor al principio de la descarga. Esta di-
ferencia de potencial disminuye con bastante
rapidez hasta 2 voltios, y permanece constante
e igual a 2 voltios durante un cierto tiempo,
disminuyendo luego a medida que el acumu-
lador se descarga. No es preciso que esta ten-
sién baje a un valor inferior a 1,85 6 1,80 val-
tios ; por consiguiente, se procurard detener la
descarga del acumulador cuando su tensién al-
cance como minimum entre sus bornes 1,85 vol-
tios. El acumulader podria proporcionar ener-
gia eléctrica afin a potencial inferior a éste;
pero trabajaria entonces en malas condiciones ;
en particular las placas se deteriorarian, y no
podrian ser utilizadas para una nueva carga.

Generalmente, en las centrales eléctricas es
preciso disponer de tensiones superiores a las
que proporciona un acumulador: dispénese
para ello de baterfas de acumuladores forma-
das por un cierto niimero de elementos en serie.
Este nfimero depende de la tensién de la bate-
ria; v esta tensién es la misma que la que
proporcionan las méiquinas generatrices de la
estaci6n central. Supongamos, por ejemplo, para
fijar ideas, que esta tensién fuese de 115 vol-
tios. Serd preciso que la tensién desarrollada
por la baterfa durante su descarga sea la de
115 voltios ; asi, segfin acabamos de ver, cada
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elemento da en la descarga una diferencia de
potencial que oscila entre 2,25 voltios al prin-
cipio y 1,80 voltios al fin. Al principio, pues,
de la descarga se necesitari acoplar un menor
ntimero de elementos que al fin. Para calcular el
ntimero de elementos de la bateria, se consi-
dera el caso en que es necesario emplear el ma-
yor niimero de elementos, es decir, al fin de
la descarga, teniendo en cuenta la tensién que
alcanza cada elemento enlazado en serie: la
tensién de la bateria es igual a la suma de las
tensiones que manifiesta o tiene cada elemento
entre sus bornes. Bastard, pues, dividir 115
voltios por 1,80 voltios, para conocer el mayor
nimero de elementos que han de integrar la
bateria, o sean :

II—S—=64 elementos ;

1,8

frecuentemente son suficintes 60 elementos
para producir una tensién de 115 voltios, ad-
mitiendo que los acumuladores no alcanzan a
tener en su descarga la tensién minima de
1,8 voltios expresada.

Pero al principio de la descarga serd preciso
reducir el nfimero de elementos en servicio :
como cada elemento da 2,25 voltios, serd pre-
ciso un nfimero de elementos enlazados en se-
rie, inferior a 64 : este ntimero se obtiene di-
vidiendo 115 por 2,25: serd, pues:

115
2,25

=51 elementos.
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Los 13 restantes suprimidos al principio son
los elementos de reduccién. Estos se afiaden a
los que ya estin en servicio a medida que la ba-
teria se descarga, realizando este enlace median-
te un aparato denominado reductor.

Para otra tensién cualquiera los célculos sc
hardn tal como nosotros los hemos desarrolla-
do para el caso en que la tensién fuese de 115
voltios.

Diversos modos de cargar una bateria de acu-
muladores. — El problema de la carga de una
baterfa de acumuladores no es tan sencillo como
a primera vista parece. Para disponer de la
tensién deseada en los bornes de la bateria, ha-
ce falta haberla cargado antes. Ahora hemos
visto que, en tanto que al principio de la des-
carga la tensién del elemento era 2,25 voltios,
v disminuia luego hasta 1,85 6 1,80 voltios, la
tensién que se aplicaba a los bormes para la
carga era préximamente igual a dos voltios, y
después debia elevarse hasta 2,5 6 2,6 voltios,
Si al descargarla la bateria consta de 64 ele-
mentos—el mayor nfimero de éstos que se ne-
cesita para obtener en los bornes de la bateria
una tensién igual a 115 voltios—, es preciso
aplicar a los bornes de esta misma bateria, para
cargarla, una diferencia de potencial que debe
variar entre 64 x 2 voltios, es decir, 128 voltios
al principio de la carga, a 64 x 2,5 voltios, o
sean unos 160 voltios al final de la misma. Pero
la carga de la baterfa esti asegurada por la

CusCHOD. — Egtaciones centrales. — 2.5 gd, 17
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mAquina o miquinas de la estacién central, las
cuales estin especialmente dispuestas para pro-
ducir una tensién constante de 115 voltios, por
ejemplo. ¢Cémo se podri obtener la tensién
de 128 voltios y, sobre todo, la de 160 voltios,
indispensable para cargar los 64 elementos?
Invitamos al lector a reflexionar detenidamen-
te sobre este problema, y volvemos a hacer no-
tar que el razonamiento que vamos a desarro-
llar, tomando como ejemplo una bateria de
64 elementos, a la que corresponde una tensién
de 115 voltios, se puede aplicar a una bateria
que constase de n elementos, a la que corres-
ponderfa una tensién igual a nx 1,80 voltios.
El enunciado del problema es el siguiente :

Es preciso que la bateria tenga 64 elemen-
tos si se quiere disponer en la descarga de una
tension de 115 voltios; pero, por otra parte,
se mnecesita, para cargar estos elementos, que
la tensién en los bornes de la bateria pueda
elevarse, al fin de la carga, hasta 160 voltios.
¢ Como llegarfamos a asegurar la carga de esta
bateria ?

La solucién mdés sencilla consiste en pro-
veerse de una o varias mdaquinas generatrices
de tensién variable de 115 a 160 voltios. Esta
tensién se regula mediante el redstato de in-
duccién, en tanto que dura la carga de la bate-
ria, cuya tensién se regula a medida que la ba-
teria se carga. Esta solucién conviene adoptar-
la en las instalaciones poco importantes, y
cuando el redimiento de la generatriz no se ha
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de tener en cuenta. Presenta, en efecto, algunos
inconvenientes que son los siguientes :

1.° El rendimiento de la generatriz difiere
necesariamente a 115 vy a 160 voltios; hay,
pues, un régimen por el cual la generatriz fun-
ciona en malas condiciones desde el punto de
vista del rendimiento, defecto que no es posi-
ble remediar aqui. La carga de la bateria con-
duce asi a una pérdida de energia, pérdida que
no tiene importancia alguna si la fuerza mo-
triz es producida por un salto de agua, pero que
si la méquina que acciona la generatriz es una
méaquina de vapor o un motor de gas, o petré-
leo, dicha pérdida es de gran importancia, pues
entrafia un gasto suplementario de combustible
(carbén, gas, petréleo, etc.).

2.” Si la generatriz debe alimentar una red,
asegurando la carga, es preciso evitar que la
variacién de la tensién en los bornes de la ge-
neratriz se haga sentir sobre la red; los apa-
ratos de utilizacién o receptores estin construi-
dos para funcionar a una tensién constante,
perfectamente determinada. Si se trata de 1am-
paras, por ejemplo, construidas par 110 vol-
tios, el filamento de las mismas corre el peli-
gro de quemarse si la tensién en los bornes se
eleva a 160 voltios. Pero se puede mantener
constantemente la tensién sobre la red, aunque
varie en los bornes de la generatriz, gracias
al empleo de un reductor doble, montado segfin
indica la figura 72.

La tensién, variable en la generatriz, es la
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que se aplica a los extremos de la bateria ; se
puede, desde luego, variar la posicién de uno
de estos bornes mediante uno de los conmuta-
dores del reductor doble; esto permite poner

Fig, 72, — Reductor doble de acumuladores.

fuera de servicio un cierto nlmero de elemen-
tos, los elementos de reduccién para los cuales
la duracién de la descarga es corta, y la dura-
cién de la carga debe, por tanto, ser reducida
igualmente. El otro conmutador del reductor
doble esta enlazado a uno de los hiles de la li-
nea, y, gracias a este conmutador, se puede
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hacer variar el niimero de elementos de la ba-
teria en servicio, de manera que la tensién sea

B
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Baleria de acumuladores, con reductor doble v transformador elevador,

7z

Fig.

siempre constante e igual a la tensién de dis-
tribucion.
En la segunda solucién se monta en serie
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con la o las generatrices un transformador ele-
vador (fig. 73). Esta méiquina es una nueva
generatriz, cuya tensién puede variar de o a
50 voltios, si la tensién de servicio es de 115 ;
intercalada en serie con la generatriz o gene-
ratrices sobre el circuito de la bateria, su ten-
sién se afiade a la de la generatriz o gene-
ratrices principales y se obtiene entre los bor-
nes de la bateria la diferencia de potencial de-
seada para la carga. El transformador eleva-
dor suele ser accionado por un motor eléctrico :
el conjunto de las dos miquinas constituye un
grupo de potencia relativamente débil, puesto
que la tensién en los bornes del transformacdor
elevador no es sino la diferencia entre la mayor
tensién limite para la carga de la bateria y la
tension de servicio; la intensidad de la co-
rriente que debe producir el transformador ele-
vador es la intensidad de la carga de la bateria.
Esta solucidn presenta muchas ventajas so-
bre la anterior : aqui la carga de la bateria
puede hacerse sin que tenga que modificarse,
cualquiera que sea el funcionamiento de la ge-
neratriz o generatrices de la estacién central.
Las méquinas continfian alimentando la red
durante la carga, y aseguran ésta sin que haya
que modificar la tensién en los bornes. Sdlo
se ha de vigilar el transformador elevador, sien-
do regulada la tensién en los bornes del mis-
mo. Durante la descarga el transformador ele-
vador se pone fuera de circuito, v la bateria
marcha en paralelo con las generatrices.
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En las estaciones centrales importantes no
se titubea en adoptar esta solucién, sobre todo
si la baterfa tiene una gran capacidad. El mo-
tor que acciona el transformador elevador es
un motor excitado en shunt, y la figura 73
muestra la disposicién de los diversos 6rganos

;L
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Desearga

Fig. 74. — Carga de una bateria de acumuladores en dos series
en paralelo,

v las conexiones entre ellos y entre los apara-
tos receptores.

Por dltimo, la tercera solucién consiste en
dividir la bateria de acumuladores en dos gru-
pos para la carga (fig. 74). Si se trata de una
bateria de 64 elementos, el nfimero de elemen-
tos que han de entrar en cada grupo sera de 32.
Estos 32 acumuladores se enlazarin en serie
en cada grupo y cada uno se carga a la tensién
de servicio. Se observa entonces que la mayor
tensién necesaria para la carga de un grupo es
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32x 2,5 voltios, igual a 8o voltios préxima-
mente, e inferior a la tensién de servicio; al
principio de la carga, la tensién en los bornes
del grupo no ha de sobrepasar a 32 x 2="64 vol-
tios. Ahora se dispone de una tensién de
115 voltios, si admitimos una bateria de 64 ele-
mentos. Es, pues, preciso reducir la tensién
de 115 a 64 voltios al principio de la carga y
a 8o voltios al final de la misma. Basta para
esto intercalar en cada grupo una resistencia
regulable, es decir, un rebstato llamado reds-
tato o regulador de carga. Mediante éste se re-
gula la tensién en los bornes de la bateria hasta
un valor conveniente para la carga.

Este sistema de cargar se denomina carga en
dos series en paralalelo. La carga de cada se-
rie, o de cada grupo, puede hacerse simulté-
neamente o en horas diferentes: depende de
la potencia que tenga la generatriz que pro-
duce la corriente para la carga. Hemos de ad-
vertir que si la carga de ambos grupos se hace
simultAneamente, la intensidad de la corriente
total producida por la generatriz es igual al
doble de la intensidad de la carga de un ele-
mento de la bateria. Fs preciso que la genera-
triz pueda producir una corriente de esta inten-
sidad para que la carga de los dos grupos pue-
da tener lugar simultineamente.

El inconveniente que presenta esta solucién
es la pérdida de energia en el regulador de car-
ga ; cada uno de éstos reguladores, en los que
se produce una caida de tensién de 35 a
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41 voltios, para una tensién de servicio de
115, es recorrido por una corriente cuya in-
tensidad es la intensidad de la carga de la
bateria ; el producto de la caida de tensién por
esta intensidad de corriente representa la po-
tencia perdida en watios, y si se multiplica
este resultado por el ntimero de horas de ser-
vicio, se obtiene la enegia perdida en watios-
horas en cada regulador. Esta cifra tiene una
importancia relativamente grande con respecto
a la que representa la energia almacenada en la
baterfa, y tiene por efecto reducir notablemen-
te el rendimiento de la misma. Por esta razén
este método de carga no se adopta sine cuando
la energia que puede acumular la bateria es re-
lativamente débil con respecto a la que puede
desarrollar la generatriz durante el tiempo co-
rrespondiente a la duracién de la carga.

Para la descarga se enlazan en serie los dos
grupos de acumuladores mediante un inversor,
tal como el que representa la figura 74.

Durante la carga de una bateria de acumu-
ladores es preciso vigilar las condiciones en las
cuales se efectfia, y regular la tensién en los
bornes de la bateria, accionando ora sobre la
excitacién de la generatriz en la primera solu-
cién, ora sobre la del transformador elevador
en el segundo caso, o bien sobre los regulado-
res de carga en el dltimo. Se comprueba que
la tensién en los bornes de la bateria es con-
venientemente regulada, leyendo, no las indi-
caciones del voltimetro, sino las de un ampe-
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rimetro montado en serie con la bateria : la in-
tensidad de la corriente de carga debe ser cons-
tante durante toda esta operacién. Tiene un valor
determinado, segfin vimos méas arriba; si la
intensidad de esta corriente disminuye y llega
a ser inferior a su valor normal, durante la
carga, es preciso aumentar la tensién en los
bornes de la bateria, por uno de los procedi-
mientos indicados, seghn el sistema de carga
adoptado.

Papel que desempeiia una bateria de acumula=
dores.—Hemos estudiado el funcionamiento de
una bateria de acumuladores, después de haber
dado el principio en que se funda. Conviene
entre tanto darse cuenta del interés que puede
presentar una bateria de acumuladores, y de
su papel en la estacién central. De una manera
general, gracias a la bateria de acumuladores,
se dispone, cuando estid cargada, de una can-
tidad de energia, la cual podremos utilizar se-
gtn las necesidades de la red, y segfin las con-
diciones generales de marcha de la estacién
central.

Vamos a considerar algunos casos particula-
res mas frecuentes, que ponen en evidencia la
utilidad de la baterfa de acumuladores.

Supongamos, primeramente, una central eléc-
trica destinada a alimentar una red sobre la
cual los motores absorben una potencia muy
elevada, mientras que el alumbrado consume
otra potencia més débil. Admitamos, ademis,
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que los motores funcionen sélo durante el dia ;
resultard que durante la noche, y fuera de las
horas normales del trabajo en las fabricas, Ia
potencia consumida por la red y destinada fini-
camente al alumbrado serd notablemente infe-
rior a la que produce la central eléerica du-
rante el dia. Seria oneroso dejar la central en
servicio o funcionando durante la noche, para
asegurar el alumbrado. Aqui estd, pues, indica-
do cargar una bateria de acumuladores durante
el dia, mientras que las maquinas de la central
funcionan, y la energia asi almacenada sera
restituida durante la noche para el alumbrado.
Con frecuencia se pondra en servicio la bate-
ria durante el dia, siempre que la carga de la
red lo exija; funciona entonces en para-
lelo con los generadores. Hste caso se puede
presentar a la caida de la tarde de los dias de
invierno; las fibricas y talleres funcionan y,
por otra parte, el alumbrado se hace indispen-
sable. Durante este lapso de tiempo la central
ha de asegurar el funcionamiento de los mo-
tores v el alumbrado, al menos, durante dos o
tres horas. Ahora bien, la generatriz o genera-
trices que deben temer una potencia suficiente
para alimentar los motores y asegurar la carga
de la bateria, durante seis horas del dia, pue-
den ser débiles e insuficientes para desarrollar
la potencia necesaria para alimentar los moto-
res y al mismo tiempo el alumbrado ; la bateria
reqtituye durante estas dos o tres horas la ener-.
gia almacenada en seis horas, y permite a f@v .,,;,
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maquinas soportar las sobrecargas que frecuen-
temente ocurren.

Aqui la descarga de la bateria se hace en
condiciones conocidas : se puede prever las ho-
ras durante las cuales deberi estar en servicio,
lo que supone una marcha regular de la insta-
lacién en general. Pero si las redes son nume-
rosas, la carga varia entre limites muy exten-
sos y durante un tiempo muy corto; asi, la
dificultad estriba en construir aparatos regu-
ladores de la velocidad y de la tensién de las
generatrices de accién rdpida, para que ellas
puedan seguir las variaciones bruscas de carga.
Es preciso que en el instante en que la carga
aumente, la tensién en los bornes de las ma-
quinas sea mantenida rigurosamente constante,
lo que no se puede realizar con un aparato de
regulacién automético, por sensible que sea.
También en este caso sera fitil la bateria de acu-
muladores. Esta bateria, enlazada constante-
mente en paralelo con las generatrices, no se
descarga en tiempo normal, es decir, en tanto
que la red no presente modificaciones bruscas
de carga ; basta para ello que dicha bateria no
se descargue, v que la tensién en los bornes de
la generatriz sea algo superior a la de la bateria.
Pero cuando en la red tiene lugar un aumento
brusco de carga, la tensién en los bornes de la
generatriz tiende a disminuir, pues la veloci-
dad de la miquina disminuye y la bateria inter-
viene y asegura la alimentacién de la red du-
rante esta variacién ; el tiempo durante el cual
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interviene la baterfa es corto, pero suficiente,
sin embargo, para permitir actuar a los regu-
ladores de velocidad y eventualmente al de ten-
sibn.

Una baterfa de esta naturaleza se denomi-
nara bateria-tampdén, ya que desempefia aqui
el mismo papel que el volante de la miquina de
vapor, y almacena energia durante el servicio
normal y hace menos sensibles los cambios
bruscos de carga de la red. La bateria tampdn
es muy ftil emplearla en las redes de traccién,
en las que las variaciones de la carga son fre-
cuentes e intensas, como ocurre principalmente
en el momento de arranque de los trenes y tran-
vias, en que hay un gran consumo de corriente,
mientras que, al detenerse, la carga disminuye
répidamente.

Lo mismo ocurre en las lineas que alimen-
tan minas y talleres metaltirgicos : las maqui-
nas de extraccién, laminadoras, etc., dan lu-
gar a variaciones bruscas y frecuentes de la
carga.

En fin, la bateria de acumuladores puede ser
fitil para la alimentacién de los servicios auxi-
liares de la central eléctrica misma y de su
alumbrado. En las centrales, en las que la
fuerza motriz esti producida por el vapor, los
servicios de dichas centrales tienen una gran
importancia si se tiene en cuenta las diversas
bombas de alimentacién de las calderas y de la
condensacién ; frecuentemente, en las instala-
ciones modernas todos los servicios de las mé-
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quinas son autométicos : transporte del carbén,
carga de los hogares, calderas, movimiento re-
gular y continuo de las rejillas de estos hoga-
res, el cual tiene por objeto asegurar una buena,
reparticién del fuego sobre las calderas y una
buena utilizacién del calor desprendido por el
combustible. Hoy dia todos estos trabajos son
realizados por motores eléctricos. Para alimen-
tar a estos motores es precisa una fuente eléc-
trica que estd representada por las generatrices
de la central eléctrica cuando las maquinas es-
tin en servicio; pero, ¢coémo asegurar estos
servicios durante el reposo y puesta en marcha
de las generatrices? I.os servicios auxiliares
deben, en efecto, funcionar antes que las ge-
neratrices, y es en este momento cuando debe
utilizarse la bateria de acumuladores que tiene
reserva de energia eléctrica. Frecuentemente la
bateria asegura los servicios auxiliares de la
central, no s6lo durante la puesta en marcha
de las generatrices, sino también de un modo
continuo.

Conviene hacer una advertencia respecto a las
baterfas de acumuladores : éstas funcionan fini-
camente con corriente continua. No podemos,
pues, suponer el funcionamiento de una bate-
rfa de acumuladores fundada en el principio y
utilizacién de una corriente alterna.

Asi, pues, st una central eléctrica generadora
de corriente alterna posee una baterfa de acu-
muladores, ha de tener forzosamente una dina-
mo de corriente continua, accionada por un
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motor de corriente alterna, y destinada a car-
gar la bateria. Esta, por su parte, ha de ase-
gurar un servicio especial y no puede funcio-
nar sobre el mismo circuito y al mismo tiempo
que las generatrices que producen la corriente
alterna. La bateria puede destinarse a la ali-
mentacién de servicios auxiliares de la central
eléctrica, por ejemplo : los motores que funcio-
nan en la central son de corriente continua ali-
mentados por la baterfa. O también, puede ali-
mentar la linea de alumbrado por lamparas de
incandescencia, mientras las mAquinas estin
paradas, puesto que estas lamparas funcionan
indistintamente con corriente continua que bajo
corriente alterna, siempre que la tensién de la
corriente sea la conveniente. Pero la bateria no
puede servir para alimentar los motores que
funcionen con una corriente alterna.

Cuidados que se han de temer con una bateria
de acumuladores. — Una vez instalada una ba-
terfa de acumuladores, se han de tomar una
serie de precauciones y vigilarla con asiduidad
durante su funcionamiento.

Toda bateria de acumuladores ha de ser ins-
talada en un local destinado especialmente a
este fin, que debe ser bien aireado; en efecto,
durante su funcionamiento se producen gases
cuya eliminacién y arrastre fuera del local se
ha de llevar a cabo mediante una buena ventila-
cién. Estos gases, en atmésfera hfimeda, pro-
vocarian la condensacién de la humedad, lo que
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darfa lugar a que se depositasen gotas de agua
sobre las paredes externas de los elementos,
que perjudicarian el buen aislamiento de la ba-
teria. Los depésitos o cubas, de vidrio o de
madera, recubiertos de plomo, estin colocados
sobre aisladores de vidrio o porcelana apoya-
dos sobre un piso de madera. Todas estas pre-
cauciones se toman con el fin de aislar la bate-
ria del suelo. Ahora bien ; el efecto de los ais-
ladores queda notablemente reducido, cuando
se recubren de humedad ; la misma madera se
vuelve conductora de la electricidad, o al me-
nos un mal aislante, cuando estd hiimeda.

Antes de poner una bateria en servicio es
preciso proceder a la formacién de las placas,
todas de una vez, o sea en una sola operacion.

Ias placas de los acumuladores de plomo de-
ben ser convenientemente preparadas para que
gocen de la propiedad utilizada en los acumu-
ladores, es decir, para poder almacenar y resti-
tuir la energia eléctrica, en las condiciones in-
dicadas més arriba. Esta oxidacién conveniente
se obtiene con la operacién llamada formar las
placas : basta, para esto, hacer pasar por el ele-
mento una corriente de carga y descargarlo en
seguida, repitiendo la operacién una o muchas
veces, segfin el tipo de acumuladores adopta-
dos, pero ésto antes de poner en servicio el
acumulador.

En lo que a la vigilancia de una bateria se
refiere, durante su funcionamiento, es preciso
tener cuidado de detener su descarga cuando la
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diferencia de potencial entre sus bornes sea
ignal a 1,8 voltios, limite que vendra dade por
la indicacién de un voltimetro enlazado en los
bornes de la bateria : el ntimero de elementos
que compone la baterfa estd ya previamente
caleulado para que la tensién alcanzada por la
corriente al final de la descarga sea igual a
la de la corriente de servicio en la red. Por
consiguiente, se procurara detener la descarga
cuando la tensién en los bornes de la bateria
sea algo inferior a la de servicio, estando los
elementos en serie. Si la bateria funciona en
paralelo con la generatriz o generatrices, se
comprueba el fin de la descarga levendo las in-
dicaciones del amperimetro conectado en el cir-
cuito de la bateria ; la tensién, en los bornes
de la generatriz o generatrices, y mientras la
tensién de la bateria disminuye, la intensidad
de la coriente producida por la baterfa dismi-
nuye también, para anularse en un instante
dado y cambiar de sentido, Fn este momento
debe comenzar la carga ; es preciso, pues, to-
mar las precauciones necesarias, para asegurar
esta carga, o segfin las condiciones de marcha
de las méiquinas, poner las baterias fuera de
circuito, considerindolas como descargadas, y
ver si es posible proceder a su carga.

Ya hemos visto como se puede efectuar la
carga de una bateria, y no volveremos a insis-
tir sobre ello. Recordaremos, sin embargo, que
la intensidad de la corriente de carga debe man-
tenerse constante, lo que se consigue regulan-

Coroiton, — Estaciones eentrales. — 2.° oil. 18
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do la tensién en los bornes. Se considera la
carga como terminada, cuando el voltimetro,
conectado con los bornes de la bateria, da una
tensién correspondiente a 2,6 voltios préxima-
mente por elemento. Notemos, a este propdsito,
que los aparatos de medida destinados al ser-
vicio de la bateria pueden llevar indicadores de
carga o descarga para evitar célculos en cada
operacion diferente.

Durante la carga, conviene vigilar igualmen-
te la baterfa : se observa hacia el fin de da ope-
racién una abundante produccién de burbujas
gaseosas ; en este momento es prudente reducir
a la mitad la intensidad de la corriente de carga,
v cortarla cuando comienzan a aparecer gran-
des burbujas. Estas indicaciones son evidente-
mente poco precisas, y nos podemos dar per-
fecta cuenta de lo gue pasa en la bateria em-
pleando el densimetro, tubo de vidrio en el
fondo del cunal hay una pequefia cantidad de
mercurio ; sumergido este tubo en el liquido,
se hunde hasta una cierta profundidad, debido
2l mercurio que obra como lastre. El tubo esta
graduado en grados Bawmé, que indican la den-
sidad de la disolucién de 4cido sulfdrico. Al
finalizar la carga, la densidad debe ser tal, que
el tubo se hunda hasta 22° o 25° lo que co-
rresponde préximamente a una densidad de
1,20. Después de la descarga se descompone el
dcido sulffirico, y la densidad disminuye.

Los diversos elementos deben ser cuidadosa-
mente vigilados : las placas tienen la tenden-
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cia a doblarse o combarse y a disgregarse, des-
pués de un cierto tiempo de servicio. En el pri-
mer caso pueden producirse cortocircuitos en
el interior de los elementos y, por consiguien-
te, una reduccion de la diferencia de potencial
en los bornes de la bateria ; en el segundo caso
se produce una disminucién de la capacidad de
la misma.



CAPITULO IX

TRANSFORMADORES

Transformacion de la emergia eléctrica. — Se
trata aqui, no de la transformacién de la ener-
gia eléctrica en quimica o mecinica, ni en la
transformacién inversa, sino exactamente de
un cambio de la forma que reviste la energia
eléctrica. Ya hemos visto que la energia eléc-
trica se manifiesta por la existencia, en un con-
ductor, de una corriente eléctrica, con la condi-
cion de que entre los extremos del conductor,
que no ha de presentar ninguna solucion de
continuidad, haya una diferencia de potencial.
Iia energia eléctrica se caracteriza por la dife-
rencia de potencial y por la intensidad de la
corriente, dos factores muy distintos entre si,
v podemos decir que las formas de la energia
eléctrica son diferentes, si en un caso la dife-
rencia de potencial es mis grande que en otro.
Sabemos que, si en los dos casos la cantidad de
energia eléctrica puesta en juego durante el
mismo tiempo es la misma, la intensidad de la
corriente es més débil, en el primer caso, para
una diferencia de potencial elevada, que en el
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segundo, si la diferencia de potencial es pe-
quefia, En otros términos, para la misma can-
tidad de energia, lo que se gana en diferencia
de potencial se pierde en intensidad de co-
rriente.

Para fijar ideas consideremos dos méquinas
generatrices que puede dar cada una 110 VOl-
tios en los bornes y una corriente de 100 am-
perios. Si estin acopladas en serie, podrin
dar en conjunto una intensidad de 100 am-
perios, bajo una diferencia de potencial de
220 voltios: tal serd la forma de la energia
eléctrica disponible en los bornes de la mi-
quina.

Si las méquinas estin enlazadas en paralelo,
producirin en conjunto wuna corriente de
200 amperios, bajo una diferencia de potencial
de 110 voltios : la forma de la energia eléctrica
disponible es diferente de la obtenida en el caso
anterior, aunque la cantidad de energia obte-
nida durante el mismo tiempo es la misma en
los dos casos.

Pero la diferencia de potencial y la intensi-
dad no son suficientes para definir una corrien-
te eléctrica ; ya hemos visto que una méquina
puede producir corriente continua, como ocu-
rre con las dinamos, corriente idéntica a la
producida por las pilas o la corriente alter-
na, como los alternadores. Asi pues, la ener-
gia eléctrica estd también definida por la na-
turaleza de la corriente, continua o alterna.

Por dltimo, en el caso de que sea alterna,
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es preciso, segun dijimos, indiear su frecuen-
cia en periodos por segundo.

El problema préctico que se presenta es el
siguiente : puede haber interés en dar a la ener-
gia eléctrica una forma diferente, para su uti-
lizacién, de aquella bajo la cual ha side produ-
cida. Citaremos algtin ejemplo, para comprender
bien lo que significa este problema de la trans-
formacion de la energfa eléctrica. Por razones
que veremos mas adelante, se adopta frecuente-
mente una tensién muy elevada, aun en los
bornes del alternador, cuando se trata de una
red muy dilatada ; pero seria imprudente uti-
lizar directamente la energia eléctrica bajo esta
forma a tensién tan elevada. Las lamparas de
incandescencia, por ejemplo, no pueden fabri-
carse sino para tensiones relativamente bajas,
100 a 200 voltios como méximum. Aqui, pues,
hay interés para llevar a la tensién de utiliza-
cién, 100 voltios, por ejemplo, la energia eléc-
trica producida bajo una tensién que puede al-
canzar hasta 10.000 voltios y alin mis.

Como segundo ejemplo examinaremos una
red alimentada por una corriente alterna. Su-
pongamos que se quiere utilizar esta corriente,
en un punto de la red, para galyanoplastia ;
para ello la corriente ha de ser continuna. Seri,
por consiguiente, preciso transformar la co-
rriente recibida, corriente alterna, en corriente
continua.

Estas transformaciones son siempre posibles,
y a menudo mediante aparatos muy sencillos



TRANSFORMADORES 270

que se llaman transformadores, los cuales nos
proponemos estudiar aqui.

Comenzaremos por hacer una distincién en-
tre los transformadores que no transforman la
naturaleza de la corriente y que se aplican sélo
a las corrientes alternas, y aquellos que trans-
forman la corriente alterna en continua, e in-
versamente,

Los primeros, cuyo objeto es disminuir la
tensién de la corriente recibida, se llaman trans-
formadores estdticos, en los que la transfor-
macién se realiza sin que sea necesario poner
ningfin érgano en movimiento : la transforma-
cibn, en cierto modo, es automética. T.os segun-
dos transformadores son méquinas constituidas
por un motor alimentado por la corriente reci-
bida, que puede ser alterna o continua, y una
generatriz accionada por este motor y que pro-
duce corriente continua o alterna. Estas mé-
quinas forman, asi, un grupo que lleva el nom-
bre de convertidor. Se pueden reunir en una
sola las dos maquinas, motor y generatriz ; es-
tas miquinas se denominan conmutatrices.
Para distinguir estos transformadores de los
de primera categoria, se les puede dar el nom-
bre de transformadores rvotativos, puesto que
la transformacién de la energia se produce gra-
cias al movimiento de un érgano, el inducido,
en general, en un campo magnético inductor.

Principio de los tramsformadores estaticos. —
Istos aparatos estin basados sobre el fenéme-
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no de induccién electromagnética : para com-
prender el principio en que se fundan, basta
recordar que, para que una fuerza electromotriz
tome nacimiento en su conductor, por induc-
cién, es preciso que este filtimo se halle en un
campo magnético variable; en lags dinamos,
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Fig. 75. — Transformador monofisico,

como en los alternadores, la variacién del cam-
po magnético es debida al desplazamiento del
conductor en el campo inductor. Pero se pue-
de hacer variar el campo magnético, en el que
estd colocado el conductor, sin que se tenga que
provocar el desplazamiento del conductor indu-
cido ni del sistema inductor, sine haciendo va-
riar la corriente del devanado inductor que en-
gendra el campo magnético inductor. La co-
rriente alterna tiene precisamente la propiedad
de variar en cada instante y de crear por este
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hecho un campo magnético, cuyas variaciones
siguen constantemente las de la corriente. Si
se arrolla, pues, un carrete primario alrededor
de un nficleo de hierro o acero, y se hace reco-
rrer este carrete por una corriente alterna, se
produce en el nficleo un campo magnético cuya
intensidad y sentido cambia cuantas veces lo
hace la corriente que lo crea. Si alrededor de
este mismo niicleo se adapta un segundo carre-
te, serd atravesado por este flujo variable, ¥
todo pasa como si el carrete se desplazase al-
ternativamente delante de los polos norte y sur
de una méaquina generatriz, y girase en el cam-
po magnético producido por los polos. Cada
espira del carrete es asiento de una fuerza elec-
tromotriz proporcional - al valor maximo del
flujo v a la velocidad de la variacion. Como las
espiras de este segundo carrete estin en serie,
la fuerza electromotriz recogida en sus bornes
es igual a la suma de las fuerzas electromotri-
ces inducidas en sus espiras (hg. 75).

En los bornes de este segundo carrete se dis-
pone, pues, de una fuerza electromotriz cuyo
potencial no es precisamente igual al que po-
seia la corriente aplicada a los bornes de la pri-
mera espira, pero que depende de ella, segin se
deduce del siguiente raciocinio: designemos
por N, el nfimero de espiras del primer carrete,
v por N, el de espiras del segundo; supon-
gamos que en los bornes del primer carrete
se aplica una diferencia de potencial de U, vol-
tios. Se trata aqui de aplicar a los bornes de
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cada espira de este carrete una diferencia de po-
tencial N, veces menor, lo que se obtiene divi-
diendo U, por N, o sea :

U,

N,

Pero esta diferencia de potencial da lugar en
cada espira a una cierta corriente que crea un
campo magnético y, por consiguiente, un flujo
que atraviesa la espira. Ahora bien, suponga-
mos que la corriente en cuestion sea corriente
alterna, condicién esencial para que el fendme-
mo indicado se produzca. Segin las leyes de la
induccién, toda variacién del flujo a través de
una espira formada por este conductor da lugar
a una fuerza electromotriz que se opone a la
variacién del flujo que lo engendra. A la dife-
rencia de potencial de u voltios, en los extre-
mos de cada espira, se oponen, pues, esta fuer-
za electromotriz inducida y la caida de tensién
que se produce en todo conductor que presenta
una cierta resistencia ; pero aqui, en una pri-
mera aproximacién no podemos tener en cuen-
ta esta caida de tensién, muy débil con rela-
cién a la fuerza electromotriz inducida por la
variacion del flujo. Si entretanto consideramos
lo que ocurrirfa en una espiral arrollada alre-
dedor del mismo niicleo, pero independiente de
las del primer carrete v a los bornes del cual
no haya aplicada ninguna diferencia de poten-
cial, esta espira es igualmente atravesada por
el mismo flujo que las espiras del primer ca-

u
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rrete, y, como estas filtimas, es asiento de
una fuerza electromotriz inducida, igual toda-
via a u voltios, puesto que el flujo que varia es
el mismo para esta espira que para las del pri-
mer carrete. Pero aqui ella no se opone a nin-
guna diferencia de potencial y da lugar, si la
espira estd cerrada sobre un circuito, a una
corriente. Supongamos entonces que haya N,
espirales idénticas en serie : se dispone enton-
ces de la suma de estas fuerzas electromotrices
inducidas, en los bornes del carrete formado
por estas N, espiras. La diferencia de poten-
cial U, serd:

¥ 16
U._,:I\l._,u = kuﬁ
de donde :
s = N,
T,

Se ha transformado asi la diferencia de po-
tencial U, en una nueva diferencia de poten-
cial U,. La relacién de estas diferencias de po-
tencial es la relacién de transformacién. la
igualdad anterior nos demuestra que la relacién
es igual a la del niimero de espiras del segundo
carrete respecto al nfimero de espiras del pri-
mero.

Tomemos un ejemplo, para fijar ideas, y su-
pongamos que se dispone de uma tension de
12.000 voltios que se quiere transformar en
120 voltios. El transformador serd un trams-
formador rebajador de tensién. Si el nfimero de
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espiras del primer carrete es de 1.000, el nii-
mero del segundo es de 10. En efecto, la fuerza
electromotriz inducida por espira debe ser igual
a la diferencia de potencial aplicada a los bor-
nes de una espira del primer carrete,
12.000
0 sea ——— = 12 voltios ;
1.000
como esta fuerza electromotriz es la misma en
todas las espirales arrolladas alrededor del mis-
mo nficleo, para disponer de 120 voltios bastari
montar en serie 10 espiras. El segundo carrete,
asf, constard sélo de 10 espiras. Ajfistase per-
fectamente esta deduccién a la férmula de la
relacién de transformacién. Se tiene, en efecto :

120 voltios 10 espiras I

]

12.000 voltios  1.000 espiras 100

por consiguiente, — &8 la relacién de trans-

formacion.

El raciocinio seria el mismo para un trans-
formador elevador de tensidn.

Se llama circuilo primario o devanado pri-
mario de un transformador el circuito a cuyos
bornes se aplica la tensién que se trata de trans-
formar ; el devanado en cuyos bornes se dispo-
ne de la diferencia de potencial transformado
es el devanado secundario.

Si la tensién es transformada por estos apa-
ratos, la intensidad de la corriente cuya tension
ha sido transformada es la misma en los dos
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circuitos primario o secundario, pero la trans-
formacion de la intensidad tiene lugar en rela-
cién inversa de la del potencial. Si I, e I, re-
presentan respectivamente las intensidades de
la corriente en los dos circuitos, se tiene :
U, 1,

[ a2
lo cual se puede escribir :

U =L

Ahora bien, el primer miembro de esta rela-
ciém, U, I,, es la potencia producida por el de-
vanado secundario, mientras que el segundo
miembro, U, I, es la potencia absorbida por el
devanado primario. Estas potencias son igua-
les, en una primera aproximacion, si se des-
precian las pérdidas en el transformador. Se
puede definir esta relacién del modo siguien-
te : lo que se pierde en tensiéon se gana en in-
tensidad de Ia corriente e inversamente.

Si representamos el ejemplo numérico pre-
cedente, y si admitimos que la intensidad de
la corriente en el secundario, I,, debe ser de
500 amperios, serd de 5 amperios solamente en
el primario, de manera que :

11_ 5 i I !
T, 5000 7100

de aqui podemos deducir :
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relacién que se puede escribir

S A

dejando al lector que desee profundizar el es-
tudio de los transformadores el trabajo de bus-
car la significacién fisica de esta filtima
igualdad.

Para las aplicaciones practicas basta recor-
dar las relaciones siguientes :

B T

A A o

relaciones que se traducen asi:

1. Circuito de tensién elevada: gran nu-
mero de espiras y conductores delgados, pues-
to que la intensidad de la corriente es relati-
vamente débil.

2.° Cireuito de tensién débil : pequeiio nii-
mero de espiras y conductores gruesos, puesto
que la intensidad de la corriente es muy grande.

Todos los raciocinios expuestos més arriba
se refieren a la corriente alterna monoféasica.

Si se trata de redes de corrientes difasicas y
trifisicas, se podra aplicar a cada fase lo que
acabamos de exponer para la corriente mono-
fasica, y agrupar en un solo aparato los carre-
tes correspondientes a las dos o tres fases (fi-
gura 76).

Los nficleos de hierro, alrededor de los cua-
les estin dispuestos los carretes, estin en ge-
neral enlazados entre si, por l4minas de hierro
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ignalmente, de manera que se evite toda pér-
dida de flujo ; se forma asi un circuito cerrado,
en el que quedan concentradas las lineas de
fuerza de flujo magnético. En caso que se trate
de aparatos de corriente trifisica, hay tres nfi-

o= - b ==
- Lo (K: Primarip
¢ i g .-
‘ 2 < <‘<~_)
‘r & <, qs‘\’:—’ Seeundario
—
Pt X Aistadar
Fig. 76. — Transformador {rifisico.

cleos, correspondiente cada uno a una fase, y
un circnito magnético igualmente cerrado.

Empleo de transiormadores estaticos.—Vamos
a estudiar el empleo de los aparatos que acaba-
mos de describir : en las estaciones centrales
estos aparatos estan destinados a elevar la ten-
si6n obtenida en los bornes de los alternadores ;
en las estaciones secundarias, o sobre la red,
rebajan la tensién en los bornes de los aparatos
de utilizacién ; en fin, sobre los cuadros de dis-
tribucién alimentan los aparatos del cuadro.

I. En las estaciones centrales. — Ta ten-
sién que se puede obtener en los bornes de los
alternadores no es muy superior a 12.000 6
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15.000 voltios, a causa de las dificultades que
se encuentran para aislar convenientemente los
conductores inducidos a tensiones superiores.

Ahora bien, es de gran interés disponer de
una tensién méas elevada para la distribucién
de la energia eléctrica sobre la red. Gracias a
los transformadores estiticos, se realiza f4cil-

mente esta transfor-

sooso" macién de tensionm.

].L%EEJ Generalmente, a

cada transformador

corresponde un

transformador de la

misma potencia que

el alternador ; el

circuito primario re-

Fig. 77 —Transformador clevadar Cl}_)e’ pues, la co-

de fension, rriente del alterna-

dor a la tensién ob-

tenida en sus bornes (10.000 voltios, por

ejemplo), mientras que la tensién disponible en

los bornes del circuito secundario es cuatro,

cinco, seis ¥ aun ocho veces mis elevada. Aqui

se trata de un transformador elevador de ten-

sion (fig. 77). Para aislar el circuito de alta
tensién se toman precauciones especiales.

El punto méas delicado es el de salida del
devanado secundario. Todo el inducido estd
sumergido en un depésito lleno de aceite. El
enfriamiento del aceite se asegura haciendo
circular agua a lo largo de las paredes de la
cuba o depdsito, o mediante una ventilacién
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apropiada del aparato, difiriendo el sistema de
enfriamiento segiin el tipo de transformadores.

En algunos casos se llega a disponer, en la
estacién central, de varias tensiones diferentes ;
esto ocurre, por ejemplo, cuando la tensién de
los alternadores debe ser suficientemente eleva-
da para la alimentacién de una parte de la red,
mientras que otra parte de ésta necesita una
tensién afin mayor.

Sera inftil entonces proveer la central de tan-
tos transformadores como alternadores : uno o
dos aparatos bastardn, de manera que su po-
tencia total sea igual a la absorbida por la par-
te de la red considerada.

Por dltimo, si los alternadores producen co-
rriente de alta tensién, se puede rebajar ésta
a voluntad, en la misma central, para la ali-
mentaciéon de los servicios auxiliares que en
ella sean precises. Asi, se ha de proveer de un
transformador reductor de tensién.

Entonces el circuito primario estd a una ten-
si6n elevada, mientras que el secundario estd
recorrido por una tensién mucho més baja (110,
220 G 440 voltios). Uno o dos aparatos bastan
para esta transformacion, siendo la potencia de
los mismos la necesaria para atender a los ser-
vicios auxiliares, comprendiendo entre estos el
alumbrado de la central eléctrica.

Tas posibles averfas en los transformadores
pueden provenir de un defecto del aislamiento,
o de una sobrecarga, lo cual da lugar a un ca-
lentamiento anormal de los conductores. Este

Curonon, — Estaciones eentrales. — 2.% ed. 19
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resulta ora de la ruptura del hilo conductor en
el interior de uno de los carretes, ora de un
cortocircuito entre un cierto ntimero de espi-
ras. En el primer caso se observa que el apa-
rato deja de funcionar ; en el segundo, funcio-
na de un modo anormal : la tensién en los bor-
nes del devanado secundario es inferior a la
tensién normal. En ambos casos es dificil que
el electricista encargado del aparato pueda re-
parar la averia inmediatamente, sobre todo
cuando se trata de transformadores de muy alta
tensién, por lo cual se han de tomar todas las
precauciones para su aislamiento.

Asi, pues, téngase cuidado de proveer las es-
taciones centrales importantes de aparatos de
reserva idénticos a los ya instalados, lo que
permitird proceder a la reparacién del transfor-
mador averiado, en condiciones convenientes.

II. Estaciones secundarias y eslaciones
transformadoras.—En las estaciones secunda-
rias se transforma la energia eléctrica ; regular-
mente en ellas se recibe corriente alterna y se
transforma en continua. La corriente alterna es
producida por la estacién central, general-
mente a una tension elevada que es preciso dis-
minuir para alimentar los transformadores ro-
tativos de las estaciones secundarias. Por con-
siguiente, habri distribuidos en la red varios
transformadores reductores de tensidn : el cir-
cuito primario estd conectado a la red, y el se-
cundario alimenta la subcentral.

Las estaciones transformadoras desempefian



TRANSFORMADORES 201

el mismo papel que las subcentrales o estacio-
nes secundarias ; pero en ellas no se transfor-
ma la naturaleza de la corriente, sino sencilla-

M wedd,
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Fig. 78. — Esquema de una distribucion de energia eléctrica
alterna, poniendo en evidencia ¢l papel de los transformadores.

mente la tensién de la misma. Las estaciones
transformadoras, convenientemente repartidas
sobre la red, estin destinadas a reducir la ten-
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sién recibida ; mientras que el circuito prima-
rio esti conectado con la red de la estaci6én cen-
tral, el circuito secundario alimenta a baja ten-
si6n los aparatos de utilizacién o receptores re-
partidos en las proximidades de la estacién
transformadora. Frecuentemente, en el trans-
porte de energfa a grandes distancias se adopta
una tensién muy elevada, la cunal es luego re-
ducida en las localidades en que ha de ser
distribuida ; pero esta segunda tensién no es
aln la que se necesita para los aparatos recep-
tores.

Seri rebajada afin més, mediante un nue-
vo transformador instalado en lugar préximo
al de los aparatos secundarios. EHste filtimo
transformador es el del abonada, colocado en el
inmueble mismo en el que la energia eléctrica
es utilizada, mientras que la estacion transfor-
madora propiamente dicha tiene por objeto ase-
gurar la alimentacién de muchos transforma-
dores de abonado.

Para resumir lo que precede y dar una 1dea
de las transformaciones sucesivas que sufre la
tensién de la corriente entre la estacidn central,
desde los bornes del alternador y los aparatos
de utilizacién, damos el esquema de una insta-
lacién (fig. 78) que comprende :

1. Un alternador produciendo una corrien-
te de 10.000 voltios.

2. Un transformador situado en la esta-
cién central que eleva la tensién anterior hasta
50.000 voltios.
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3. Una linea que transporta la energia eléc-
trica a dos puntos, A y B, donde hay dos esta-
ciones transformadoras.

4.° Dos estaciones transformadoras que re-
ducen la tensién de 50.000 a §.000 voltios.

5.2 Diversas lineas distribuyendo la energia
eléctrica en las localidades préximas a A y B,
v a una tensién de 5.000 voltios.

6. Tantos transformadores de abonados
como niimero de éstos haya, reduciendo la ten-
sibn a 220 voltios para los aparatos de utiliza-
ci6n (los cuales no figuran en el esquema).

IIT. Empleo de transformadorves para los
aparatos de medida v puesta en marcha. — En
las instalaciones de alta tensién serd imprudente
conectar directamente sobre los circuitos de alta
tensién los aparatos que deben ser accesibles,
tales como los de medida, por una parte, y los
de puesta en marcha, como los interruptores,
por otra. Aqui también, los transformadores,
gracias a su extrema simplicidad, permiten
evitar este inconveniente.

Si se trata, por ejemplo, de instalar un am-
perimetro, se monta el circuito primario de un
transformador sobre el circuito de alta tensién,
en serie sobre éste, de manera que su deva-
nado sea recorrido por la corriente de la li-
nea (fig. 79). El amperimetro esti montado
en los bornes del ciruito secundario. Si se re-
conoce la relacién de transformacién del apara-
to, se determina fAcilmente la intensidad de la
coriente en la linea, segfin las indicaciones del
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amperimetro. Este estd desde luego gradua-
do para funcionar con el transformador y da
directamente la intensidad de la corriente en
la linea. La ventaja de esta disposicién re-
side en el hecho que el devanado secundario
estd cuidadosamente aislado del primario, v,

pe .
[ ioo
Fusibles f{!fumf df’ inten-
s = m
T'ransf. de Amperimetra
g tensidn graduado de 0 a 125
11¢
AL

Voltimetro graduado de 0 a G000

Fig, 79. — Un voltimetro y un amperimetro instalados
sobre transformadores.

por consiguiente, el amperimetro no estd en
contacto con la linea de alta tensién; y, a pe-
sar de esto, sus indicaciones se refieren a la
corriente de la linea principal.

El transformador asi montado es un trans-
formador de intensidad.

Para los voltimetros se ha recurrido igual-
mente a transformadores cuyo circuito prima-
rio estd en desviacion entre los dos hilos de la
linea de alta tensibén, en tanto que el circuito
secundario alimenta el voltimetro (fig. 79).
Aqui también este circuito estd aislado del pri-
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mero y se pueden, por ejemplo, medir diferen-
cias de potencial mucho més elevadas, con vol-
timetros que sdlo funcionarian para tensiones
méiximas de 150 voltics. Estos transformado-
res se llaman transformadores de medida.

Log dos ejemplos anteriores bastan para po-
ner en evidencia el interés que presentan los
transformadores cada vez que se trate, por una
u otra razén, de reducir la tensién de la linea.

Es evidente que estos transformadores de in-
tensidad y de medida son aparatos de reducidas
dimensiones, capaces de desarrollar estricta-
mente la potencia, muy débil, que se necesita
para alimentar los aparatos de medida. Cuando
la tensién es muy elevada (sobre 6.000 voltios)
los devanados estin sumergidos en aceite.

Transformadores rotativos. — Iistin destina-
dos frecuentemente a transformar la corriente
alterna en corriente continua. Para llevar a
cabo esta transformacién se recurre al empleo
de los convertidores o commutalrices.

Los grupos convertidores estan formados por
dos miquinas, generalmente acopladas entre si ;
una es un motor de corriente alterna alimentado
por la corriente de la red, y que obliga a fun-
cionar a una dinamo. Esta engendra la corrien-
te continua que se propone utilizar.

Se da el nombre de conmutatriz a una méa-
quina que es a la vez mAquina motriz y gene-
ratriz : esta méquina recibe la corriente alter-
na y funciona como un alternador que en lugar
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de engendrar corriente la produjese, es decir,
obra como molor sinerénico ; es preciso obser-
var aqui que, contrariamente a lo que suce-
de en los alternadores modernos, el devana-
do inducido es mévil, mientras que el inductor
es fijo. El inducido lleva dos anillos rozantes,
si la corriente es monofisica, cuatro si es difa-
sica, y tres o seis si es trifisica. En el caso de
tener seis anillas rozantes, se dice que el de-
vanado de la conmutatriz es exafdsico. Al otro
lado del inducido estd montado un colector, so-
bre el cual se apoyan escobillas, como en los
generadores de corriente continua. El induci-
do, girando en un campo magnético inductor
bajo la accién de una corriente alterna, produce
coriente continua, la cual se recoge en las es-
cobillas.

T.a cuestién del arranque de las conmutatri-
ces presenta alguna difieultad : la conmuta-
triz, en tanto que méquina motriz, es alimen-
tada, lo mas frecuentemente, por corriente al-
terna, y funciona, segin hemos dicho, como
motor sincrénico, es decir, girando rigurosa-
mente a una misma velocidad, la cual hemos
definido estudiando el acoplamiento en parale-
lo de dos alternadores. Ahora bien, para co-
nectar la miquina a la linea es preciso que hava
alcanzado esta velocidad ; en otras palabras, es
preciso ponerla en marcha previamente, no di-
rectamente, porque no es posible, por un pro-
cedimiento cualquiera. T.as soluciones mis a
menudo adoptadas son las siguientes :
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1.* Se monta sobre el arbol de la conmuta-
triz un pequeflo motor de corriente alterna,
asincrénico, de campo alterno, que arranca sin
dificultad y arrastra en su movimiento a la con-
mutatriz.

2.* Se puede poner en marcha la conmuta-
triz haciéndola funcionar como motor de co-
rriente continua ; a este fin, se dispone en la
subcentral una bateria de acumuladores.

3." Se puede hacer funcionar la conmutatriz
como un motor asinerénico, haciendo que la ar-
mazon de la miquina funcione como el deva-
nado del rotor en los motores asinerénicos or-
dinarios.

Cualquiera que sea el sistema de arranque
adoptado, es preciso, después de esta primera
operacién, acoplar la miquina con la red de
alimentacién, tomando para ello las mismas
precauciones que para el caso de acoplar dos
alternadores.

Hemos de advertir que se busca el modo de
transformar la corriente alterna en continua sin
recurrir al empleo de los transformadores ro-
tativos ; mientras sblo se utilicen para esta
transformacién los fenémenos de induccién elec-
tromagnética, es necesario disponer de una méa-
quina que lleve un érgano mévil, tal como el
colector o cualquier otro érgano que lo reem-
place. Pero se pueden considerar otras acciones
de las corrientes eléctricas, principalmente su
accién sobre liquidos o gases.

De experimentos hechos sobre este particulae s

P




208 MANUAL DEL ELECTRICISTA

resulta que, segin la naturaleza del liquido o
del gas que constituye el conductor, la corrien-
te sblo se establece en un sentido ; en otras pa-
labras, cada extremo conserva su polaridad, y
cuando se invierte el sentido de la corriente
desaparece ésta como si se hubiese abierto el
circuito en el liquido o gas. Se utiliza tal pro-
piedad para transformar la corriente alterna en
ofra, que no es rigurosamente continua, pero
que lo parece : a esta corriente se la llama ree-
tificada.

El circuito alimentado por un aparato de
esta naturaleza es recorrido por una corriente
cuyo sentido, ya que no su valor, es el mismo.

Se han construido rectificadores de vapor de
mereurio, en los que las potencias desarrolladas
alcanzan el orden de magnitud de las potencias
puestas en juego en las distribuciones de ener-
gia eléctrica.



CAPITULO X

CUADROS DE DISTRIBUCION

A. — DISPOSICION DE LOS APARATOS

La energia eléctrica producida por las mé-
quinas generatrices, sean éstas dinamos, o al-
ternadores, debe distribuirse por toda la red, v
en condiciones convenientes. Ahora bien, im-
porta que én la estacion central, v eventualmen-
te en las subcentrales, puedan darse cuenta
perfecta del modo como funcionan las maqui-
nas productoras de la corriente, por una parte,
y los aparatos receptores que la utilizan, por
otra. Es preciso disponer de medios que per-
mitan regular las condiciones de marcha y en
particular de puesta en marcha y fuera de cir-
cuito de una o muchas méquinas, o una o muchas
lineas de alimentacién ; se emplean para ello
algunos aparatos que forman parte integrante
de la instalacién. Los aparatos necesarios pue-
den clasificarse en las siguientes categorias, se-
gtin el papel que desempefian :

1. Los aparatos de puesta en marcha,

2. Los aparatos reguladores.

3. Los aparatos de proteccion.

4.° Los aparatos de medida.
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Aparatos de puesta en marcha. — Estos apa-
ratos llevan el nombre de interruptores (fig. 8o).
Estan formados, en prineipio, por dos laminas
fijas de cobre o latén de espesor conveniente, y
de una pieza conductora mévil, que establece

Fig. 80, — Interruptor de ruptura brusca,

el enlace entre las dos ldminas ya menciona-
das ; entonces se dice que el interruptor esti
cerrado. Cnando estd abierto, la pieza mévil no
estd ya en contacto con las dos susodichas la-
minas, o tan sélo esti en contacto con una de
ellas ; es decir, el enlace estid suprimido. Como
este aparato est4d montado en serie sobre el cir-
cuito que estd destinado a poner en funciona-
miento, se comprende que el circuito estd abier-
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to cuando €l interruptor esta abierto, y cerrado
si el interruptor estid cerrado.

Si se quiere asegurar el aislamiento com-
pleto de la méiquina que hace poner en mar-
cha el interruptor, serd preciso enlazar cada
uno de los bornes de aquélla, mediante un
alambre conductor, con un interruptor seme-
jante, al que hemos
descrito.

Los interruptores
estin agrupados de
tal manera (fig. 81)
en un solo aparato,
que la maniobra de
los 6rganos maviles  Fig. 81. — Interruptor bipolar.
de los mismos se
realice en una sola operacién ; en este caso el
interruptor se llama bipolar, por haber dos 6r-
gano moviles y, por consiguiente, cuatro la-
minas fijas ; tripolar, si hay tres érganos mévi-
les ; y tetrapolar, si hay cuatro. Los dos, tres o
cuatro organos méviles estin aislados entre si,
desde el punto de wvista eléctrico, pero uni-
dos desde ¢l punto de vista mecénico, de ma-
nera tal, que con una sola maniobra se corte o
se cierre el circuito mediante el aparato en
cuestion.

Se pueden clasificar los interruptores desti-
nados a instalaciones de alto potencial, es de-
cir, a las instalaciones cuyo estudio nos ocupa,
en dos categorias principales, segfin la tensién
de la distribucién, o mis exactamente, segtin

Mango
e maniohre

I Farilla aisladora
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la diferencia de potencial entre los conductores
que constituyen la linea, vy entre los cuales esté
montado el interruptor. Distinguiremos los apa-

Fig. 82. — Disyuntor de alta tension, de puesta en marcha
a distancia,

ratos de baja de los de alta tensién, entendiendo
por alta tensién la que sea superior a 1.000 vol-
tios,

En los interruptores a baja tensién el érga-
no mévil estd formado por una limina de cobre,
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uno de cuyos extremos esti montado sobre un
eje, que reposa a su vez sobre dos contactos
fijos (fig. 80) ; estd lamina de cobre gira alre-
dedor de este eje, v el otro extremo de ella pe-
netra entre dos mandibulas, también de cobre,
con frotamiento suave, que constituye el se-
gundo contacto.

Si el interruptor tiene un solo érgano mé-
vil, es decir, es unipolar, la limina de cobre
estd terminada en un pufio o mango de madera,
aislante, para poder hacer funcionar el aparato.
Si el interruptor es bipolar, tripolar o tetrapo-
lar, los dos, tres o cuatro 6rganos mbviles es-
tin unidos entre si v sujetos por una barra de
una substancia aislante, como madera o fibra,
que los hace solidarios, y sobre esta barra va
fijo un pufio que permite maniobrar y mover
todas las ldminas simultineamente.

Los contactos fijos estin montados sobre una
placa de mérmol, o de pizarra, y el aparato es
facilmente asequible.

En los interruptores de alta tensién es pre-
c1s0 tomar precauciones especiales para prote-
ger al personal encargado del manejo del apa-
rato, y para amortiguar el arco de ruptura que
se produce entre el contacto fijo v el mdvil. Ya
hemos indicado la existencia de una chispa
eléctrica, cuando se corta o abre el circuito,
chispa que salta en el punto en que se rompe el
contacto entre los dos extremos de los conduc-
tores separados; la chispa es una especie de
camino que se abre la corriente eléctrica a tra-
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vés del aire aislante, que separa los conducto-
res. Esta chispa es tanto més intensa, cuanto
mayor es la tensi6n y la intensidad de la co-
rriente ; en el caso de que ésta tenga una po-
tencia muy elevada, dicha chispa se convierte

Fig. 83, — Invefsor unipolar.

en un arco. Ahora bien, si el arco se produce
en el aire, modifica el estado de las capas de
inmediatas y puede saltar entre dos lineas ve-
cinas, pudiendo resultar un cortocircuito peli-
groso para las méquinas. Asi, pues, se ha de
procurar colocar los contactos fijos y moviles
de los interruptores de alta tensién dentro de
una cubeta llena de aceite (fig. 82); el aceite
tiene por objeto amortiguar el arco. Los érga-
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nos moviles de estos interruptores, que pueden
ser unipolares, bipolares, tripolares, o tetrapo-
lares, como los de baja tensién, pueden ser ma-
nejados a distancia por un sistema de palancas

Fig. 84. — Conmutador hipolar de dos direcciones,

o cadenas, o bien por un pequerio motor que
transmite su movimiento mediante un sistema
de bielas. En el primer caso, a un desplaza-
miento calculado del manipulador corresponde
el movimiento deseado de los contactos mbvi-
les que provocan la apertura o el clerre del
circuito.

Si el funcionamiento o puesta en marcha de

cororon, — Extacfones contrales. —2.* od. 20
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estos contactos se¢ asegura por un pequeiio mo-
tor, llamado servomotor, que se pone en mar-
cha mediante un pequefio interruptor que pue-
de colocarse alejado, es decir, a una distancia
conveniente del motor, si es preciso. Una y
otra disposicién permiten efectuar la maniobra
a distancia del interruptor, condicién que debe
llenarse en toda instalacién de alta tensién,
puesto que interesa sobremanera que los apa-
ratos de esta clase no sean ficilmente asequibles.

Hemos de hacer notar que cuando la tensién
es superior a 20.000 voltios, se habri de insta-
lar una cuba de aceite para cada interruptor
de la linea ; si la tensién es inferior a la indi-
cada, bastara un solo recipiente para los dos,
tres o cuatro interruptores unipolares que cons-
tituyen el aparato.

Como aparatos de puesta en marcha se pue-
den citar, a més de los interruptores, todos los
que se derivan de éstos, que se conocen con los
nombres de inversores, conmutadores y Seccio-
nadores.

Un inversor es un interruptor combinado,
para poder invertir el sentido de la corriente
de la linea sobre la que estd intercalado, me-
diante una sencilla maniobra (fig. 83).

En principio, el inversor comprende un or-
gano mévil para cada linea y tres contactos
fijos ; el érgano mbvil, siempre unido o enla-
zado a uno de los contactos fijos, establece la
conexibén entre este contacto y umo u otro de
los otros dos.
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Mediante un conmulador (fig. 84) se cambia
no sélo el sentido, sino la direccién de la co-
rriente. Los conmutadores son bipolares, o tri-
polares, segin la naturaleza de la corriente que
recorre el cireunito ; a cada linea corresponde un
contacto fijo, constituido frecuentemente por

Fig, 85. — Seccionador.

una corona anular, sobre la cual hay un frota-
dor que puede girar alrededor de un punto, y
que establece el enlace entre la corona y un
contacto fijo igualmente ; hay tantos contactos
fijos, cuantas lineas de direccién diferente exis-
ten.

En fin, se llama seccionador (fig. 85) a un in-
terruptor destinado a lineas de alta tensién ;
el seccionador difiere del interruptor propia-
mente dicho, por el hecho de que jamés se ma-
nipula cuando la linea esti cargada : se asegura
la interrupcién del circuito mediante un inte-
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rruptor de aceite, semejante al que ya se ha
descrito, antes de quitar el seccionador : del
mismo modo se tendri la precaucién de no co-
locar en su lugar el seccionador sino después
de asegurarse de que el interruptor esté abierto.
El seccionador permite aislar sectores de las
lineas en los cuales se trata de efectuar alguna
reparacién. FEstd formado por una sencilla 14-
mina de cobre, movil, que se monta entre dos
contactos fijos ; no es preciso tomar precaucion
alguna sobre el arco de ruptura, puesto que,
segfin acabamos de decir, sblo se maneja el
seccionador después de abierto el circuito. Para
abrir o cerrar el seccionador, se utiliza una
pértiga de madera, con un gancho, que la 14-
mina de cobre del seccionador recibe en una
argolla de que va provista.

Aparatos reguladores, Fn la mayor parte
de las redes de distribucién de energia eléctri-
ca, seghn vimos anteriormente, es preciso man-
tener una tensién constante en los bormes de
los aparatos receptores, o lo que es lo mismo en
los bornes de las generatrices. Para mantener
esta tension constante se puede ejercer una ac-
ci6n conveniente sobre la velocidad de rotacién
de la miquina o sobre el flujo inductor. Los
aparatos reguladores de tensién son, pues, los
reguladores de wvelocidad o los reguladores de
induccibén, destinados a regular la corriente ex-
citatriz, y, por consiguiente, el flujo inductor
en la generatriz que de ellos depende directa-
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mente. Recordemos que se toman estas disposi-
ciones para mantener constante la velocidad de
rotacién de las maquinas generatrices, mediante
reguladores de velocidad, accionando directa-
mente sobre la miquina motriz (a vapor, gas,
o turbina hidriulica).

Se regula entonces la tensién en los bornes,
que varfa con la carga, haciendo variar la in-
tensidad de la corriente de induccién. Ya he-
mos indicado el modo de regularla, lo que se
consigue accionando un regulador de induccién.
Mediante un conmutador intercalado en una sola
linea, se aumenta o disminuye el nfimero de re-
sistencias en servicio. FEste aparato se enlaza
en serie sobre el circuito inductor de la genera-
triz, y se hace funcionar a mano o autométi-
camente.

Se pueden igualmente hacer comprender en
los aparatos reguladores los reductores de ele-
mentos de baterias de acumuladores, que son
asimismo conmutadores mediante los cuales se
hace variar el niimero de elementos en servicio
(fig. 86).

Debemos insistir sobre un punto que escapa
frecuentemente a la observacién : cuando se ha
de hacer una distribucién prevista para que la
tensién sea constante, sélo es regulable esta
magnitud, mientras que la intensidad de la co-
rriente no depende sino de las condiciones de
funcionamiento de la red, o, mis exactamente,
de su carga, es decir, de la potencia exigida por
los aparatos receptores.
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En otras palabras, la intensidad de la co-
rriente marcada y leida en los amperimetros de
una central eléetrica depende de lo que ocurre
en la red. Si se mantiene, pues, la tensién cons-
tante, el finico medio para regular la intensi-

AHHHHHHH
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Fig. 86. — Reductor de resistencia.

dad de la corriente consistird en poner en ser-
vicio o desconectar los aparatos receptores de
la red, modo éste de regular muy impropio. La
tinica medida de precaucién que se puede tomar
en la central eléetrica es la que consiste en
impedir que la intensidad de la corriente al-
cance un valor superior a la que pueden pro-
ducir las generatrices.

Aparatos protectores. — Las méquinas y apa-
ratos receptores deben estar protegidos contra
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una elevacién o aumento anormal de intensidad
v contra las hipertensiones.

De la observacién que acabamos de hacer re-
sulta que el finico medio de que se puede dis-
poner para evitar los accidentes que pueden re-
sultar de una elevacién de intensidad superior

Fig. 87, — Cortacircuitos.

al valor normal es el que consiste en provocar
la ruptura del circuito en que se produce esta
elevacién de intensidad. El aparato mas sen-
cillo para ello es el cortacireuitos fusible, cuyo
nombre define su objeto y modo como funciona
(fig. 87) : la ruptura del circuito se asegura por
la fusién de un conductor, en serie con el cir-
cuito, que esta convenientemente calculado para
que la corriente de intensidad superior a la
normal produzca su fusién. Estd constituido
por un hilo o barrita de plomo, aluminio, plata
o cobre, montado entre dos contactos. Desgra-
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ciadamente es dificil prever el valor exacto de
la intensidad de la corriente por la cual se fun-
dird el cortacircuitos : este valor depende no

Fig. 87 bis. — Cortacircuitos.

solo de las condiciones en que estd montado el
aparato, de la resistencia en los puntos de enlace
con los contactos mismos, sino también del va-
lor de la intensidad de la corriente que ha re-
corrido el fusible, antes de fundirlo.
Supongamos, por ejemplo, un fusible desti-
nado a ser recorrido por una corriente de Too
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amperios de intensidad y que se ha de fundir a
una corriente de intensidad superior a 120 am-

perios. Se fundira
més féicilmente so-
metido a esta inten-
sidad, después de
haber sido recorrido
durante algunas ho-
ras por una corrien-
tenormal de 100 am-
perios, que si antes
de someterlo a 120
amperios hubiese
sido sometido a una
corriente muy dé-
bil, casi nula. Es-
tard mas cerca de
su temperatura de
fusién en el primer
caso que en el se-
gundo, y puede atin
en el segundo caso,
no llegar a alcanzar-
la de un golpe, sino
llegar a la misma
después de transcu-
rrido un tiempo, re-
lativamente largo.

Este sistema de
proteccién estéa indi-

Lt

G rrele sevie

Esguema de un disyuntor de mixima.

88,
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cado si es suficiente para asegurar la ruptura
inmediata de un circuito en caso de cortocir-
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cuito : la intensidad de la corriente en este
caso es entonces mnotablemente superior a la
nermal. Pero cuando es preciso regular exac-
tamente la intensidad de ruptura, cabe recurrir
a un dispositivo de mis
precisibn : el interruptor
disyuntor.

Liste aparato estd cons-
tituido por un electroiman
que atrae un nficleo de
hierro dulce mévil : este
ultimo en su movimiento,
bajo la accién del campo
magnético del electro-
imén, provoca por un
choque el disparo de un
interruptor que forma
parte del circuito y en el
que esta intercalado en
serie.

El electroimin com-
d ) prende una armadura
Fig. 89.— Disyuntor en el ’y =~

que ¢l carrefe esti mon-  Magnetica fija, una arma-

tado sobre un shunt. dura mobvil y un carrete

dispuesto alrededor de la
armadura fija. El carrete est4 recorrido por la co-
rriente que circula por la linea que protege. Se
regula la distancia entre la armadura fija y la
movil, distancia a la que se da el nombre de en-
trehierro. Cuanto més grande es el entrehierro,
més se ha de elevar la intensidad de la corriente
para que la armadura fija pueda ejercer una ac-

d -7’/33
o,
D

Carrete del

shuni
disyuntor
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¢i6n sobre el niicleo de hierro mévil ; por consi-
guiente, regulando el entrehierro, se regula la
intensidad de la corriente de disparo o arran-
que. No es preciso que el carrete sea atravesa-
do por la totalidad de la corriente de la linea :
basta con que una fraccion de la misma derive
hacia el circuito.

Esta observacién tiene un gran importancia
cuando se trata de proteger miquinas que pro-
ducen una corriente de intensidad elevada o de
una gran tensién.

Si la linea que se trata de proteger esti re-
corrida por una corriente de I.000 amperios,
por ejemplo, serd preciso que el carrete del
clectroimén del disyuntor esté constituido por
un conductor muy grueso, para poder soportar
esta corriente de intensidad tan elevada ; pero
gracias a la advertencia anterior, se puede adop-
tar en el carrete un conductor mucho més del-
gado, por el que sélo se hace pasar una frac-
ci6n de la corriente de 1.000 amperios. Si se
trata de corriente continua, se montari en el
circuito un conductor de resistencia conocida,
al que se llama shunt: en los bornes de esta
resistencia (fig. 89) se enlazari el carrete del
disyuntor, de manera que el carréte y la re-
sistencia formen dos circuitos derivados, en los
que la corriente total se reparta en una relacién
conocida, que es igual a la relacién inversa de
las resistencias de ambos circuitos. Suponga-
mos que, en el ejemplo precedente, la resis-
tencia de la porcién del conductor (shunt), en
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cuyos extremos se ha enlazado el carrete del
disyuntor, sea de 0,001 ohmios, y la del ca-
rrete 0,099 ohmios, o, en cifras redondas, 0,1
ohmios ; la relacién de las intensidades de las
corrientes que por ambos circuitos circula serd
la siguiente, en la que i es la intensidad en el
carrete, ¢ ¢ la intensidad del shunt.

7 0,00T 1

i, 0,000 00

Si la intensidad total de la corriente en la
linea es de 1.000 amperios, una parte de ella pasa
a través del carrete y g9 parte iguales a la
precedente, en la resistencia, o sea 1o amperios
en el carrete y ggo amperios en la resistencia.
Si la corriente total es de oo amperios, el ca-
trete es atravesado por una corriente de 5 am-
perios, y la resistencia por otra de 445 ; de una

1
manera general, la relacién — queda constan-
99

te para un aparato determinado.

Cuando la linea estd recorrida por corriente
alterna, en lugar de un shunt, se emplea con
preferencia un transformador de intensidad. Se
puede vacilar entre elegir un shunt y un trans-
formador de intensidad, cuando se trata de co-
rrientes de baja tensién e intensidad elevada :
el problema es idéntico al que se presenta en la
corriente continua, pero tiene dos soluciones.
Ya hemos definido el transformador de intensi-
dad en el capitulo de los transformadores, y
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rogamos al lector que lo recuerde : su papel
es, en su empleo para el carrete del disyuntor,
¢l mismo que con el amperimetro. Permite, como
el shunt, reducir la intensidad de la corriente
que recorre el carrete del disyuntor, y en el
que la relacién de la intensidad de la corriente
total depende de la relacién de transformacién
del aparato. Pero tiene ademds otra ventaja que
no tenfa el shunt, y es que permite separar ne-
tamente el carrete del disyuntor de la linea
principal ; a esto es debido que se adopte sin
vacilar el transformador de intensidad en todas
las instalaciones de alta tensién. El circuito se-
cundario del transformador, con el que el cir-
cuito primario estd en serie sobre la linea que
se trata de proteger, alimenta el carrete del
disyuntor bajo una tensién débil (fig. go) ; este
circuito es, pues, aislado de la corriente de alta
tensién. Mediante un mecanismo apropiado,
cuando la corriente que atraviesa el circuito
primario sobrepasa una determinada intensi-
dad, el carrete provoca el escape automitico
del interruptor, con el que estd conectado en
serie. En las instalaciones de alta tensién, éste
es un interruptor ordinario del tipo ya descrito,
y cuyos contactos fijos y moéviles estan sumer-
gidos en aceite. Ciérrase a mano a distancia, y
el escape puede hacerse igualmente a mano,
o bien automiticamente, gracias al carrete del
disyuntor.

As1, pues, en las mstalacmnes de alta ten-
si6én conviene distinguir las partes del circuito
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que estin a alta tension ; a saber, el circuito pri-
mario del transformador de intensidad, inclu-
vendo el interruptor, v aquellas que, estando a
baja tensién, no son peligrosas v estin cuida-
dosamente aisladas del circuito de alta tension,
y son el circuito se-
l | cundario del trans-
/ formador y el carre-

te del disyuntor.

El problema de la
ruptura de un cir-
cuito por una inten-
sidad de corriente
superior a la nor-

Carrete del

%ﬂ'lé‘ﬂ"}ﬂﬂ?‘

Tran \far mador
de intensidad mal es frecuente-

mente més compli-
cado, prinecipalmen-
te cuando se trata
de un circuito que
el carrete estd montado sobre un alimenta un gran

Fig. 90. — Disyunfor en el cual

transformador de intensidad, con

un relevador retardador, nfimero de aparatos

receptores. Pueden
producirse sobrecargas que solamente son pe-
ligrosas cuando duran un cierto tiempo. Es pre-
ciso, pues, asegurar el escape del disyuntor a
una intensidad determinada, y no en el ins-
tante mismo en que se establece el régimen
definido por esta intensidad, sino algunos mi-
nutos o segundos més tarde, disminuyendo la
duracién del funcionamiento tolerado cuando la
intensidad de la corriente aumenta. Para rea-
lizar esta condicién se emplea un retardador
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mecanico o eléctrico, y el disyuntor, provisto
asi de un interruptor, se transforma en un dis-
vuntor de accidn retardada o diferida. El prin-
. cipio del retardador mecanico es el siguiente :
se actfia directamente sobre el movimiento del
niicleo mévil ; este nficleo se provee en su ex-
tremo inferior de una barrita de latén que lleva
una rodaja de cuero (fi-

gura g1) ; esta rodaja esta
sumergida en un peque- 1
fio vaso lleno de aceite. !|J
El disco de cuero, arras- |7
trado por el nficleo md- :?i =4
vil, cuando es atraido, '
modera el movimiento,
retardando de este modo -~

el escape del aparato, pg 91, — Amortiguador
cuyo atraso o aceleracién de cilindro.
depende de la altura de

la columna de aceite que gravita sobre el
disco,

Un regulamiento méis preciso y exacto se
obtiene mediante un retardador eléctrico; este
aparato es un relevador. En lugar de enlazar
el carrete del disyuntor directamente a los bor-
nes de un shunt o de un transformador de in-
tensidad, se monta en un circuito especial en
serie con un interruptor (fig. go); este inte-
rruptor funciona automiticamente mediante un
relevador, el cual, a su vez, estd alimentado
por el shunt o por el circuito secundario del
transformador de intensidad. Existen muchos

"
Niieleo maweil

- Tallo de Litdn

|
| I 'l> Rodajn de enero
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tipos de reveladores retardadores, basados todos
en la accién de un electroimén sobre un érgano
mévil, que se pone en movimiento cuando la
intensidad de la corriente sobrepasa un valor
determinado en el electroiméin, siendo este mo-
vimiento mas o menos ripido, segin que la co-
rriente alcance una intensidad mis o menos
elevada ; cuando el 6rgano moévil llega al fin de
su carrera, provoca el clerre del interruptor
montado en el circuito del carrete del disyunc-
tor, y escapa éste abriendo el circuito.

A los disyuntores que provocan la ruptura
del circuito a una intensidad de corriente supe-
rior a la normal se les designa con el nombre
de disyuntores de mdxima.

En el mismo principio estin basados los dis-
vuntores de mintma, que tienen una gran im-
portancia como protectores de baterias de acu-
muladores. Estos aparatos aseguran la ruptura
del eircuito, cuando la intensidad de la corrien-
te alcanza un wvalor inferior al normal. Para
que el interruptor del circuito que se trata de
proteger esté cerrado, es preciso que el nicleo
moévil del disyuntor sea atraido por la arma-
dura fija, es decir, que la corriente en el ca-
rrete del disyuntor tenga un valor suficiente
para mantener atraido el nticleo : cuando la in-
tensidad de la corriente desciende a causa de
nna disminucion de tension, el nficleo mévil cesa
de ser atraido y cae; en su caida provoca el
escape del interruptor (fig. 92). Este aparato
se instala, por ejemplo, en el circuito de des-
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carga de una baterfa de acumuladores. Si la
tensién en los bornes de la bateria desciende

por bajo de su valor
normal, se sabe que
los acumuladores
trabajan en pésimas
condiciones, y que
las placas que los
constituyen se de-
terioran y pueden
perder la propiedad
de acumular energia
eléctrica. Gracias al
disyuntor de mini-
ma, el circuito se
rompe oportuna-
mente. .

Mencionaremos
ain los disyunto-
res de mdxima po-
larizalos, que son
una combinacién de
disyuntores de ma-
xima y minima.
Tistos disyuntores
ecstdn constituidos
por dos carretes,
uno en serie sobre el
circuito que se trata

Linen

Ir

b

derivacion

Fig. 92. — Esquema del disyuntor de minima,

de proteger y otro en derivacién entre los bornes
de este mismo circuito. Segfin sea el sentido de
la corriente en los dos carretes, sus acciones

Concnon. — Estaciones eentrales. —2.* ed.

21
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sobre el niicleo mévil se suman o restan. La
corriente tiene siempre el mismo sentido en el
carrete en derivacién, pero este sentido puede
cambiar en el carrete en serie. Si el sentido de
esta corriente es normal, el disyuntor funcio-
na como de méaxima; la accién de este lti-
mo carrete debe, desde luego, anular la accién
v el efecto del carrete en derivacién antes de
ejercer una accién sobre el nficleo mévil ; es
decir, la intensidad de la corriente entonces ha
de ser superior a la normal.

Si, por el contrario, el sentido de esta co-
rriente es invertido, se suman los efectos de
ambos carretes, y cuando la corriente aleanza
una intensidad débil, se escapa el disyuntor.

Este aparato estd indicado para proteger las
dinamos que funcionan en paralelo, entre si, v
sobre todo, con una bateria de acumuladores.

Vamos a estudiar ahora los aparatos de pro-
teccién de las maquinas y aparatos receptores
contra las sobretensiones. Estos fendmenos son
mas complejos que los de sobreintensidad, v
la proteccién de las redes contra las sobreten-
siones es mucho més delicada de realizar eficaz-
mente gue la proteccién de las redes contra un
anmento de intensidad.

Lo que se trata de evitar es que una linea y,
por consiguiente, las miquinas y aparatos en-
lazados a la misma sufran un potencial supe-
rior al que les corresponde normalmente en ser-
vicio ; si, por ejemplo, se trata de una distri-
bucién de energia eléctrica a 110 voltios, se to-
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man, para el aislamiento de la linea y de los
aparatos, las precauciones que corresponden a
esta tensién. En particular si la diferencia de
potencial entre los dos bornes de la méquina
generatriz es de 110 voltios, la diferencia de
potencial entre un punto de la linea y el suelo
10 serd superior a 110 voltios, o a lo mis, seri
igual. Se dice entonces que el potencial de la
linea con respecto al del suelo es de 110 voltios,
v los aislantes con los cuales estan rodeados y
envueltos los conductores, en contacto indirec-
to con el suelo, son suficientes para soportar,
entre sus superficies interna y externa, una
tensién de 110 voltics, y aun mds, pudiendo
llegar accidentalmente a soportar hasta 1.000.
St la tensién de distribucién es elevada, por
ejemplo, comprendida entre 20.000 y 40.000 vol-
tios, se tomaran en consecuencia precauciones,
tanto para el aislamiento de los aparates como
para el de la linea, raciocinando como para la
tensién de 110 voltios.

Ahora bien, el potencial de una linea puede
elevarse accidentalmente sobre su valor normal ;
a esta elevacién de potencial se le da el nombre
de sobrelensidn.

Las sobretensiones son debidas ora a causas
independientes de la instalacién, ora a fené-
menos que se producen en la misma. En el pri-
mer caso la sobretension estd producida por la
electricidad atmosférica : se sabe, por las tem-
pestades, que las nubes pueden cargarse de
fliiido eléctrico de un potencial superior al del
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suelo. La descarga de una nube produce el
rayo ; st la linea est4 en contacto con esta nube,
su potencial se eleva sfibitamente a un valor
que puede ser mucho mis elevado que aquel
para el cual estd construida.

Las sobretensiones internas, que son peli-
grosas en las instalaciones de alta tensién, obe-
decen generalmente a fenémenos de autoin-
duccibn.

En uno y otro caso importa evitar que la so-
bretensién se extienda a toda la linea y que al-
cance o deje sentir su accién sobre las miquinas
y aparatos receptores, puesto que estas sobre-
tensiones, a causa de una ruptura del medio ais-
lador, pueden provocar cortocircuitos y poner
aquellos érganos fuera de servicio. Témese,
pues, la precaucién de montar en derivacién,
entre cada hilo de la linea y la tierra, los apa-
ratos protectores llamados pararrayos v limi-
tadores de lensiones.

Estos aparatos son de tal naturaleza, que no
permiten pasar corriente alguna entre la linea
v la tierra mientras el potencial de la linea es
el normal. Si este potencial se eleva es capaz
de provocar la formacién de un arco o chispas
entre los dos 6rganos que constituyen el para-
rrayos o el limitador de tensién, y que estin
separados por un aislante de espesor conve-
niente. ;

En los pararrayos de antenas (fig. 93), el ais-
lante es el aire: las dos antenas conductoras
comunican respectivamente con la linea y con
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la tierra, y la diferencia de potencial entre am-
bas antenas es igual, por tanto, a la que existe
entre la linea y el suelo..Cuando la tensién so-
brepasa su valor normal, se forma un arco que
cierra el circuito entre la linea y el suelo y ase-
gura asi el paso de una par-

te de la corriente de la red L

a la tierra, en tanto que la [S
tensidn es suficientemente

elevada para formar el arco.
La cantidad de electricidad
aportada por el rayo encuen-
tfa asi facilmente camino
desde la linea al suelo,

Avibeniats

En los limitadores de ten- R
sién propiamente dichos se
asegura el cierre del circui- 7
s /
to entre la linea v el suelo,
’ . = Fig. 93. — Pararrayos
mediante chispas que saltan a Atenas.

entre dos rodillos de cobre

recubiertos de crestas, o entre las dos armadu-
ras de un condensador, separadas por un ais-
lante que se rompe a una tensiébn superior a
la normal.

A los aparatos provistos de pararrayos y li-
mitadores de tensién se enlazan en serie resis-
tencias destinadas a evitar que la intensidad de
la corriente en el circuito aleance un valor ex-
cesivo (fig. 94) ; cuando salta el arco o las chis-
pas, el circuito, sin estas resistencias, tendria
una resistencia despreciable, v podria resultar
un cortoeircuito mas perjudicial atin que la so-
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bretensién. Gracias a estas resistencias adicio-
nales, de carbdn, o liquidas, se reduce la inten-
sidad de la corriente de descarga.

Se preconiza también como proteccién contra
las sobretensiones el empleo de condensadores
montados en bateria, a tra-
vés de los cuales, si la linea
‘3 tiene un potencial superior

al potencial normal, se pue-
de descargar.

G Por filtimo, para localizar
los efectos de las sobreten-
siones, se procura disponer,
en los conductores que estin
enlazados con los bornes de
los aparatos que se trata de

7 proteger, un carrete de auto-

i o P induccién en serie (fig. 95).

de cadena. Este carrete estd formando

por algunas espiras de un

conductor de la misma seccién que la del con-

ductor que constituye la linea y ofrece una re-

sistencia tanto mis elevada cuanto mayor es

la frecuencia de la corriente. Como las descar-

gas atmosféricas son fenémenos de frecuencia

elevada, estos carretes se oponen al paso de di-

chas corrientes, mientras que su efecto es nulo

sobre la corriente continua y la corriente al-
terna de baja frecuencia.

Litea

Aparatos de medida. — No estudiaremos aqui
el principio en que se funda su funcionamiento,
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v los detalles de construccién de los aparatos
de medidas eléctricas, de los que tanto uso se
hace en las centrales. Recordaremos sélo que
los aparatos necesarios son : los amperimetros,
voltimetros, watimetros (estos Gltimos sélo en
las instalaciones de corriente alterna), los con-

o Pl
Lo -

Self

Aperatos

NN\

Fig: 95. — Self de entrada de un hilo aéreo,

tadores de energia eléetrica, y eventualmente,
los sincronoscopios, en las instalaciones de co-
rriente alterna, en las que funcionan varios al-
ternadores acoplados. Estos Gltimos aparatos
son més precisos que las ldmparas busca-fases,
para la comprobacién de la marcha sincrénica,
v en fase de dos alternadores; indican, al
mismo tiempo, si debe acelerarse o moderarse
la marcha del alternador que se quiere acoplar.
A estos aparatos de uso frecuente hay que afia-
dir los frecuencimetros, que dan directamente
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la frecuencia de las corrientes, y los fasime-
tros, que indican el factor de potencia de la
red. Reordemos que, en el caso de la corriente
alterna, la potencia absorbida por el circuito
es s6lo una fraccién del producto de la intensi-
dad de la corriente por la tensién, fraccion que
es el factor de potencia del eircuito, dependiente
de la importancia de la autoinduccién en el mis-.
mo ; asi, pues, si el factor de potencia es dé-
bil, la intensidad de la corriente es relativa-
mente elevada para una débil potencia absor-
bida por el eircuito.

Supongamos, para comprenderlo mejor, un
cireuito recorrido por una corriente de 100 am-
perios y 220 voltios y cuyo factor de potencia
es 0,6 (cos=0,6). La potencia no serd entonces
220 x T00=22,000 watios, como pudiera supo-
nerse, por semejanza con la corriente continua,
sino 22.000 x 0,6 =13.200 watios. Si este cir-
cuito llega a desarrollar la misma potencia con
la corriente continua, bastari una intensidad
de corriente de 60 amperios, bajo la misma
tensién.

Fstudiaremos también, como aparatos de
medida, los amperimetros y los watimetros re-
gistradores : estos aparatos estdn basados sobre
el mismo principio que los aparatos de indica-
cién directa, pero la aguja, en lugar de moverse
delante de una escala graduada, se mueve de-
lante de un tambor o cilindro metilico sobre el
que va arrollada una hoja graduada. La aguja,
provista en su extremo de una pluma estilo-
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grifica muy fina, registra sobre esta hoja las
intensidades o las potencias de las corrientes,
en cada instante.

Como el cilindro es accionado por un aparato
de relojeria y funciona con movimiento uni-
forme, se pueden leer sobre la curva trazada
por la pluma las intensidades o potencias de la
corriente durante el dia, por ejemplo, o duran-
te algunas horas, segin la velocidad de rota-
cién del tambor, la cual se regula convenien-
temente.

Los diagramas asi obtenidos son de un gran
interés para el conocimiento de las condiciones
de marcha de la instalacién y la organizacién de
los diversos servicios de la central eléctrica.

Ya hemos dejado expuesta la manera de ins-
talar los amperimetros en los extremos del
shunt, intercalados en serie sobre el circuito,
a fin de que sélo una fraccién de la intensidad
de la corriente pase por el aparato. Este mismo
modo de montaje se ha adoptado para la ali-
mentacién de los carretes del disyuntor. En
las instalaciones de corriente alterna, princi-
palmente cuando la tensién de servicio es ele-
vada, el shunt es reemplazado por el transfor-
mador de intensidad.

Igualmente el voltimetro estd alimentado en
las instalaciones de alta tension por el circuito
secundario de un transformador de medida, en
el que el circuito primario estd conectado en
derivacién con las dos lineas entre las que se
quiere medir la diferencia de potencial.
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El watimetro, que est4 formado por un ca-
rrete de hilo grueso y otro de hilo delgado, es
un aparato que resulta de la combinacién de un
amperimetro y un voltimetro (fig. 19). El ca-
rrete de hilo grueso, a semejanza de un ampe-
rimetro, esti conectado a los bornes de un shunt
o del circuito secundario de un transformador
de intensidad ; el carrete de hilo delgado estd
conectado entre los dos hilos de la linea de ali-
mentacién del circuito, como el de un voltime-
tro, o a los bornes del circnito secundario de
un transformador de medida.

A los aparatos de medida propiamente dichos
se afiaden los de comprobacién o control, como
los indicadores de sentido de la corriente, 1tiles
en las instalaciones que tienen baterfas de acu-
muladores, y los indicadores de aislamiento,
los cuales ponen en evidencia, en la central,
cunalquier defecto de aislamiento en la linea.

B.

CUADROS DE DISTRIBUCION

Disposiciones generales de los cuadros de dis-
tribucion. — Se aplica el nombre de cuadro de
distribucién de una central eléctrica al conjunto
de todos los aparatos destinados a poner en
marcha, regular, proteger y controlar las di-
versas partes de la instalacién. Todos estos
aparatos estin convenientemente agrupados de
manera que el control sea cémodo, la manio-
bra de los aparatos de puesta en marcha y re-
guladores sea fécil y la proteccién de las ma-
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quinas segura. Cuando se trata de una insta-
lacién de baja tensién, principalmente de co-
rriente continua, todos los aparatos pueden
montarse sobre planchas de mirmol, de manera
que resalten y formen lo que se llama, en el
sentido verdadero de la palabra, el cuadro de
distribucién. Pero cuando se trata de instala-
ciones de alta tensién, peligrosas para el per-
sonal, se separan los érganos de puesta en mar-
cha y los de control, que deben ser ficilmente
asequibles, de los aparatos de alta tensién. Los
primeros pueden afin agruparse en cuadros o
pupitres, en tanto que los segundos han de es-
tar colocados a una cierta distancia del cuadro
de distribucién.

Antes de estudiar la eleccién de los aparatos
v la manera de montarlos, en los casos mis
corrientes, mos proponemos enunciar algunas
reglas, admitidas de un moedo general, v apli-
cables a todas las centrales eléctricas, cualquie-
ra que sea la naturaleza y potencia de la co-
rriente producida en la central. Estas reglas
permitirin al electricista, al hallarse frente a
un cuadro de distribucién que no conozea, cono-
cer y distinguir las partes esenciales.

A cada méiquina generatriz de la central le
corresponde una plancha o pupitre. Se distin-
guirdn, pues, ficilmente, la plancha de una
generatriz de las otras planchas, por el hecho
de que todas son idénticas y contienen, en prin-
cipio :

1.%,un interruptor, bipolar, tripolar o tetra-
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polar, segtin que la generatriz sea de corriente
continua o alterna, monofisica, difisica o trifa-
sica ;

2.°, un disyuntor, que en caso de ser la co-
rriente de alta tensidn, estd combinado con un
interruptor ;

3.%, un amperimetro, al menos ;

4.°,un regulador o reéstato de induceién.

Las generatrices estdn enlazadas, mediante
cables o barras de cobre, a estos aparatos v, por .
tltimo, a las barras émmibus o barras colec-
toras.

Estas barras corren a la largo del cuadro y
se distinguen ficilmente de las demis cone-
xiones colocadas detras del mismo, o en los
locales destinados a los aparatos de alta tensién,
pues todas las demis lineas terminan o parten
de ellas.

Asi, pues, buscando estas barras, se facilita
la tarea ; asi serd comodo ver los conductores
que provienen de las generatrices, y se descu-
briran los conductores que estin enlazados so-
bre estas barras y representan las acometidas.

Cada una o varias de éstas van provistas de
una plancha, segin su importancia.

Si hay una bateria de acumuladores en la
central, se reconoceri el cuadro o plancha des-
tinado a la misma, por estar montados en €l los
interruptores e inversores mecesarios y los re-
ductores de elementos.

En un cuadro de distribucién estin compren-
didas las planchas de las generatrices, coloca-
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das unas al lado de otras, asi como las planchas
de las acometidas. A estas planchas se afiade la
de la baterfa de acumuladores, y eventualmente
un plancha totalizadora, en las instalaciones
importantes. Sobre esta plancha van montados
los aparatos de medida. y control, que dan las
indicaciones segtin las cuales funciona la ins-
talacion ; los aparatos de medida que llevan es-
tas planchas estin enlazados a las barras colec-
toras ; se destacan, ademis, un amperimetro,
un voltimetro, y eventualmente un watimetro,
y un frecuencimetro. Generalmente estos apa-
ratos son registradores.

Instalaciones de baja tension (corriente con-
tinua), — S6lo hablaremos, ahora, de las ins-
talaciones de corriente continua, pues las de co-
rriente alterna suelen ser de alta tension. Cier-
tamente existen instalaciones de corrientes al-
ternas de baja tensién, pero son en menor nfi-
mero que las de alta tensién, y desde el punto
de vista de la disposicién del cuadro de distri-
bucién y del modo de montar los aparatos, no
difieren gran cosa de las de corriente conti-
nua, por cuya razdén no nos detendremos en
su estudio.

El cuadro de distribucién esti casi siempre
constituido por una placa de mirmol, montada
sobre brazos metalicos y distanciada del muro
de la sala de méquinas lo suficiente para per-
mitir el acceso de conexiones detris de la misma.

T.as barras colectoras son cables, o con pre-
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ferencia barras de cobre de seccién rectangu-
lar, montadas sobre aisladores de porcelana
fijados a la pared por un alma metélica.

Para distinguir las dos lineas, la del polo po-
sitivo v la del negativo de cada miquina gene-
ratriz, se recubren a menudo las barras colec-
toras, en toda su longitud, de un barniz de co-
lores diferentes segfin su polaridad ; asimismo
se pintan las conexiones més importantes.

La secci6n de estas barras depende de la in-
intensidad de la corriente que ha de producir la
central. Se puede admitir una corriente de un
amperio por milimetro cuadrado, es decir, la
seccién deberd ser igual a tantos milimetros
cuadrados, cuantos amperimetros correspondan
a la potencia de la corriente producida.

En estas barras colectoras se recogen los con-
ductores que provienen de las generatrices y,
eventualmente, de la bateria de acumuladores,
v de estas mismas barras colectoras parten los
conductores o feeders que alimentan la linea
(figura g6). '

Las conexiones entre las generatrices y sus
correspondientes cuadros se hacen mediante ca-
bles aislados, colocados dentro de tubos bajo el
piso de la sala de maquinas, o bien mediante
conductores aislades, sostenidos por aisladores.
Estos conductores llegan a los dos bornes infe-
riores del interruptor, por detrds de la placa de
la generatriz correspondiente, v pasan de aquf,
a través de los aparatos destinados a esta ma-
quina, a las barras colectoras.
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Las conexiones o enlaces entre los aparatos
se hacen mediante barras de cobre desnudas, o
cables aislados, y estin montadas detrds de la
placa.

Se encuentran asimisma detris de ésta,
los shunts de los amperimetros, y, eventual-
mente, los del carrete del disyuntor, asi como

partida

barras eolectoras

Fig. 96. — Barras colectoras y dos lineas de acomefida
dirigidas hacia la red.

la resistencia de los refstatos o reguladores de
inducecién. Delante de las placas de cada gene-
ratriz estd montado el volante para la puesta
en marcha de este regulador, con o sin el con-
mutador, mientras que la caja que contiene las
resistencias estd fijada sobre el suelo o a poca
altura sobre el mismo, detrds de la placa
(fig. 97).

A las conexiones o enlaces primarios afia-
dense los circuitos que podriamos llamar se-
cundarios, en derivacién sobre las lineas prin-
cipales ; estos circuitos son, en primer lugar, el
circuito inductor de cada generatriz (cuando la
excitacién es en derivacidén, caso el més co-
rriente), el circuito del voltimetro, los circuitos
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de los carretes de los disyuntores de minima
o de méxima polarizados, y, eventualmente, el

s

Fig. 97. —- Vista de frente del cuadro destinado a upa dinamo:
A, amperimetro; V, voltimetro; L, limpara indicadora;
Cy, conmutador del voltimetro; I, interruptor bipolar; D, dis-
yuntor de méxima (eventualmente de retorno de corriente);
Re, regulador de excitacion.

circuito del carrete de hilo delgado del watime-
tro o del contador de electricidad, y por Gltimo



CUADROS DE DISTRIBUCION 337

los circuitos de las lAmparas-sefiales, dispues-
tas sobre cada placa. Los circuitos en deriva-
cién estdn recorridos por una corriente de in-
tensidad mucho méas débil que los circuitos
principales : estin formados por hilos aislados
fijados a la misma placa.

Conviene observar que, aun cuando sean mu-
chas generatrices que funcionan en paralelo,
basta tener un solo voltimetro. Sobre el circui-
to del voltimetro estd montado un conmutador
bipolar en el que el nfimero de direcciones es
igual al nfimero de miquinas, a las que se pue-
de afiadir eventualmente la bateria de acumu-
ladores. Gracias a este conmutador se puede
leer sucesivamente la tensién en los bornes de
cada mdquina, en tanto que funcionen aisla-
damente. Si funcionan en paralelo, la tensi6n
entre los bornes de cada una de ellas es la mis-
ma que la que existe entre las barras colectoras
a que estin enlazadas.

Por filtimo, en lo que a la placa o placas de
salida de corriente se refiere, se provee cada
linea de partida de un interruptor con un corta-
circuito o un disyuntor de méxima. Si las li-
neas de partida son importantes, tienen una
gran longitud, y si ademés la intensidad de la
corriente es elevada, en el easo, por ejemplo,
de una distribucién de corriente a una locali-
dad muy grande, serd prudente montar, sobre
cada salida, un amperimetro, e incluso un re-
gulador en serie, para regular la tension en los
extremos de la linea. En este caso se dispondra

ConoBoD, — Eataciones centrales. —2.% od., 22
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de un voltimetro, provisto de un conmutador,
siendo suficiente el empleo de uno solo, para

Fig. 98. — Vista de frente de dos euadros de salida:
A, amperimetros ; I, interruptores; F, cortacircuitos fusibles.

varios ramales; este voltimetro estd enlazado
a los hilos pilotos, por intermedio de un con-
mutador ; estos hilos de pequefio didmetro par-
ten de los extremos de la linea v sirven para
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indicar las variaciones de la tensién, cuando
cambia la carga. Serd preciso entonces proveer
cada ramal de partida de una placa, o bien no
emplear una placa para més de dos ramales de
salida. Si se trata de la alimentacién de una
fabrica, por ejemplo, bastard un interruptor
para cada linea; se pueden agrupar muchos
interruptores sobre una placa, y, segln sus
dimensiones, montar sobre una misma cua-
tro, seis, siete e incluso hasta ocho interrupto-
res (fig. 08).

Aconsejamos, pues, al obrero electricista en-
cargado de la observacién de un cuadro de dis-
tribucién de baja tensién, colocarse detris del
cuadro y fijarse ante todo en las conexiones
principales ; lo primero que verd serin las ba-
rras colectoras. Buscarid en seguida los conduc-
tores que provienen de las generatrices, y des-
cubrird asi tantas placas, cuantas generatrices
tenga la central ; serd ficil seguir estas cone-
xiones desde su entrada en el cuadro, a través
de los aparatos, hasta las barras colectoras. To-
das las placas de las generatrices deben pre-
sentar la misma disposicién. Si casualmente,
una placa difiere de las otras, es porque la ge-
neratriz a la cual corresponde tiene asignado
un objeto particular que conviene definir y
conocer.

La placa de la bateria de acumuladores debe
examinarse con atencién para darse perfecta
cuenta del modo como se carga la bateria. Si
hay un transformador elevador, accionado por
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un motor eléctrico, este grupo tendrid una placa
especial, con un reodstato de arranque del mo-
tor vy un regulador de induccién del transfor-
mador elevador.

Por ultimo, siguiendo las barras colectoras,
se hallarin al fin las lineas de partida o rama-
les. Una vez reconccidos los circuitos princi-
pales, serd tarea facil seguir los circuitos en
derivacion y definir el objeto de cada uno.

Si se trata de montar una placa o cuadro de
distribucién, se sigue la misma marcha, ha-
ciendo desde luego el esquema de las conexio-
nes del cuadro: en primer lugar, el esquema
de los circuitos principales, v luego el de los
circuitos secundarios en derivacion.

Instalaciones de alta temsiom (corriente alter-
na). — En estas instaldciones el lugar ocupado
por los aparatos es mucho mayor que en las
precedentes a causa de la necesidad que hay de
separar netamente los circuitos de alta tensién
de los aparatos que deben ser accesibles. En
las estaciones centrales importantes, los cua-
dros, que frecuentemente tienen la forma de pu-
pitres, estin montados sobre un estrado, de
manera que ¢l obrero encargado de su manejo
pueda abarcar de un solo golpe de vista la sala
de miquinas en su totalidad y las generatrices.
Sobre estos cuadros, pupitres o columnas, es-
tan fijados los aparatos de medida y control y
los volantes o manivelas de los aparatos de pues-
ta en marcha.
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Los enlaces, principalmente los circuitos de
alta tensién, estdn instalados en un local o de-
partamento al que estid prohibido el acceso,
debajo del estrado, y frecuentemente en un
s6tano, Los circuitos se pueden clasificar en tres
categorias ; circuitos de alta tensién ; circuitos
secundarios de baja tensién (alimentados por los
circuitos secundarios de los transformadores de
intensidad y medida) ; y circunitos de corriente
continua.

Recordemos, en efecto, que en toda central
eléctrica es indispensable disponer de corriente-
continna para excitar los alternadores. A me-
nudo se utiliza la corriente continua para los
servicios de la central eléctrica, y en particular
si se tiene interés en disponer de una bateria de
acumuladores para la puesta en marcha de la
maquinaria.

No describiremos de nuevo ¢l cuadro de dis-
tribucién destinado a esta parte de la instala-
cién : en las grandes centrales existe una pe-
quefia central de corriente continua, a la que
se puede aplicar cuanto hemos dicho en el pé-
rrafo anterior. En lo que a los circuitos de alta
tensién se refiere, se encuentra la misma dis-
posicién esquemética que en las instalaciones
de corriente continua, a saber : barras colectoras
que estidn alimentadas por conductores que en-
lazan los alternadores por una parte y las lineas
de distribucién por otra. Los diversos conduc-
tores, de seccibén inferior a los de corriente con-
tinua, son hilos conductores, rigidos, desnudos,
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montados con el fin de evitar que entre ellos salte
un arco. Sobre estos conductores estin monta-
dos en serie los devanados primarios de los
transformadores de intensidad v los interrup-
tores.

Los transformadores estin, a menudo, como
los interruptores, dentro de un bafio de aceite,
que asegura asi mejor el aislamiento entre el
devanado primario y el secundario. Los con-
ductores que parten de los alternadores, que
son dos, tres o cuatro, segfin que aquellos sean
de corriente monofasica, difésica o trifésica,
enlazan los alternadores a las barras colecto-
ras, pasando por el circuito primario del trans-
formador de intensidad, si la tensién de las ba-
rras colectoras es la obtenida en los bornes de
las méaquinas (fig. 99).

Si la tensi6én de los alternadores debe ser ele-
vada, lo més frecuente es que cada alternador
esté enlazado directamente al circuito primario
de un transformador elevador de tension; a
cada alternador corresponde, pues, un transfor-
mador, vy el circuito secundario de estos apara-
tos esti enlazado a las barras colectoras. En el
emplazamiento destinado a los circuitos de alta
tensién se pondran, ademis de las barras colec-

Epigrafe de la fig. 99, — A, amperimetros; A/, alernador;
C, contador; Cd, conmutador; D, disyuntor; E, excitatriz;
En, excitacion del alternador; fh, fusibles alta tension; fb, fu-
sibles baja tension; Rd, resistencia de descarga; RAL, reostato
de excitacidn del alternador; RE, reostato de excitacidn de la
excitatriz: 8, seecionadoras; Tm, transformadoeres de inten-
sidad para medidas; Tf, transformadores de tension para me-
didas.
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Cable arnado

Fiz. 99, — Alternador trifdsico de alta fensidn y sus accesorios.,
(Vease cl epigrafe en la pig. 342.)
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toras y los enlaces entre éstas y los alternado-
res y el transformador, los interruptores de alta
tensién (un interruptor para cada mAquina),
los transformadores de intensidad, los condue-
tores de salida, con los aparatos necesarios para
el manejo y proteccién de estos circuitos, y, por
tiltimo, los circuitos y aparatos protectores.

Se ha de tener cuidado en reservar a cada
conductor y a cada aparato un emplazamiento
aislado, de donde resultard que habrid tantos
compartimientos como aparatos y conductores,
separados unos de otros por tabiques. De este
local parten los circuitos secundarios destinados
a la alimentacién de los aparatos de medida y,
eventualmente, de los carretes de los disyun-
tores y de sus relevadores retardadores.

Notemos que con frecuencia se ha recurrido,
para alimentar los carretes de los disyuntores,
a una generatriz de corriente continua, la cual,
por otra parte, es necesaria para la induccién
o excitacién de los alternadores. Esta misma
generatriz se utiliza para los servomotores de
la puesta en marcha de los interruptores, en el
caso de que ésta sea eléctrica. Si es mecinica,
se la provee de un sistema de palancas y cade-
nas, para iransmitir al interruptor el movi-
miento de la palanca o volante correspondiente,
montada sobre el estrado, cerca del pupitre o
placa de maniobras.



CAPITULO XI

CANALIZACIONES ELECTRICAS

Transporte y distribucion de la energia eléc-
trica.—T.a energfa eléctrica obtenida en los bor-
nes de las generatrices de la central eléctrica
es transportada, como hemos visto, a las barras
colectoras, v de aqui es repartida a distintos
puntos de la red, que pueden estar muy lejos
de la central y dispuestos todos en la misma
direccién, o bien en direcciones distintas, o di-
seminados en lugares préximos a la central
eléetrica.

En el primer caso se trata de transportar la
energia eléctrica, antes de distribuirla, a los
diversos aparates receptores : esto es el irans-
porte de la energia eléctrica.

Supongamos, por ejemplo, que se ha insta-
lado una central eléctrica cerca de un salto de
agua para asegurar el alumbrado a una locali-
dad algo distante. La energia del salto de agua
es transformada en energia eléctrica, y esta
energia debe transportarse a dicha localidad.
Habri entre la estacién central y esta localidad
una sola linea y, por tanto, un solo ramal de
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partida sobre el cuadro de distribucién de la
central eléctrica. Al llegar la linea a dicha loca-
lidad, se bifurcari en muchas ramificaciones,
las cuales se repartirin por la ciudad ; entonces

@’ ) ~

Fig. 100. — Transporte de la energia eléctrica de € a 4.

es cuando tiene lugar la distribucién de la ener-
gia eléetrica (fig. 100).

Si, por el contrario, la estacién central esta
en la ciudad, las ramificaciones partiran de la

A

‘.._—:_' | D

B

/ c
Fig, 101.—Transporte y distribucion de energia de Ca 4, By .

estacién central misma. No habri, pues, trans-
porte de energia eléctrica, en el sentido estricto
de la palabra, sino sélo distribucién de la mis-
ma. Las lineas destinadas a la distribucién de
la energia eléctrica proceden al mismo tiempo
al transporte de esta energfa (fig. 101).

Ta diferencia entre el transporie y la distri-
hucidn de'energia eléctrica es, pues, sutil, y,
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al mismo tiempo, atil. Basta, desde luego, ex-
poner bien el problema para que se encuen-
tre distineién bien neta entre estas dos ope-
- raciones.

El enunciado del problema bajo la forma
més simple es el siguiente : disponiendo en un
punto C, que es la central, de energia eléctrica,
se desea transportarla a un punto A, para ali-
mentar algunos motores, cuyo nimero v poten-
cia son bien definidos, asi como para alimentar
a un circuito de alumbrado perfectamente de-
terminado también, estando agrupados todos
estos motores y limparas en un espacio res-
tringido, por ejemplo, en un pequeiio taller
(fig. 100).

Observaremos ahora que por €l momento no
hablamos aqui sino del transporte de la ener-
gia eléctrica. Pura realizar este transporte es
preciso establecer dos conductores, al menos,
entre la estacién central y los aparatos, o, més
exactamente, entre la central y los dos bornes
de acometida, de que estd provisto el taller.

L diferencia de potencial que existe entre
los dos bornes de la miquina generatriz, que es
también la que existe entre las barras colecto-
ras del cuadro de distribucién de la central,
subsiste asimismo entre los dos hilos conduc-
tores, si cada uno de ellos estd enlazado con una
de las barras colectoras. For consiguiente, en
la acometida de entrada del taller se dispondra
también de esta misma diferencia de potencial ; -y
la cual, aplicada a los bornes de wio u Utrnrf_]_fée'ﬁ.fo;

Vrs. O
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los aparatos receptores, da lugar en el aparato a
una corriente que asegura el funcionamiento
del mismo.

La corriente que recorre cada uno de los apa-
ratos receptores puestos en servicio proviene de
la generatriz y recorre los conductores entre los
puntos C y A. Su intensidad es ignal a la suma
de las intensidades de la corriente que pasa en
cada aparato, puesto que éstos estin en deri-
vacién entre los dos bornes de llegada.

Supongamos, entre tanto, un problema mis
complicado, que se enuncia asi (fig. 101) : en C
existe una estacién central cuya energia debe
alimentar los aparatos receptores agrupados
en A, como en el caso anterior, v en otros dos
puntos B y D. El punto B se encuentra entre
C y A, y el punto D, en una direccién comple-
tamente diferente.

Agqui, al problema del transporte de energia
eléctrica se afiade el de distribucién. La solu-
cién serid la siguiente : Como en el caso ante-
rior se instalarin dos conductores, al menos,
entre C y A ; sobre estos conductores, y en la
proximidad de B, se montarin en derivacién
dos nuevos conductores, que formardan lo que
se llama una ramificacién, para alimentar los
aparatos que se hallan en B. En fin, se tenderin
igualmente entre C y D dos conductores que
partirdn de las barras colectoras : aqui, pues,
hay dos lineas de salida de la central. La po-
tencia y la intensidad de la corriente en las
barras colectoras serd igual a la suma de las
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potencias e inteusidades de las corrientes que
circulan por ambas ramas. Los conductores di-
rigidos hacia A serin recorridos por una co-
rriente cuya intensidad es la suma de las inten-
sidades de las corrientes necesarias para A y B,
entre C y el punto de ramificacién, mientras
que esta intensidad serd igual a la exigida por
los aparatos receptores a partir de dicha rami-
ficacién.

En este caso hay, pues, transporte y distri-
bucién de energia eléctrica.

Lo que importa conocer, para calcular la see-
cién de los conductores que constituyen las ca-
nalizaciones de la corriente eléctrica, son las
intensidades de la corriente por la que han de
ser recorridos. Basta, para determinar esta mag-
nitud, fijarse en la potencia que puede ser exi-
gida por los diversos aparatos de utilizacién, y
en la diferencia de potencial o tensién mante-
nida constante entre los conductores. Esta ten-
sibn es la tensidn de distribucion.

Recordemos que, cualquiera que sea la po-
tencia de la corriente, para una potencia dada,
la intensidad de la corriente es inversamente
proporcional a la diferencia de potencial entre
los bornes de los aparatos de utilizacién.

Por otra parte, la seccién de los conductores
es tanto mayor, cuando més fuerte es la inten-
sidad de la corriente. En efecto, en un princi-
pio, la corriente produce el calentamiento del
conductor, el cual puede provocar la fusién del
mismo, si su seccién es muy pequeia y la in-
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tensidad de la corriente es muy grande. Por
altimo, el conductor opone una cierta resisten-
cia, dando lugar a una caida de tensit6n, de
modo que la tensién entre los dos conductores
de llegada es menor que la que existe en los
puntos de partida, en la central, y esta dife-
rencia aumenta a medida que lo hace la inten-
sidad de la corriente, condiciones todas desfa-
vorables para el funcionamiento de los aparatos
de utilizacién. Es imposible evitar esta caida de
tension, pero se puede reducir instalando con-
ductores de seccién suficiente para que sea poco
sensible.

Mas no olvidemos el punto de vista econdmi-
co : conviene reducir el didmetro de los conduc-
tores cuanto sea posible, para evitar un coste
excesivo de la instalacién. El finico medio para
transportar una potencia dada a una distancia
determinada, sin necesidad de empefiar un ca-
pital excesivo en la compra de hilos y cables,
es escoger una tensién entre los conductores
bastante elevada para que la intensidad de la
corriente sea relativamente débil.

En el caso de tratarse de corriente continua
se limita la eleccién de esta tensién por las di-
ficultades que se encuentran en la construccién
de dinamos de tensién elevada. Las dinamos de
construccién corriente no dan més de 600 vol-
tios de potencial en sus bornes. Seria, desde
luego, peligroso distribuir a domicilio una ener-
gia eléctrica a una tensién superior: la de
600 voltios presenta ya algunos inconvenientes
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v no puede ser tomada en consideracion sino en
algunos casos particulares. Las tensiones nor-
malmente admitidas para la distribucién de la
energia eléctrica a domicilio son las de 1710,
220 v 440 voltios. Las lamparas de incandes-
cencla estin construidas para funcionar a la

|
Q99

Fig. 102. — Distribucion en tres hilos,

tension de rro voltios y raras veces bajo la
de 220.

La corriente continua se sirve generalmente
por distribucién trifilar 1 se montan en serie
dos dinamos (fig. 102) de 110 6 220 voltios, en-
tre sus polos extremos, obteniéndose asi una
tensién doble, o sea 220 & 440 voltios para
cada una.

El tercer hilo, o hilo neutro, parte del polo
comfin a las dos generatrices. Entre cada uno
de los dos hilos extremos y el hilo neutro se
dispone de la misma tensién que da una de las
dinamos, ya sea 110 & 220 voltios. Gracias a
esta disposicién se aseguran en la red dos ten-
siones : una, la més débil, para las lamparas
de incandescencia y, en genral, para los apa-
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ratos que absorben una potencia poco elevada ;
la otra, para los motores y todos los aparatos
en los que la potencia tiene una cierta impor-
tancia.

Pero este método de distribucién sélo resuelve
imperfectamente el problema del transporte de
la energia eléctrica a distancia. De momento;
hasta hoy, no presenta la corriente continua las
ventajas que ofrece la corriente alterna para el
transporte y distribucién de la misma. las ven-
tajas de esta {iltima son las siguientes :

1."  Se construyen ficilmente alternadores
que desarrollan entre sus bornes una tension
que puede alcanzar de 12.000 a 15.000 voltios,
v, ademis,; gracias a los transformadores esté-
ticos, se obtiene una tension, sin dificultad, su-
perior a la indicada, propia para el transporte
v distribucién de la energia eléctrica.

2.* Se puede reducir la tensién obtenida a
otra mucho més débil en los bornes de los apa-
ratos receptores, y esto mediante los mismos
transformadores estéticos, con lo que el funcio-
namiento no necesita vigilancia alguna.

La corriente alterna permite, asi, realizar las
dos condiciones necesarias, en la distribueién de
la energia eléctrica, a saber : tensién elevada
para el transporte de emergia, y tension dé-
bil para su utilizacién. Las tensiones admitidas
para su utilizacién son, como para la corriente
continua, 110, 220.y 440 voltios. Se han adop-
tado iguales tensiones que para la corriente
continua en vista del empleo de algunos apa-
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ratos receptores, tales como las limparas de
incandescencia, las cuales funcionan indiferen-
temente con corriente continua o alterna : basta
que la tensién de la corriente sea la que co-
rresponde a la construccién de la lampara.

En lo que a la eleccién de la tensién de la
corriente de distribucién se refiere, ella depen-
de de la longitud de las lineas. Existen distri-
buciones de tensién de 2.000 voltios, hasta de
80.000 voltios, alcanzando algunas 100.000 ¥y
120.000 voltios. Se trata en este caso de ten-
siones muy elevadas, de verdaderos transportes
de energia,

No conviene abusar, sin emhargo, de una
manera excesiva de tensiones elevadas, a causa
de las numerosas precauciones que se han de
tomar para el aislamiento de las diversas partes
del circuito, Tambien la corriente continua,
que presenta ventajas positivas desde el punto
de vista de su utilizacion, es preferida a la co-
rriente alterna, puesto que las tensiones que se
pueden alcanzar sin grandes esfuerzos, a sa-
ber, 110, 220 ¥ 440 voltios, son bastante eleva-
das para la distribucién.

La eleccién de la tension, de la que depende
la naturaleza de la corriente, necesita el cono-
cimiento de la potencia normal que se ha de
transportar y de la distancia a que la energia
debe ser transportada y distribuida.

Vamos a dar aqui algunas férmulas ntiles
para hacer comprender la marcha que se ha de
seguir en el cilculo de una linea. Este célculo

CoroHoD. — Estaclones centrales, — 2.5 ed. 23
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se refiere a la determinacién de la seccién del
conductor, cuya longitud viene dada por la dis-
tancia desde la central a los puntos en que se
ha de utilizar la corriente. Si P representa la
potencia en watios absorbida por el conjunto de
aparatos de utilizacién existentes en el punto
considerado A (véase el ejemplo indicado més
arriba, fig. 100), I la distancia de C a A, en
metros, 8 la seccién del conductor en milime-
tros cuadrados, a la resistencia en ohmios que
opone un metro de este conductor cuando su
seccién es de un milimetro cuadrado, R la
resistencia de un solo conductor entre C y A,
I la intensidad de la corriente que recorre estos
conductores, para la alimentacién de A, y U la
tensién entre los dos conductores en A, se tiene :

(1) R— 7 —,
formula que da la resistencia de un conductor

expresada en ohmios ;
(2) P=IRT,
férmula de donde se puede deducir el valor de

la intensidad de la corriente, si se trata de co-
rriente continua ;

(3) F=UI cos. =,

formula que da igualmente esta intensidad de
la corriente, si ésta es alterna monofésica, y en
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la que cos. «. es el factor de potencia de los
aparatos receptores colocados en A ;

(4) P=4/3 UI cos. «,

férmula semejante a la anterior, pero aplica-
ble a la corriente alterna trifisica ;

(5) 2RI=u,

féormula que da la caida de potencial w en vol-
tios, en la linea para la corriente continua y
para la corriente alterna monoféasica ;

(6) V3 Rl=u,

férmula semejante a la anterior, pero aplica-
ble a la corriente alterna trifésica.

Expongamos un ejemplo numérico para fijar
mejor las ideas.

Supongamos que se trata de alimentar a
250 metros de la estacién central un circuito de
alumbrado que consume 7.c00 watios, y diez
motores que absorbe cada uno 1.500 watios, o
sea una potencia total de:

motores : 10 x 1.500 = 15.000 watios
lamparas : 7.000 watios
potencia total : 22.000 watios

La corriente adoptada es continua, y la ten-
sién, de 220 voltios en los bornes de llegada.
De la férmula (2) deduciremos I :

P  22.000 watios ;
dt = — — 500 aEpPeros:

U 220 voltios
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Como la tensién es de 220 voltios, vamos a
calcular la resistencia que tendrin los conduc-
tores si la caida de tensién es de 10 voltios ; de
la férmula (5) podemos dedueir :

2 x R x 100=10 voltios,

de donde :
10 1 :
R=——=—ohmios;
200 20
en fin, de (1) tomando hiles de cobre, cuya re-
1
sistencia es = ohmios por metro y milimetro

cuadrado de seccibn :
1 I 250

20 60 X S5
de donde :

250X 20 oo
SRR 83 milimetros cuadrados ;
0

S:

seccibn muy grande que se reducirfa, si la ins-
talacién en proyecto admitiese una caida de
tensién igual a 15 voltios ; o, lo que seria pre-
ferible, adoptar una distribucién trifilar (2 por
220 voltios). L.os motores funcionarian enton-
ces a 440 voltics y las lamparas a 220.

La seccion de los hilos extremos se caleula
como si se tratase de una distribucién bifilar,
a una tensién de 440 voltios. La intensidad de
la corriente seria 50 amperios en los hilos ex-
tremos.
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La caida de tensién relativa, siendo la mis-
ma que anteriormente, seria de 20 voltios, lo
_cual corresponde al 5 p. 100 proximamente de
la tensién en los bornes de llegada, como 10 vol-
tios, en el caso precedente representan el 5 p. 100
préximamente de la tensién de 220 voltios. =

Asi; la seccién de los hilos extremos se pue-
de reducir a una cuarta parte, o sea unos 20 mi-
limetros cuadrados.

La seccién del hilo neutro podrid ser mucho
mas pequefia, puesto que sélo una parte de la
corriente, la destinada a la alimentacién de las
lamparas, pasa por este hilo.

Los calculos de las secciones de los conduc-
tores son mucho méis complicados cuando se
trata de las lineas de distribucién, en las cua-
les hay muchas ramificaciones, siendo preciso
tener en cuenta la corriente absorbida en cada
ramificacion.

Dividese entonces la linea principal en sec-
ciones, estando comprendida cada seccién entre
dos ramificaciones vecinas, y se caleula la sec-
cién de los conductores de esta seccién, fijando
previamente la caida de tensién admitida en
cada una.

En el caso de una red muy esparcida o de
gran extensién, importa mantener una tensién
constante entre los conductores, en los bornes
de los aparatos de utilizacién, y es preciso que
esta tension sea la misma en los diferentes pun-
tos de la red ; se adopta entonces la distribu-
cién por feeders o alimentadores. Los feeders
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son lineas que parten de la central, en todas
direcciones, formando, en los extremos, cen-
tros de distribucién, enlazados entre si por nue-
vas lineas, que se llaman distribuidores (figu-

Fig. 103, — Esquema de una distribucidén bifilar,

ra 103), v sobre éstos se montan las ramifica-
ciones de los abonados.

Es preciso tomar disposiciones especiales
para mantener la tensién constante entre los
centros de distribucién : se pueden instalar para
ello hilos pilotos, dos hilos delgados indepen-
dientes de los conductores principales, cuyos
extremos estin conectados con un voltimetro
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instalado en el cuadro de distribucién de la cen-
tral eléctrica. El obrero encargado de la vigi-
lancia se da cuenta exacta, en cada momento,
de la tensién en los diversos centros distribui-
dores, y puede regularla mediante un reostato
o regulador, llamado regulador de feeder, mon-
tado en serie sobre el feeder correspondiente.

O i
6. g
07 9
Bpe e

Fig. 104, — Distribucién en cinco hilos.

rOTOTOT

A menudo el regulamiento esti asegurado au-
tomaticamente por un elevador de tensién, dis-
puesto igualmente en serie sobre el feeder.

En caso de corriente alterna, estos centros
de distribucién suelen ser estaciones de trans-
formacién, que contienen uno o muchos trans-
formadores estiticcs, reductores de tension ; la
tensién elevada de la central es reducida, para
ser distribuida entre los puntos préximos.

El sistema de distribucién que acabamos de
estudiar es el de fensidén constanie, el finico
adoptado para la corriente alterna y el emplea-
do casi siempre para la corriente continua.

Recordemos la posibilidad de transportar la
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energia eléctrica a inlensidad constante, posi-
bilidad realizada en muy raras instalaciones ;
pero este sistema de distribucién ne ha alean-

-

S e

i R R
L ]
R

Fig, 105. — Distribucitn difdsica.

zado el desarrollo que el de la distribucion a
tensién constante.

En lo que a este Giltimo sistema se refiere,
se puede clasificar en varias categorias, seglin
la naturaleza de la corriente y el namero de
conductores entre los cuales se mantiene la ten-
sién constante :

1., en corriente continua, distribucién bifi-
lar : distribucién trifilar, de la que hemos he-
cho ya resaltar la ventaja en determinados ca-
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sos ; distribucién de cinco hilos, raras veces
empleada, que presenta las propiedades de la
distribucién trifilar y en la que se dispone de
cuatro tensiones diferentes (hay cuatro dina-
mos en serie) (fig. 104), siendo todas estas ten-
siones miltiplos de la tensién menor, o sea :

Alta tensidn =/
=

Fig. 106. — Ejemplo de distribucion.

110 voltios ; 2 x 110 voltios ; 3 x 110 voltios ;
4 % 110 voltios ; o 220 voltios ; 2 x 220 voltios ;
3 % 220 voltios ; 4 x 220 voltios ;

2.* en corriente alterna monofasica, distri-
bucién bifilar y trifilar, como en la corriente
continua ;

3." en corriente alterna difdsica, distribu-
cién trifilar, y por cuatro o cinco hilos, si bien
raras veces adoptada (fig. 105) ;

4.%, en corriente alterna trifasica, distribu-
cién trifilar : distribucién a cuatro hilos, sien-
do-el cuarto el hilo neutro (fig. 106). La ten-
sibn entre uno cualquiera de los tres hilos res-

tantes y el neutro es veces la que se dispone

—
f

entre dos de los hilos restantes. Si, por ejem-
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plo, la tensién entre dos de estos hilos es igual
a 380 voltios, la tension entre el hilo neutro y
uno de los otros hilos serd 220 voltios ; esta
distribucién ofrece el mismo interés que la tri-
filar de corriente continua. Observaremos que
no es necesario que el hilo neutro parta de la
estacién central : se pueden tender tres hilos
entre la central y el transformador reductor
de tensién, y tender o montar un hilo neutro,
Gnicamente a partir del devanado secundario
del transformador (fig. 106).

Las lineas destinadas al transporte y distri-
bucién de la energia eléctrica, en hiles o ca-
bles de cobre o de aluminio, pueden ser aéreas
o subterrineas.

Lineas aéreas. — Iistas lineas estin consti-
tuidas por conductores desnudos, fijados v sos-
tenidos por aisladores.

- Las dimensiones de los conductores vienen
determinadas por las consideraciones que pre-
ceden : estos conductores son hilos de cobre o
aluminio ; cuando su seccidén es muy grande y
sobrepasa de 30 milimetros cuadrados, se pre-
fiere adoptar cables formados por muchos hi-
los trenzados v cuya seccion total difiere muy
poco de la que tendria un solo hilo. Se dispone
asi de un conductor menos rigido que un hilo
que tuviese su misma seccién, v presenta, des-
de el punto de vista eléctrico, las mismas pro-
piedades que el hilo. A menudo, para seccio-
nes inferiores a la indicada, se prefieren los
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cables a los hilos finicos, siempre por la misma
razén : la menor rigidez del cable que el hilo.

Los conductores van fijados a aisladores de
porcelana o vidrio, los cuales estin fijos, a su
vez, sobre soportes metalicos.

Los aisladores tienen la forma de campana
y estdn provistos en su parte superior de una
garganta destinada a recibir el
cable o hilo. Si la tensién de dis-
tribucién es muy elevada, el ais-
lador esta formado por varias cam-
panas superpuestas y embutidas
(fig. 107), de manera que aumen-
ten la distancia entre la espiga ;
de hierro que soporta al aislador J._L
v el conductor que se encuentra Fig. 107.—Ais-
a un cierto potencial. jaTbnae iia

Los soportes metilicos de los
aisladores estén fijados en postes, o, segiin los
casos, a los muros de las casas de las localida-
des atravesadas ‘por las lineas. Este filtimo
modo de fijacién no debe ser adoptado sino cuan-
do la linea tiene una tensién de distribucién
relativamente débil.

Los postes que soportan los conductores son
de madera, de hierro tubular, de cemento ar-
mado, o bien son torres metalicas (fig. 108).

De una manera general los postes han de es-
tar solidamente cimentados y empotrados en
una base de hormigén (fig. T09). Su resistencia
esti calculada para soportar los conductores
que estin convenientemente tendidos entre dos

BLio

"ay{@?g?l
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postes consecutivos. La tensién del hilo tiende
a tronchar, por decirlo asi, el poste; pero en
los postes de linea hay conductores a ambos
lados, y de aqui que se anulen los esfuerzos de
flexién opuestos. Es preciso, sin
embargo, prever la eventual rup-
tura de un conductor, lo cunal ha-
ria sensible el esfuerzo de trac-
cion de los conductores colocados
al otro lado del poste. Ademas,
los postes estin sometidos a la
accibn del viento. Importa, pues,
tomar las precauciones necesa-
rias en la eleccién de las dimen-
siones de los postes y en su co-
locacién.

Fistas precauciones se imponen,
sobre todo, cuando se trata de
postes de arrangue o de postes
de dngulo. Se llama asi, como
es fheil suponer, el poste en que
la linea forma un 4angulo en su

Fig. 108. direccién ; en estos dos casos los
Poste metdlico.  esfuerzos debidos a la tension de

los hilos no se neutralizan, como
en los postes de linea, sino que tienden a que-
brar el poste en el sentido de la bisectriz del
ingulo que forman las dos direcciones de la li-
nea. En los postes de arranque, sélo hay con-
ductores a un lado del poste; asi, las precau-
ciones que se han de tomar en la instalacién de
los postes terminales no son menos importan-

£
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tes que las que se toman en la de los postes de
dangulo. :

Los postes o torres destinados a los puntos
en donde la linea forma un angulo y en donde
ella termina se diferencian de los de !a alinea-
cién general por sus
mayores dimensiones.

‘Debemos llamar la
atencién del lector so-
bre este punto, para el
caso en que estuviese
alginn dia encargado
de la instalacién de
una linea ; tendri en- 7777
tonces cuidado de con-
tar, sobre el trazado
general, el ntmero de
postes o torres de an-
gulo y arranque o ama- ///’//r/%//‘f
rre que en ella entran g 409, — Gimentacion
v tomar las convenien- de un poste,
tes disposiciones para
que estos postes sean cimentados y empotra-
dos atin més firmes que los restantes.

Ta distancia entre dos postes de linea varia
de 30 a 60 metros, segiin la naturaleza de los
mismos. Pueden admitirse mayores distancias,
en casos excepcionales, como al atravesar un
valle, por ejemplo; pero en este caso la resis-
tencia de los postes o torres se calcula previa-
mente y se establecen en el terreno con cuidado

especial.

N
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Después de fijados los conductores sobre los
aisladores es preciso darles una tensién conve-
niente.

Esta tensién $e establece por el céleulo, de
manera que los conductores formen una flecha

Fig. 110. — Mandibulas tensoras.

determinada : serfa imprudente tender los hi-
los completamente tensos, en forma tal que la
flecha fuese nula. Para tender los hilos conve-
nientemente se emplea una pinza de mandibu-
la que forma parte de un dinamdémetro (figu-
ra 110); el extremo del hilo es cogido por la
pinza, y la varilla mévil que ésta lleva en
su otro extremo esti unida a un temsor que
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permite dar al hilo la tensién deseada sin ha-
cer un esfuerzo desproporcionado; la tensién
que se habri obtenido es indicada en la escala
del dinamémetro.

En una linea aérea es de temer la ruptura
de un conductor, que puede provocar un corto-
circuito si el conductor cae sobre un conductor
proximo de la misma linea, o accidentes gra-
ves, si cae sobre los hilos telegrificos, o bien
sobre un camino o via férrea. Por esta razén
los reglamentos imponen tomar precauciones
especiales cuando la linea pasa proxima a una
linea telegrafica o telefénica, o cuando debe
atravesar un camino, o bien lineas férreas. Para
evitar accidentes, se colocan frecuentemente
debajo de la linea peligrosa redes constituidas
por hilos o alambres de acero, con ¢l fin de
proteger las lineas telegraficas y telefénicas
que pasan por debajo de la linea de alta ten-
si6n.

Cuando se trata de atravesar caminos pabli-
cos o bien lineas férreas, se reduce la distancia
entre los postes, colocando uno a cada lado de
la via que se trata de atravesar, y a menudo
se provee la instalacién en dichos lugares de
una red protectora.

En el caso de atravesar las lineas férreas,
estas precauciones no son suficientes para las
compafifas de ferrocarriles, las cuales, en ge-
neral, obligan a las compaiifas de electricidad
a atravesar las lineas ferroviarias utilizando

cables subterrineos.
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Canalizaciones subterrdaneas, — l.os conducto-
res destinados a estas canalizaciones son cables
de cobre o aluminio formados por varios hilos
trenzados.

Generalmente los dos, tres o cuatro conduc-
tores que constituyen la linea estén alojados en
una misma envoltura de plomo que a su vez

Yiete

! Ramas
oo

Papel

Yute

Fig. 111. — Secci6én de un cable armado frifdsico (cinco capas).

esta recubierta de una capa de material fibroso
v de una armadura de ldmina de hierro muy
delgada (fig. 11).

Este conjunto forma un cable armado de dos,
tres o cuatro conductores, destinado a ser colo-
cado en un conducto subterrineo.

Los conductores estin dispuestos concéntri-
camente o en hélices paralelas; su conjunto
estd frecueniemente aislado por una capa de
papel, mientras que se aloja entre los conduc-
tores una materia fibrosa que rellena los hue-
COS y espacios.

Excévanse en la tierra las zanjas destinadas
a recibir los cables, los cuales se colocan en el
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fondo de las mismas, descansando sobre una
capa de arena o tierra tamizada.

La unién entre dos cables consecutivos se
lleva a cabo en el interior de cajas de hierro
fundido (fig. 112). Estas cajas estin formadas
por dos piezas que se atornillan fuertemente

Fig. 112. — Cajas de enlaces.

entre si para impedir que en su interior pe-
netre la humedad.

El cable armado penetra en la caja por un
orificio o cuello dispuesto para este fin, y en
el que ajusta perfectamente el cable, que queda
asi furtemente comprimido; el cable se des-
nuda en el interior de la caja, y los conductores
se conectan cada uno a su borne respectivo que
comunica con el borne de salida, mediante un fu-
sible, o una lamina de cobre amovible.

Para las ramificaciones se emplean cajas se-
mejantes a las representadas en la figura 113,

Copcnon, — Estactones centrales. — 2.° ad. 24
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anilogas a las cajas de conexiones, pero que
estan provistas de mas de dos orificios, para la
introduccién de cables : dos de ellos estan des-
tinados a la entrada y salida de los cables prin-

Fig. 113. — Cajas para ramificaciones.

cipales, vy los otros orificios para la salida de
las ramificaciones.

Las canalizaciones subterrineas, presentan
mis facilmente los defectos de aislamiento que
las lineas aéreas. Para medir el aislamiento de
una red con relacién a la tierra, se enlaza uno
de los bornes de un ohmmetro a la linea y el
otro borne al suelo, intercalando en serie una
fuente de electricidad, y el ohmmetro indica el
valor de la resistencia del aislamiento. Es pre-
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ciso que esta resistencia alcance muchos miles
v aun millones de ohmios, para que el aisla-
miento se pueda considerar como satisfactorio.

Caso de no tener un ohmmetro, se puede uti-
lizar un voltimetro en serie con una pila, de
la que se conoce la resistencia. Si la aguja del
voltimetro se desvia cuando el aparato esta in-
tercalado entre la linea v el suelo, se compara
esta desviacién a la que sufre la aguja cuando
el voltimetro estd montado entre los bornes de
la pila.

Si e es el nfimero de divisiones leidas en la
primera medida, sobre el voltimetro, n/, este
nfimero, en la segunda medida, se calcula la
resistencia del aislamiento X, por la férmula :

n'—mn
X=R. ———
n
en la que R es la resistencia del voltimetro ex-
presada en chmios.

Pero antes de poner en servicio una instala-
cién que tenga alguna porcién canalizada bajo
tierra, no es suficiente asegurarse de que su
aislamiento es satisfactorio, sino que es preciso
también comprobar que el aislante colocado en-
tre dos conductores a potenciales distintos, en
un mismo cable, podri soportar la diferencia de
potencial a que se someterin estos conductores.
Hsta comprobacién constituye el ensayo que se
ha de hacer después de instalado el cable : en
este ensayo se aplica entre los dos conductores
una tensién igual a dos veces proximamente la



372 MANUAL DEL BLECTRICISTA

tensién normal del servicio durante quince mi-
nutos. '

Si el cable presenta un defecto de aislamien-
to, o si el aislante no soporta la tensién de en-
sayo, se localiza el punto débil seccionando el
cable : esta operacién es facilitada por las ca-
jas de enlace. Se comprueba ¢l aislamiento en-
tre cada conductor y el suelo, v entre los con-
ductores en cada porcién del cable, compren-
dido entre dos cajas consecutivas : asi se en-
contrard la porcién defectuosa del mismo.



CAPITULO XII

ESTACIONES TRANSFORMADORAS
Y SUBCENTRALES

Estaciones transformadoras.—Fste es el nom-
bre que se da a los locales destinados a la ins-
talacién de transformadores reductores de ten-
sion, repartidos sobre la red de corriente al-
terna. Sus dimensiones y disposicién difieren
segfin la importancia de los aparatos que han
de contener. En las més sencillas, que no nece-
sitan vigilancia alguna, no hay ningin aparato,
a excepcién del transformador, y una instala-
cién de pararrayos, si la linea es aérea, o de
limitadores de tensién del lado de llegada de la
linea de alta tensién, v del otro lado, sobre la
salida de la linea de baja tension.

A menudo, si la estacién transformadora es
de importancia, se coloca en la misma un pe-
quefio cuadro de distribucién ; éste supone la
existencia de un transformador de recambio, y
muchas ramificaciones de salida de baja ten-
sibn. El cuadro consta entonces de una placa
de llegada para cada transformador, conte-
niendo un interruptor disyuntor de alta ten-
sion, y eventualmente un amperimetro, v pla-
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cas de salida idénticas a las de los cuadros de
distribucién de las centrales. Como en las esta-
ciones transformadoras de menos importancia,
hay siempre un juego de pararrayos, o limita-
dores de tensién para la proteccién de los deva-
nados primarios y secundarios de cada trans-
formador (fig. 114).

Subcentrales.—Ya hemos hablado de las sub-
centrales, en las que la corriente alterna es
transformada en corriente continua. Todo cuan-
to se ha dicho de las centrales eléctricas se pue-
de aplicar a las subcentrales, principalmente
en lo que a los cuadros de distribucion se refiere.
Las maquinas transformadoras de corriente son
convertidores o bien conmutatrices.

El cuadro de distribucién se divide en dos
partes ; la una destinada a la corriente alterna
v la otra a la corriente continua. Se ha de te-
ner especial cuidado en separar netamente am-
bas partes.

Si la corriente alterna se distribuye a ten-
sion elevada, esta tensién se reduce mediante
un transformador estdtico cuyo devanado se-
cundario alimenta al grupo convertidor o a la
parte de la conmutatriz que funciona con co-
rriente alterna, En general, hay tantos trans-
formadores estiticos cuantas mdaquinas trans-
forman la corriente alterna en corriente con-
tinua.

Si estas méiquinas son conmutatrices, la ten-
sion que se ha de aplicar en los hornes de la
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conmutatriz de corriente alterna es fijada por
la que se quiere obtener en la corriente con-
tinua. Los transformadores de alimentacién de
las conmutatrices llevan, pues, la tension de
la red a la tensién que se desea.

El cuadro de distribucién destinado a la co-
rriente alterna contiene, ademis de los apara-
tos de proteccion y de control, los aparatos de
arranque de los transformadores rotatives. En
lo que a la corriente continua se refiere se en-
cuentra en las subcentrales absolutamente la
misma disposicién que en las centrales.

Se emplea con frecuencia en las subcentrales
una bateria de acumuladores.

Notemos, por tltimo, que se puede igual-
mente llevar a cabo la transformacion de la co-
-rriente continua en alterna ; las méiquinas ne-
cesarias para ello serfan igualmente grupos
convertidores con un motor de corriente conti-
nua y un alternador, o bien conmutatrices ;
pero esta transformacién sélo se lleva a cabo
Taras veces.



APENDICE (1)

TITULO 11

De las reglas técnicas y condiciones generales
de las instalaciones

CAPITULO PRIMERO

DE LA DISPOSICION GENERAL E INSTALACIONES
DE FABRICAS DE PRODUCCIGN
Y ESTACIONES CENTRALES

Art. 26, En armonia con lo dispuesto en el articu-
lo 10 de este Reglamento, el peticionario podrd propo-
ner el sistema de produccién, conduccién, transforma-
citn y distribucién que considere mas conveniente, siem-
pre que para la seguridad de las personas, cosas v
otras instalaciones adopte las medidas propias de cada
sistema y se sujete a las prescripciones generales de
este Reglamento, La Administracién podra admitir o
rechazar la propuesta, segiin que ésta satisfaga o no
las condiciones de seguridad antes mencionadas y te-
niendo en cuenta si las precauciones adoptadas son su-
ficientes para la tensién, corriente v condiciones de los
locales de la instalacién proyectada.

Segiin la tensién que se emplee, las instalaciones,
maquinas y aparatos se dividirdn en la forma siguiente :

De baja tensién, cuando la mayor diferencia de po-
tencial que exista entre un conductor v tierra no pase

(1) Extracto del Reglamento para inslpleciones eliclricas, en
cuanta afecta o o sepuridad miblica y a la serviduembra forgosa
de paso, con arreglo a la ley de 83 de marzo de 1500, ¢ Gaceta de Ma-
drid de 3 de abril de 1919.)
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de 175 voltios en corriente continua o 125 voltios efica-
ces en alterna.

De media tension, cuando dicha diferencia de poten-
cial esté comprendida entre los limites antes mencio-
‘mados y 1.000 voltios en corriente continua y 600 en
alterna. '

De alta tensién, si la misma diferencia de potencial
es mayor de 1.000 voltios en corriente continua y 6Goo
en alterna.

Art, 27. En todas las maquinas generadoras o re-
ceptoras de media o alta tensién deberdn ponerse en
perfecta comunicacién con tierra las partes metalicas
que no deben tenmer contacto con los circuitos eléctri-
cos, tales como nicleos, soportes, ete., no considerin-
dose como suficiente medida de precaucién el uso de pla-
taformas aisladas, dispuestas alrededor de dichas ma-
quinas.

Asimismo, deberdn ponerse a tierra las envolventes
o partes metdlicas distintas de los conductores, en los
aparatos eléctricos que por naturaleza o condicién de-
ban ser manejados por el personal de la instalacién o
puedan ser tocados inadvertidamente.

Los conductores de los circuitos de media tensidn,
al alcance de personas extrafias al servicio, tendran el
suficiente aislamiento para que no ofrezcan peligro al
ser tocados accidentalmente, y los de alta tensi6n, aun
cuando sean aislados, deberdn estar instalados de modo
que por su posicién, o por medio de protecciones es-
peciales, se haga imposible todo contacto, Las separa-
ciones entre los distintos conductores serd tal que, fe-
niendo en cuenta la diferencia de potencial que entre
los mismos exista, no pueda determinarse una ruptu-
ra del dieléctrico entre ellos.

En las instalaciones de baja tensién no es necesaria
ninguna precaucién especial en los generadores o re-
ceptores, a menos de que, por circunstancias particu-
lares, sean de temer sobretensiones que puedan elevar
la diferencia de potencial entre un conductor v tierra
a un valor mayor que el limite asignado a la baja ten-
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sifn ; tinicamente los conductores de los eircuitos al al-
cance de la mano deberdn estar recubiertos.

En toda Central eléctrica los aparatos de medida,
seguridad o maniobra, tanto mecénicos como eléctri-
cos, deberdn estar colocados en sitios que permitan la
acil lectura de aquélla, o el rdpido manejo de los se-
gundos, en caso accidente,

Art. 28. Los locales donde se instalen transforma-
dores deberan ser secos, bien ventilados y no ofrecer
peligro de incendio o de explositn.

En las Centrales de produccién o transformacién de
energia eléctrica o en los locales destinados tinicamente
a usos industriales en que aquélla se atilice, los transfor-
madores, en los que uno o ambos circuitos sean de alta
tensién, deberdn colocarse en lugares, locales o com-
partimientos donde tnicamente se permita la entrada
a las personas expertas o advertidas del peligro. Las
envueltas metfdlicas de los transformadores deberdn po-
nerse en comunicacién con tierra, y los interruptores se
instalardn de modo que la corriente pueda ser cortada
al entrar en dichos compartimientos. Cuando el secun-
dario de un transformador esté conectado a una dis-
tribucién de baja tensién, alimentada al mismo tiempo
por otros transformadores, deberd advertirse de modo
bien visible a los operarios que se abstengan de tocar
aquél sin haber cortado la corriente, no sélo del pri-
mario, sino también del secundario. Para los transfor-
madores de medida bastard que se monten de modo que
no puedan ser tocados inadvertidamente.

Cuando para la instalacién de transformadores de alta
tension se empleen casetas, quioscos, garitas o pozos
subterrdneos no deberd colocarse en dichos locales méds
que los transformadores y los aparatos a ellos anejos, y
debe hacerse la instalacién en la misma forma que en
las Centrales mencionadas en el parrafo anterior. Si los
quioscos o las tapas de los pozos subterrdneos fueran
metalicos, deberdn estar en buena comunicacidén con
tierra ; pero esta comunicacién serd independiente de. .
la unidn a tierra de las envueltas metilicas de los trang-.
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formadores, de forma que dichas envueltas no comuni-
quen eléctricamente con el quiosco o con la tapa sin la
intervencién de tierra.

Los transformadores de pequefia potencia podrin
montarse también al aire libre sobre postes, platafor-
mas o palomillas, siempre que las envueltas metélicas
estén a tierra y su elevacién sobre el piso sea al menos
de cinco metros, Las distancias de los conductores de
alta tensién al suelo y a las fachadas serdn las que
se marcan en los articulos 39 v 40 de este Reglamento,
v el aviso de peligro por ser causa de alta tensién de-
berd colocarse en forma clara y visible,

No se permitird la instalacién de transformadores de
media vy alta tensién en los edificios habitados, salvo
los que se mencionan en el pérrafo segundo de este
articulo, a menos de que en ellos se disponga de un
local que retina las condiciones generales que se han
indicado en este Reglamento y los transformadores
sean inaccesibles para las personas extrafias al ser-
vicio,

Art. 29. El propietario o concesionario de una ins-
talacién podrd adoptar el sistema y disposiciones que
juzgue mas convenientes al funcionamiento de la fi-
brica vy seguridad personal ; pero antes de ponerla en
explotacién deberd entregar a la Administracién, por
duplicado, un plano o esquema de aquéllas y la regla-
mentacién del servicio, para su examen por la Verifi-
cacién oficial de Contadores eléctricos de la provincia,
en cumplimiento del articulo 1.° de las instruciones de
este servicio; y si no se presentaran reparos en un
plazo de diez dias, se considerardn aprobados, debiendo
colocar un ejemplar en sitio visible de la instalacién,
para conocimiento del personal afecto al mismo.

En dicho Reglamento se deberd prohibir el acceso
al piiblico, a no ir acompafiado de un operario experto
o del fabricante. Se exceptiia al Verificador o Agente
de la Administracién encargado de la inspeccién del
cumplimiento de las condiciones de la concesion, el
cual, sin embargo, no podrd proceder a ninguna veri-
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ficacién o comprobacién sin previo aviso al concesio-
nario y la asistencia de éste o de un delegado suyo.

Cuando para la produccién de energia eléctrica se
empleen maquinas de vapor u otros motores sujetos a
ordenanzas y disposiciones especiales, deberdn satis-
facer a las mismas en su instalacién y funcionamiento,
independientemente de cuanto respecto a la energia
eléctrica se dispone en este Reglamento.

CAPITULO II

DE LAS LINEA® DE CONDUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

Art. 30. En las instalaciones de produccidn, trans-
formacién y utilizacién de energia eléotrica, cualquiera
que sea la tensién empleada, deberdn colocarse inte-
rruptores :

a) En los conductores que conecten el inducido de
cada generador o conmutatriz con el cuadro de dis-
tribucién, vy en los correspondientes al inductor, sal-
vo el caso de que la corriente de este circuito pueda
ser interrumpida en el redstato de excitacion,

b) En los conductores de unién con las baterias de
pilas o acumuladores.

¢) En las distintas arterias de alimentacién o Imeac
de transporte que partan de las Centrales.

d) En la alimentacién de motores, y cuando éstos
tengan que ser excitados por distinta corriente en los
circuitos de excitacién, salvo el caso exceptuado en
el apartado a@). También podrd suprimirse el circuito
de alimentacién cuando el redstato de arranque inte-
rrumpa la corriente en todos los conductores conecta-
dos al motor.

¢) En los circulos primarios y secundarios de cada
transformador o grupo de fransformadores que deban
trabajar simultineamente. En el caso de que el circuito
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de utilizacién esté conectado finicamente con el secun-
dario de un solo transformador o con los secundarios
de un solo grupe de transformadores, en cuyos prima-
rios se interrumpa la corriente por un mismo interrup-
tor, podra suprimirse el del secundario. También podri
dispensarse el interruptor en los transformadores de
medida,

f) En general, en el circuito de cada receptor o
grupa de receptores que deban funcionar al mismo
tiempo.

Los interruptores empleados en estos circuitos de-
berdn estar dispuestos de modo gue se establezca o
se interrumpa la corriente a la vez en todos los con-
ductores de un mismo circuito, Se exceptuardan de esta
regla los circuitos de baja tensién cuya intensidad no
pase de seis amperios; en ellos se tolerardn los inte-
rruptores unipolares. i

En todos los conductores de las instalaciones antes
mencionadas, excepeién hecha de los que luego se ex-
presan, se colocardn cortacircuitos automiticos o fu-
sibles, que interrumpan la corriente en el circuito en
que aquélla haya llegado a un valor excesivo; si los
cortacircuitos pueden maniobrarse, ademds, como in-
terruptores, permitiendo cortar facilmente y a volun-
tad la corriente, podrin dejarse de colocar los interrup-
tores indicados anteriormente.

No se colocardn cortacircuitos en los conductores de
unién entre las mdquinas y los transformadores aco-
plados en paralelo, en los de conexién a tierra, ni en
los neutros ; sin embargo, se permitird su empleo en
las derivaciones de los neutros que formen con otro
conductor activo circuitos destinados a alimentar un
receptor o grupo de receptores.

Los: cortacircuitos automdticos deberdn cortar la co-
rriente a la vez en todos los conductores de cada cir-
cuito y, si se emplean fusibles, todos los de un mismo
circuito deberdn estar graduados para la misma co-
triente,

En los principales circnitos de las instalaciones de
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importancia se preferirdn a los fusibles los cortacircui-
tos automiticos, (e permiten una mayor exactitud en
la valoracién del limite mdximo de corriente, y mejor
aun, los cortacircuitos diferidos (@ relais), que ofrecen
la posibilidad de hacer, cuando estén graduados conve-
nientemente, que no se interrumpa la corriente en fo-
dos los circuitos a la vez, evitando de este modo las
grandes sobretensiones a que esto da lugar; en los
motores que necesiten una gran corriente de arranque
se preferirA también el empleo de cortacircuitos dife-
ridos.

Los interruptores y cortacircuitos empleados debe-
ran llenar las siguientes condiciones :

a) Ser de tipo v dimensiones apropiadas a la ten-
sion de servicio v a la corriente que deban interrumpir,
de modo que no persista el arco formado al cortar el
circuito, ni la densidad de corriente en las superficies
de contacto que pueda dar lugar a elevaciones exage-
radas de temperatura, Todo interruptor o cortacircuito
deberd llevar inscritas la tensién e intensidad mdximas
a que deba ser empleado,

b) Los intérruptores se montarin sobre soportes in-
combustibles v de modo que puedan ser manejados con
facilidad y sin peligro. Si han de ser movidos a mano,
el mango, palanca o parte que ha de ser tocada para
su maniobra serd de materia aisladora. Si los inte-
rruptores fueran de alta tensién, dicha parte deberd
estar separada de las que estin a esta alta tension por
un tabique aislador, como el mdrmol del cuadro de dis-
tribucién u otra disposicién andloga.

¢) En los interruptores de aceite de alta tensién,
en los montados en la forma indicada en el parrafo an-
terior o en los que por cualquier causa no fuesen bien
aparentes sus disposiciones de cierre y ruptura del cir-
cuito, las posiciones de cierre y ruptura deberan sefia-
larse de modo que no puedan nunca confundirse.

d) Los cortacircuitos automdticos o fusibles deben
ser establecidos de modo gue corten la corriente cuan-
do ésta llegue al valor méximo que pueda admitirse
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en las maquinas, aparato receptor o conductor que de-
ban proteger. Este valor méximo debe ser, a lo sumo,
1,50 de la corriente normal.

e) Los cortacircuitos deben montarse también sobre
soportes incombustibles, y los de alta tensién de modo
que no puedan tocarse inadvertidamente y su manejo
no ofrezca peligro. Los fusibles deberdn estar ademas
cubiertos de modo que no puedan proyectar el metal
fundido, -

En las lineas de transporte de gran longitud, que
deberdn estas divididas en trozos o secciones de veinte
kilometros, a lo sumo, se separarin estas secciones
por medio de interruptores o desconectadores que,
para mayor seguridad, deberdn poner en comunicacidn
con tierra al abrirse el trozo de linea que quiera se-
pararse. Para el manejo de estos desconectadores se
tomardn las necesarias precauciones, a fin de que
aquél no resulte peligrosa.

En las redes de distribucién se dispondrdn cortacir-
cuitos fusibles en los puntos de unién de las arterias
v los distribuidores y en todos los sitios necesarios,
para que nunca pueda pasar por un conductor una co-
rriente mayor de la que éste puede soportar, segin
su seccibn.

Siempre que por la naturaleza, potencia y exten-
sién de la instalacién, sean de temer sobretensiones de
importancia, cnalquiera que sea la causa que las pue-
da producir, se instalarin descargadores en comuni-
cacién con tierra, o limitadores de tensién de recono-
cida eficacia. Especialmente en las lineas aéreas deben
precaverse las perturbaciones que pueden ser produ-
cidas por la electricidad atmosférica, debiendo colocar-
se descargadores o limitadores de tensién en cada uno
de los trozos en que la linea se hava dividide, cuando
¢sta sea de gran longitud.

Art. 3r. Los conductores de energia elécirica po-
drdn ser de cobre, aluminio, bronce u otros materia-
les, siempre que para las lineas aéreas su resistencia
mecanica satisfaga las condiciones que se exigen mds
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adelante. Las densidades de corriente admitidas en
este articulo se refieren al cobre como tipo de conduc-
tor mds usado, La densidad de corriente admitida en
un conductor de materia distinta al cobre se fijara te-
niendo en cuenta la temperatura; al efecto, se admi-
tirhA que esta temperatura es igual en un conductor
cualquiera, y otro de cobre de [a misma seccidn, cuan-
do las densidades de corriente estén en razén inversa
de las raices cuadradas de las resistencias especificas
de ambos.

Las méximas densidades de corriente por milimetro
cuadrado que podridn admitirse en los conductores de
cobre de 1,65 a 1,70 microochmios-centimetros serdn :

a) Conductores desnudos :

Canalizaciones
Secciones en locales Canalizaciones
en mm.® cerrados al aire libre

2 6,00 0,25

4 5,00 3,50 *
6 4,50 7,75
8 4,00 7125
10 3,75 0,75
1z 3,00 0,25
15 3:50 5.9Q
« 3:35 550
25 3,20 5,25
30 3!00 5!00
40 2,75 475
50 2,50 4,50
LEL8) 2,35 4425
70 2,25 4,00
85 2,10 375
100 2,00 3,60

En conductores donde el régimen de corriente sea
muy variable, no alcanzdndose el miximo de la mis-
ma més que durante cortos intervalos de tiempo, los
valores anteriores podrdn ser aumentados hasta un
20 por 100, ;

Cunounon. — Estaciones centrales. — 2.* ed, 25
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En los conductores desnudos de mayor seccién, mon-
tados sélidamente sobre soportes incombustibles, la
densidad de corriente estard sélo limitada por la con-
dicién de que la elevacién de temperatura no sea per-
judicial para la conservacién del conductor, para las
personas ni para los objetos préximos al mismo.

b) Hilos y cables cubiertos en lineas aéreas:

Seccion Densidad Seccion  Densidad
enmm.?  maxima en mm.* maxima
2 6,00 70 2;25
4 5,00 85 2,10
(] 4,50 100 2,00
8 4,00 120 1,85
10 7S 150 1,75
12 3,00 185 1,60
15 3,50 240 1,50
20 3:35 300 1,40
25 3,20 400 1,25
30 B 500 1,18
40 2,75 630 1,10
50 2,50 350 1,05
60 2,35 1.000 1,00

Como en los conductores desnudos, podrian aumen-
tarse estos valores en la misma proporcién cuando el
régimen de corriente sea muy variable.

¢) Cables subterrdneos de un solo conductor para
corriente continua :

Seccion  Densidad Seccidn  Densidad
en mm.” maxima en mm.* _:jqai__xir_;m_
15 8,00 200 3,00
25 6,80 250 2,75
35 6,00 300 2,50
50 5,20 400 2,2
70 4,50 500 2,05
100 4,00 650 1,90
125 3,70 800 1,75

000 1,60

-

150 3,40
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d) Cables subterrdneos de varios conductores :
CONCENTRICOS
e el

Seccio- De?2 De3d Ded De 2 De3
nesen conduc- conduc- conduc- conduc- conduc-
mm.* tores tores tores tores tores

10 7,00 6,50 5,70 7.00 5,50
16 580 530 470 500 470
25 B00, 440 400 480 4,00
35 4,30 3.80 3,40 4,10 340
50 3,80 3:30 3,00 3,00 3,00
7o 3,30 285 2,65 370 - 260
100 2,00 2,60 2,30 2,80 2,30
125 2,60 2,25 2,00 2,05 2,10
I50 2,40 2,10 1,00 2,40 1,08
200 2,15 1,00 1,75 2,15 1,75
250 1,95 1,75 1,55 5,65 1,60
300 1,75 1,60 1,40 1,75 1,45
400 1,60 1,40 1,23 1,00 1,30

En los cables subterridneos de mas de 3.000 voltios,
se reducirdn los valores anteriores en un 10 por 100,

En el caso de que varios cables vayan juntos, se re-
ducitdn a un 75 por 100 las densidades admisibles en
todos los tipos de cables enunciados.

Los empalmes y uniones de hilos v cables se hardn
“de forma que la elevacién de temperatura en ellos no
sea mayor que en los conductores que se empalman.

En las lineas y redes, los conductores de alta y me-
dia tensién, aunque estén recubiertos de materia ais-
ladora, se colocardn de modo que por su pesicin o
instalaciéon no puedan ser tocados inadvertidamente, v
si estan protegidos por envueltas metdlicas, éstas de-
berdn ponerse a tierra. Los de baja tensién, si son
recubiertos, no necesitan de ninguna proteccién espe-
cial. Los de alta y media tensién que vayan colocados
de modo que sea posible su contacto, deberdn ir pro-
tegidos por una cubierta metdlica puesta a tierra.

Art, 32. Para los aislamientos empleados en las
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instalaciones se tendrén en cuenta las prescripciones
que a continuacién se expresan :

a) Las méquinas y fransformadores deberdn haber
satisfecho a las condiciones de rigidez dieléctrica de
sus aislamientos exigidas por las prescripciones inter-
nacionales, hasta que se publiquen las espafiolas para
la recepcién de maquinaria,

b) Los aisladores de las instalaciones aéreas de me-
dia y alta tensién deberdn haber sido ensayados, con
el fin de comprobar su rigidez dieléctrica, a las si-
guientes tensiones :

Ensayos en seco

Los de media tensidn a 1.000 veltios, mas cuatro
veces la tensién de servicio.

Los de alta tension, hasta 10.000 voltios, a una ten-
sién ignal a 5.000 voltios, mas tres veces la de servicio.

De 10.000 a 30.000 voltios, a una tensidn igual a
15.000 voltios,_mds dos veces la de servicio.

De zo.000 a jo.ooo voltios, a una tensién igual a
una y media veces la tensidn de servicio, mis 30.000
voltios.

Para mayores tensiones se hard un estudio especial
que justifique la suficiencia de las condiciones dielée-
tricas.

Ensayos bajo Nuvia

Los aisladores se someterdn, bajo lluvia de 3 mili-
metros por minuto y con inclinacién de 45°, a tensio-
nes de 40 por 100 de las indicadas en el pérrafo ante-
rior para los ensayos en scco.

¢) Cuando los aisladores de las lineas, por su si-
tuacién, estén expuestos a depdsitos salinos, de polvo
o de otra naturaleza que disminuyan sus condiciones
de aislamiento, se reforzardn éstos segiin aconsejen
las circunstancias.

d) Los cables acorazados, para lineas y redes sub-
terrdneas, deberdn haber resistido, durante quince mi-
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nutos, después de veinticuatro horas de inmersién en
el agua, las siguientes tensiones :

Tensidn
Tensién a que han de emplearse de ensayo
Hasta 1.000 voltios.. .- . <. ... 3,00 veces

De 1.000 a 5.000 voltios, 1,000 4+ 2,00 veces
De mas de 5.000 voltios, 3.500 + 1,50 veces

Art. 33. Queda prohibido en toda clase de conduc-
ciones eléctricas el uso de cafierias y el de la tierra para
cerrar el circuito, salvo los casos especificados en este
Reglamento. S6lo accidentalmente, para una repara-
cién urgente, podrd utilizarse la vuelta por tierra, siem-
pre que su empleo no ofrezea peligro ni dé lugar a per-
turbaciones en otros servicios.

Art. 34. En las instalaciones subterrdneas, los con-
ductores se colocardn a upa profundidad minima de
6o centimetros y a una distancia de 50 centimetros,
al menos, de las tuberias de agua, gas o de otros ser-
vicios preexistentes, ya sigan la misma direccién, o se
crucen. Esta separacién se elevard a un metro con re-
lacién a los cables destinados a las comunicaciones te-
legraficas o telefénicas. En las calles, carreteras y de-
méas vias de cardcter piblico se” colocardn los conduc-
tores fuera de la zona destinada al trénsito rodado y
méxima circulacién del piiblico, siempre que haya po-
sibilidad.

Los cables armados de alta o baja tensién pueden
colocarse enterrados, sin més precaucion que la de
guardar las distancias consignadas en el pArrafo an-
terior. En las instalaciones con hilo neutro, éste de-
berd ponerse a tierra, siempre que sea posible, y en
este caso, los conductores neutros deberdn ser desnudos.

Las lineas aéreas de tensiones superiores a 5.000
voltios serdn ensayadas, después de construidas, a una
tensién, con respecto a tierra, igual a una y media
veces la tensién de servicio, debiendo hacerse este en-
sayo con la linea aislada y desconectando los para-
rrayos y limitadores de tensién, Podrd eximirse de esta



390 APENDICE

prueba cuando lo autorice la Direccién general de Co-
mercio, Industria y Trabajo, oyendo a la Comisién per-
manente Espafiola de Electricidad.

Las instalaciones en galerias o alcantarillas, por las
que pueden transitar personas, se considerardn como
aéreas a los efectos de este Reglamento, salvo en lo
que se refiere a las distancias de los conductores al
suelo y la fachada.

El aislamiento de las instalaciones interiores de baja
tensién serad suficiente para que las derivaciones a tie-
rra de corriente, de cualquier conductor, entre dos cor-
tacircuitos, o después del qltimo cortacircuito, no pase
de un miliamperio.

Art. 35. En las cajas o registros de las conduc-
ciones subterrdneas no se consentird cafieria alguna de
agua, gas u otros servicios, y estardn dispuestos dichos
registros en condiciones de poder ser ventilados fa-
cilmente. Las tapas de estos registros podrin ser de
piedra, de hormigén, de cemento o de materias aisla-
doras, y también metdlicas ; pero en este tiltimo caso,
y, en general, si hay alguna parte metdlica, ésta no
podrd hallarse en comunicacién eléctrica con los con-
ductores, y para evitar accidentes deberdn tener bue-
na comunicacién con tierra. Deberdn tomarse, ade-
mas, las disposiciones necesarias para impedir la aglo-
meracién de agua y gas en los registros y su accidn
sobre los conductores y tapas.

Art. 36. Los trazados de las lineas aéreas sobre
vias piiblicas se situardn fuera de la parte destinada a
carruajes y donde sea menos frecuente el trdnsito de
personas, subordindndose en las partes urbanizadas a
lo que dispongan las Ordenanzas municipales, y, en
su defecto, a lo que especialmente determine la Auto-
ridad que otorgue la concesién o permiso para la se-
guridad de las personas y facilidades del trinsito.

En las zonas urbanizadas y fuera de vias piiblicas,
el trazado de las lineas serd rectilineo, preferente-
mente, y s6lo por imposibilidad de cumplir esa con-
dicién, se establecerdn trazados poligonales, evitando
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en cuanto las circunstancias lo permitan, cambios brus-
cos de direccidn.

Art. 37. Los apoyos de las lineas y de otras insta-
laciones aéreas pueden ser obras de fibrica de cardc-
ter permanente, columnas de cualquier forma de cons-
truccién, siempre adecuada al objeto a que se desti-
nen, postes metilicos, de hormigén de madera o mix-
tos, pudiéndose combinar todos estos sistemas.

Dentro de las poblaciones, y en todos los casos en
que sea preciso tener en cuenta determinadas condi-
ciones de ornato, el material de los apoyos y forma se
armonizardn con aquéllas, sujetdndose a las Ordenan-
zas municipales, si las hubiere. Si las lineas o instala-
ciones han de insistir sobre otras preexistentes, muros,
edificios, ete,, mediante ménsulas, palomillas, bastido-
res y otras construcciones, precisard el permiso previo
del duefio de la edificacién que se afecte, y en caso de
ser aquéllos metdlicos y llevar lineas de media y alta
tensién, se comunicardn eléctricamente con tierra.

La altura de los apoyos serd la necesaria para que
el conductor més bajo de la linea, tendidos todos en
la flecha de la catenaria que corresponde al vano,
quede sobre cualquier punto del terreno que cruza, a
una altura minima de seis metros, excepcién hecha de
puntos inaccesibles para las personas, donde se podréd
reducir la altura a cuatro metros, o de aquellos sitios
en que, por sus condiciones especiales, sea precisa ma-
vor altura, la cual, en cada caso, serd determinada
por la entidad que conceda la instalacién.

La resistencia del apoyo y de su empotramiento se-
rédn tales, que, supuesto un viento normal a la linea,
de 125 kilogramos de presién por metro cuadrado, la
accién del mismo sobre los elementos que la integran
no sea suficiente para producir una flexién o deforma-
ci6n permanente en el poste o apoyo que la soporta.
Se supondra el esfuerzo soportado por los hilos en el
punto de sujecién del superior y la accién del viento
normal a la direccion de la linea v aplicada en el cen-
tro del vano.
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Para variaciones de direccién, que represenfen 4n-
gulos de 20° en adelante, se calculari el apoyo toman-
do el esfuerzo resultante de todos los que actian sobre
¢él. Los angulos de 5° a 20° se considerardn como
de 20° ‘Los postes de anclas se calcularin para un
esfuerzo igual a dos tercios del maximo que deban
sufrir en una direccién, suponiendo que no exista con-
trarresto alguno. Los de cabeza y final de linea se
caleulardn para el médximo esluerzo total,

En el sentido longitudinal del trazado de la linea, la
resistencia de los apoyos se calculard para un es-
fuerzo de traccién unilateral igual a 1 metro de la
carga de rotura del total de los conducteres gue han
de soportar aquellos apoyos, teniendo presente que,
en dichas condiciones, el coeficiente de seguridad no
serd inferior a cuatro, suponiendo todo el esfuerzo re-
ferido al punto de sujecién del conducto superior,

Para valor de m se tomard el que corresponde en
el siguiente cuadro al didmetro y nfimero de conduc-
tores empleados.

Valores de m

Nimero de conductores

de la linea
Diametro 5 A
en mm. 2 3 j 4 ]
3 40 48 53 60
4 5.0 54 6,0 7+5
5 6,0 7,9 8,8 9,0
0 8,6 10,0 II,5 I3,0
7 0,6, 12,7 H4T 159
8 20 14,4 3I6,00 38,0

En las lineas de conductores de didmetros interme-
dios se tomard el inmediato superior.

En los 4ngulos por cambio de alineacién, por ser per-
manente el esfuerzo que tiende a derribar los apo-
yos, las condiciones de resistencia se aumentarin fe-
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niendo en cuenta el mayor esfuerzo que el dngulo de-
termina, para evitar deformaciones que por la accién
del tiempo pueden producirse.

En el sentido de la compresién resistirdn tres veces
la carga de todos los elementos que integran la linea,
mds el peso correspondiente a una columna de nieve
de 10 centimetros de didmetro, salvo en los casos en
que por las condiciones climatologicas ne sea preciso
tener presente los depésitos de nieve.

El empotramiento de los apoyos se determinard en
armonia con las condiciones del terreno y con la re-
sistencia de aquéllos, para evitar el hundimiento de los
mismos o su cambio de posicion.

En todos los cambios de ‘direccidn de mas de 20
los apoyos irdn empotrados en un macizo de hormigén,
sea cualguiera la naturaleza del terreno que los soporte.

En los trazados sobre vias de comunicacién, de cada
cinco apoyos, al menos uno ird empofrade en macizo
de hormigdn.

Art. 38. Dada la naturaleza de los conductores, den-
tro de las prescripciones exigidas en el art. 32, no se
admitirdn para las lineas aéreas secciones menores de
7 milimetros cuadrados, supuestos los conductores de co-
bre de més de 40 kilogramos de resistencia a la traccion.
En los sitios de transito, el minimo serd de 10 m'li-
metros cuadrados. Para los demas metales, la seccifn
minima deberd calcularse con el mismo coeficiente de
seguridad.

En relacién con la resistencia mecinica se tendrd en
cuenta la temperatura minima de la regién en que se
sitile la linea, no admitiéndose que el material de los
conductores deba estar sometido a esfuerzos superio-
res a un quinto del de rotura.

La flecha de los vanos de la linea se calculard den-
tro de las condiciones de resistencia para el material
que quedan sefaladas, teniendo en cuenta el peso del
conductor, més la accién del viento, supuesta la pre-
sién de 125 kilogramos por metro cuadrado antes in-
dicada, tomando como superficie expuesta a la accién
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de aquél la longitud del conductor multiplicada por
0,70 del didmetro.

En las regiones en que por las condiciones climato-
légicas sean de temer depdsitos de nieve sobre los
conductores, se calcularin éstos teniendo en cuenta
la accién del viento, y, separadamente, suponiendo que
pueda la nieve formar una columna de 10 centimetros
de didmetro, cuyo peso debe tomarse en consideracifn
en vez de la dicha accién del viento, De los dos célcu-
los, accién del viento y peso de la nieve, se adoptard
el que arroje resultades mas desfavorables. En el caso
de regiones excepcionalmente frias, se supondrd de
20 centimetros el didmetro de la columna de nieve.

La separacién de los conductores en las lineas aé-
reas se determinard en relacion con la tensién del ser-
vicio y la longitud de los vanos. Para baja tensién,
hasta 50 m. de vano la separacién no serd inferior
a 0,25 m.; para media, 0,50, y para alta tensién has-
ta 15,000 voltios, 0,75. Para mayores longitudes de
vano, por cada metro desde 50 hasta 100, se aumen-
tard la separacibn un centimetro, y para tensiones
superiores a 15.000 voltios, por cada 1.000 voltios se
aumentard la separacidn un centimetro sobre lo que
la longitud del vano exija. Para vanos superiores a
100 m., y tensiones superiores a 50.000, se hard un es-
tudio que justifique, en cada caso, la separacién de
los conductores,

Cuando los conductores de la linea estén a la misma
altura y suspendidos por aisladores dispuestos en ca-
dena, la distancia sefalada se aumentard en el 70 por
100 del largo del péndulo formado por los aisladores.

El empalme de los conductores se efectuard por
cualquiera de los sistemas en uso, aplicindolos, en
cuanto a seguridad se refiere, en armonia con los va-
nos y seccibn del conductor, sin que dicho empalme
constituya un punto débil de la linea. Cuando los em-
palmes no deban sufrir esfuerzo de traccidn, su resis-
tencia podrd ser inferior.

La retencién de los conductores se efectuard per hilo,
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que nunca sera mds duro que ellos, y que no pueda
formar por su contacto con éstos par voltaico.

Los aisladores de las lineas aéreas podrin ser de
porcelana, vidrio u otros materiales de andlogas con-
diciones dieléctricas y mecdnicas, siempre que no sean
de temer accidentes por su fragilidad o posible defor-
macién producidos por los movimientos propios de los
conductores. La resistencia mecénica de los aisladores
serd tal que no constituyan bajo este aspecto un ele-
mento débil del conjunte de la linea.

Antes de ponerse en servicio los aisladores, debe-
ran ser ensayados eléctricamente, en seco y con lluvia
de 3 milimetros por minuto y una inclinacién de 45°
con la vertical, conforme a lo dispuesto en el art. 33.

En las zonas en que sean de temer depositos salinos
o de polvo, que perjudiquen el aislamiento, deberd ser
estudiado éste, en armonia con la importancia del in-
conveniente sefalado.

Las condiciones mecénicas de los soportes, brazos,
ménsulas, travesafios v crucetas serdn calculadas con
los mismos coeficientes de resistencia que las de los
apoyos.

Art. 39. Cuando el cruce de una linea aérea sobre
un inmueble, cercado, via, etc., se haga con cable
de 50 o mAs milimetros cuadrados de seccién, y de
resistencia mecAnica superior a 40 kilogramos por mi-
limetro cuadrado, el cruce constituird una solucién de
continuidad en la linea, por lo que a su tensién me-
cinica se refiere. Cada apoyo estard provisto de dos
aisladores por fase en el sentido de la linea ; habrd un
conductor de la longitud del cruce, cuyos estremos
estardn sujetos en cada lado a uno de estos dos aisla-
dores : en el otro aislador se hard terminacién de linea ;
se unirdn por un puente sin tensién mecdnica entre-los
aisladores, los hilos de la linea con el de cruce, consi-
guiéndose de esta manera que en el vano de cruce los
conductores no estén sometidog en ninglin caso al es-
fuerzo de traccién de los dos vanos inmediatos.

Cuando el cruce se efectiie con el conductor menor
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de 50 milimetros cuadrades, ird unido a otro cable
de acero galvanizado de 25 milimetros cuadrados, o
mayor seccién, atados ambos directamente a distancias
méximas de 1,50 metros, solddndose las ataduras!

El cable fiador ird sujeto en ambos apoyos del cruce
en aisladores de retencién, independientes de los que
soporten el conductor, de manera que no pueda resultar
un esfuerzo que tienda a arrancar el aislador del so-
porte. La retencién de los extremos del cable fiador se
hard con la mayor seguridad posible.

Si el sistema aislador es colgado, el conductor sobre
el cruce serd siempre cable de cobre de 50 milimetros
cuadrados de seccién, por lo menos, y de 40 kilo-
gramos de resistencia a la traceién por milimetro cua-
drado, no pudiéndose emplear suspensiones con una
sola cadena de aisladores mis que para esfuerzos de
trabajo no superiores a 2.000 kilogramos. En el easo
de que el vano determine por su longitud esfuerzos
de traccién mayores, se aumentard proporcionalmente
el nilmero de suspensiones.

Los vanos inmediatos al cruce terminardn en cada
lado en otro aislador por lo menos, independiente del
que sujeta al cable del cruce. Si sélo hay un aislador
en cada lado, ambos estardn colocados en el mismo
plano vertical y en la misma direccién de la linea. La
unién eléctrica, entre el conductor del cruce y los vanos
inmediatos, se efectuard por otro colocade de modo
que no soporte el menor esfuerzo de traccién de parte
de aquéllos, quedando una solucién de continuidad me-
cénica en el conductor,

La linea no formard 4dngulos en los apoyos cleI cruce,
mas que en casos de necesidad muy justificada,

Los postes o apoyos del crice se colocarin, siempre
que sea posible, en terreno firme, fuera de rellenos o
terrenos movedizos ; cumpliéndose este requisito se apro-
ximardn lo mAs posible, en cuanto no se restrinja
o entorpezca el trinsito, a las margenes de la via
que se trate de cruzar, a fin de reducir el vano del cru-
ce a la menor distancia posible.
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Para mayor seguridad, los postes de cruce serdan de
material que no se pudra o corroa ficilmente, y se su-
jetaran al terreno por un macizo de hormigén que ase-
gure su estabilidad.

La altura de los conductores serd suficiente para que
el conductor més bajo guede por lo menes seis metros
sobre la parte mds alta de la via que se cruza; si se
trata de algiin caso especial de cruce de ferrocarril, ca-
rretera u otra via terrestre que por circunstancias, tam-
bién especiales, exija mayor altura, serd ésta la nece-
saria para no crear la menor dificultad o peligro para
¢l trifico ni para las reparaciones u otras operaciones
que pudieran ser necesarias en la via cruzada.

Si el cruce es de via navegable, maritima o fuvial,
los conductores deberdn con toda holgura permitir el
paso de los buques sin que pueda aleanzarlos su arbo-
ladura, v, en defecto de ésta, la altura de aquéllos serd
de seis metros sobre la que corresponda a la mas alta
situacién de la cubierta o piso de la embarcacién en
que puedan situarse las personas,

Si el cruce es sobre edificios o construcciones cua-
lesquiera, y si se trata de lineas de alta o media ten-
sion, la altura de los apoves serd tal que los conduc-
tores queden cuatro metros mas altos que los puntos
mas elevados en que bajo aquéllos pueda colocarse un
hombre. Se fijard en sitio perfectamente visible la ne-
cesidad de cortar la corriente en las lineas, en caso de
incendio, antes de emplear las mangas de riego para
la extineién del mismo.

Los cenductores de baja tensién se colocardn en forma
que no dificulten el trinsito sobre los edificios para las
reparaciones v los casos de incendio.

Los soportes de los conductores en los postes de
cruce, cuando son éstos de madera u hormigén armado,
deberdn ser pasantes con tuerca al extremo opuesto
del aislador ; v en los postes de madera debera evitarse
el astillamiento armandolos con uno o mas zunchos de
hierro en la punta. 5

Cuando el cruce sea sobre edificios, fabricas, r‘;_:'rf‘ai--"
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dos, lugares concurridos, ferrocarril, canal, rio o ria
de navegacién, los apoyos del mismo deberdn ser me-
télicos o de hormigdén armado, y estar empotrados sé-
lidamente en hormigén u obra de fébrica.

Estas reglas de caricter general deberin ser amplia-
das y mejoradas con un estudio especial, cuando el
cruce deba ser mayor de 100 metros en un solo vano,
por no poderse establecer apoyos intermedios.

Los cruces con caminos carreteros, de herradura y
sendas de paso frecuente, se efectuarin sin otra pre-
caucién, colocando los dos postes de cruce lo més
proximos posible, en cuanto no sean un obstdculo para
la circulacién por la via que se cruza ; los postes, den-
tro del sistema general, serdn escogidos; si el ancho
del camino es mayor de tres metros y fuese necesaria
una mayor separacién entre los apoyos, se aumentard
la altura de seis metros sefialada anteriormente para
los conductores, tanto como se aumente el vano por
encima de los tres metros.

Los cruces con otras lineas eléctricas, cuando éstas
vayan a lo largo de carreteras, ferrocarriles, canales
o vias navegables, se establecerdn de modo que los con-
ductores de la linea de menor tensién queden por bajo
en el vano de cruce. Si el ¢ruce de dos lineas eléctricas
ha de hacerse fuera de una linea de comunicacién, v
una de aquéllas es de baja tensidn, se efectuard co-
locando dos apoyos, uno a cada lado de la de menor
tensién, a distancia tal, que los conductores de ésta
queden a 50 o mas centimetros de los apoyos, v la
altura de éstos tendrd que ser suficiente para que el
conductor mas bajo de la linea de tensién mayor, si
se desprende de uno de sus extremos del vano de
cruzamiento, quede por lo menes un metro mis alto
que el superior de la linea de menor tensi6n.

Los conductores de éstas deben sujetarse a aisla-
dores colocados sobre travesafios que vayan de uno
a otro apoyo de la linea superior, para dar mayor ri-
gidez y seguridad al sistema.

La misma disposicién se adoptard cuando el eruce
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sea de dos lineas de baja tensién, considerandose com-
prendidas en este caso las telegrdficas v telefdénicas.

Si el cruce es de una linea media o alta tensién con
otra de andlogas condiciones, el orden de colocacitn
serd el indicado y los apoyos del cruce se colocarin
a uno y otro lade de la linea inferior, dejando entre los
conductores de éstas vy aquéllos una distancia de 1,5 me-
tros.

La altura de dichos apoyos serd tal que el conduc-
tor més bajo de la linea superior y el més alto de la
inferior queden separados por una distancia de 25 por
100 de la que haya entre los apovos. Ademds, en es-
tos casos, los conductores de la linea superior serdn
cables de méds de 25 milimetros cuadrados de seccién.

Cuando la linea eléctrica cruce un monte o una masa
de arbolado, para librar a los conductores del con-
tacto de las ramas, se podridn cortar los Arboles a
mata rasa, dejando un ancho libre de tres metros a uno
y otro lado de la linea, para mantener el cual, el pro-
pietario de ésta tendrd derecho a efectuar la poda de
las ramas que por su crecimiento reduzecan aquella
distancia. Las indemnizaciones a que se refiere el ar-
ticulo 20 se hardn extensivas a todo el ancho de la
faja de terreno afectado por esta servidumbre y al ar-
bolado que deba desaparecer.

Sélo se admitirdn en caso de necesidad justificada
los trazados paralelos de dos lineas de transporte de
media o alta tensién; su separacién seri de mas de
10 metros en general ; por excepcién justificada podré
reducirse ésta, y a falta de otra solucién se admitird
su tendido sobre los mismos apoyos,

En el caso de que se empleen distintos, lo que debe
siempre procurarse en todo el recorrido paralelo, los
apoyos y demis elementos de ambas lineas tendrdn do-
ble resistencia y estabilidad que las exigidas para el
resto de las lineas ; a lo que se afadird que los vanos
sean de 25 por 100 menores del tipo normal, y el em-
potramiento de los apoyos citados asegurado con un
macizo de hormigén. Si fueran precisas variaciones en
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los cruces o trazados paralelos, se efectuaridn las ne-
cesarias para cumplir lo que queda dispuesto. Las va-
riaciones de una linea o instalacién preexistentes, mo-
tivada por otra que se trata de establecer, serdn eje-
cutadas por el propietario de la primera, a cuenta del
de la segunda. En armonfa con esto, toda linea deberd
establecerse de modo que no entorpezca las servidum-
bres existentes mds que lo necesario para su instala-
cién y modificaciones precisas.

Cuando se empleen los mismos apoyos para lineas
de caracteristicas distintas, aquéllos serian de altura
suficiente para que la separacién de los conductores
sea la que con caracter general se exige, quedando
ademas, entre el més bajo de la superior y el més alto
de la inferior, una diferencia de altura de 1,50 metros.
Deberd también cumplirse la condicién de que el con-
ductor més bajo esté, en cualquier punto, a seis me-
tros al menos de altura sobre el suelo.

Todas las lineas que vayan en los mismos apoyos
se considerardn para los efectos de la explotacion,
conservacién y seguridad en relacién con las personas,
a una tensitn igual a la de la linea que la tenga mdis
elevada,

Art. 40. El tendido de las lineas de transporte so-
bre vias priblicas, y paralelamente a ellas, cuando es-
tin destinadas aquéllas al servicio directo de la ener-
gla para consumo piblico, se efectuard, por excep-
cibn justificada, a falta de otra solucién, si se trata
de lineas de alta tensién, y en tal caso, se tomardn las
siguientes precauciones :

1.* Los apoyos se situardn en los puntos de menor
circulacién vy fuera de la parte destinada al transito
rodado, dejando asimismo libres las cunetas, si las
hubiere.

2.* Los conductores serdan cables de 25 milimetros
cuadrados de seccién por lo menos; las distancias de
los apoyos serdn a lo sumo de 25 metros, y, excep-
cionalmente, por razones que lo justifiquen, podrin
llegar a 35 metros. Las condiciones de los apoyos,
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brazos, soportes, aisladores v conductores serdn tales
que ofrezcan garantias de estabilidad dobles de las
consignadas con cardcter general.

3.* En el caso de que por no ser recta la via fue-
sen precisos trazados poligonales, los 4ngulos interio-
res no serdn menores de 60 sexagesimales, y los
apoyos se aproximardn lo necesario para que la pro-
veccién horizontal de los conductores no corresponda
a la parte de via destinada a la ecirculacién.

Las condiciones de resistencia de los apoyos garan-
tizardn su perfecta estabilidad y permanencia, v si para
ello fueran precisas construcciones especiales, éstas se
hardn de modo que no dificulten la circulacidn ni las
servidumbres preexistentes.

4.* Los conductores de alta y media tensién, frente
a fachadas de edificios habitados, se estableceran de
modo que la separicién de las ventanas y balcones, o
sitios en que puedan colocarse las personas, sea tal que
queden dos metros libres sobre el alcance de éstas.

5.% En los recorridos de lineas de alta o media ten-
sién que correspondan a lugares urbanizadoes, o donde
la circulacién es frecuente, a la garantia anterior se
unird, para conductores de seccién menor de 50 mili-
metros cuadrados, la de asegurar éstos con cable fiador
que produzea los mismos efectos indicados para los
cruces, v si las variaciones de alineacion de la wvia,
las condiciones del terreno de sus margenes, los edifi-
cios u otras causas obligan a efectuar cruces, su nimero
se reducirda en lo posible, v en ellos se tomarin las
mismas precauciones indicadas en el art. 40, con ca-
rdcter general para los mismos.

Cuando en una via, a lo largo de la cual se trate de
tender una linea de transporte de alta tensidn, exis-
tan otras lineas, telegraficas y telefénicas, el tendido
de aquélla se har4 en el lado opuesto de la via al que
se encuentren éstas (las telegraficas v telefdnicas), v
si existieran lineas de comunicacion en ambas orillas,
se efectuardn los traslados y variaciones ncccsarm%pl_.
para que todas las de esta clase queden al mismo ¥4

CuReHOL. — Kataciones contrales.— 2.8 ed. 26
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de la via. El traslado se efectnard por la entidad pro-
pietaria, a cuenta de la que quiera establecer la nueva
linea eléctrica.

Cuando el trazado de una linea de transporte de co-
rriente eléctrica de media o alta tensién deba ir por
circunstancias inevitables total o parcialmente paralelo
a conducciones telegrificas o telefénicas, la separacién
que se establezca entre aquéllas y éstas no serd infe-
rior a 10 metros. Para evitar en las tltimas los efectos
de induccién de las lineas de corriente alterna, se efec-
tuard el cambio mutuo de posicibn de los conductores
de las lineas de comunicacion, o su alternacidn, de modo
que queden éstas divididas en un mimero par de trozos
o fracciones de igunal longitud, si dichas lineas, tele-
gréficas o telefénicas, son bifilares; y si la comunica-
cién es unifilar o existe mis de una linea de un solo
conductor, la variacién de posicibn de los conductores
se efectuard en la linea de transporte.

Si el ancho de la via fuese inferior a 10 metros, se
efectuardn las variaciones indicadas en el sentido hori-
zontal, o en el vertical de la linea de transporte o de
las lineas telegréficas o telefénicas. Cuando se trate
de lineas de servicio de traccién, el trazadoe y situacién
de los conductores se cefiitd a las condiciones que la
traccién exija.

En las lineas aéreas de baja tensién préximas a los
edificios, o colocadas sobre brazos o palomillas sujetos
a sus muros, los conductores estardan suficientemente
separados para que no sean tocados inadvertidamente
per personas que puedan asomarse a las ventanas,
balcones, terrazas, etc., no excluyendo esta condicién
que los conductores estén aislados.

Las derivaciones para la alimentacién de receptores
de energia se efectuardn arrancando de un apoyo o
instalacién especial hecha en la linea de origen, nunca
de vano alguno, y si necesariamente han de tener parte
de su recorrido al alcance de las personas, en esa parte,
ademds del aislamiento de los conductores, irdn éstos
protegidos por una cubierta que impida el que inad-
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vertidamente puedan ser tocados y sufran los efectos
de la humedad.

Si la linea derivada es para corriente de media o alta
tensién, se situarin los conductores en forma tal que,
conservando la altura de seis metros sobre el suelo,
queden, como se ha indicado para las lineas, dos me-
tros sobre los puntos del edificio a que puedan llegar
las personas. Cuando sea imposible esta distancia se
cubrirdn los conductores con una pantalla metilica, o
irAn en forma de cable armado, y en ambos casos la
cubierta metdlica se pondrd en comunicacién con tierra.
En las derivaciones podrd reducirse la seccién de los
conductores, supuestos de cobre, a cinco milimetros
cuadrados v a la necesaria equivalente en los demads
metales, siempre que en ellas no haya vanos de mas
de 10 metros.

En el arranque y terminacion de las lineas de gran
longitud, y a distancias maximas de 20 kilémetros, para
su seccionamiento deberdn establecerse cortacircuitos
e interruptores, o desconectadores que al abrir, pongan
en comunicacién con tierra la linea o parte de ella que
se trate de separar del circuito eléctrico. Si la tensién
de servicio es mayor de 15.000 voltios, o la corriente
pasa de zoo amperios en las de menor tensin, se es-
tablecerdn interruptores con exelusién de desconectado-
res. La misma precaucién se tomard con una linea
mixta, al paso de conducciones aéreas o subterrineas.

Si hay razones de importante economia, o dificul-
tades justificadas que se opongan al establecimiento
de lineas independientes, podrd fijarse la de comunica-
cién en los mismos apoyos que la de trabajo, siem-
pre que se trate de comunicacién directa sin deriva-
ciones permanentes.

En tal caso el conductor superior de la linea telefs-
nica quedard 1,50 metros mas bajo que el inferior de
la de trabajo cuando la longitud del vano no sea su-
perior a 30 metros; para mayores vanos, por cada
metro se aumentard aquella separacién un centimetro,
tomdndose siempre la precaucién de que la flecha de
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la linea telefénica sea igual o mayor a la de la linea
superior. La linea telefénica asi establecida se consi-
derard como de alta tensién para los efectos de este
Reglamento, relacionado con la seguridad de las per-
sonas v de las cosas.

Las partes metalicas de las estaciones telegrificas o
telefénicas, que estén en comunicacion eléctrica con los
conductores de la linea, podran estar descubiertas des-
de 2,5 metros del piso para arriba, pero deberdn prote-
gerse desde esta altura hasta el suelo.
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Importante obra de la Biblioteca Salvat

INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES

POR

R. CABAUD

Ingeniero electricigta (E. €. L., vy F. 8. E.)

La ensefianza profesional se encuentra en perio-
do de organizacién, pero su instalacién exige
mucho tiempo y dinero. Solamente una intima
minoria de nuestros trabajadores podra benefi-
ciarse de ella en las grandes ciudades: pero sus
beneficios tardardn mucho tiempo en llegar hasta
la masa del pueblo de trabajadores encanecidos
yva en su oficio v diseminados por todas partes
hasta los rincones de las provincias. Para éstos
s6lo existe un recurso, el libvo, el libro bien es-
erito que puedan tener siempre a su aleance,
que siempre esté pronto a responder, que haya
previsto todas las dificultades y sepa resolverlas
de una manera clara; el libro abundantemente
ilustrado que ensefie a manejar cada herramien-
ta y exponga sus pequefios secretos; el libro, que
junto a una ensefianza tedrica sdlida, ensefie la
prictica que le es indispensable.

Consta de dos tomos en octavo, de 304 pdginas, ilus-
trados con 155 grabados intercalados en el texto,
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Manual del Pintor

Colores y Barnices

POR

Ch. Coffignier

Ingenlero quimico (F. . C. P.)
Ex Director de Fabricas de Colores y Barnices

La fabricaciéon de los colores y barnices consti-
tuye dos industrias a menudo reunidas, pero a
veces son distintas. Si la preparacién de los colo-
res estd establecida desde hace mucho tiempo,
es cierto que la de los barnices, mis reciente, ha
experimentado una evolucién notable desde un
cuarto de siglo. El presente volumen estd desti-
nado a los obreros que deseen tener conoci-
mientos generales y precisos sobre una industria
de la que sélo conocen una pequefia parte. Se
dirige ignalmente a todos los que emplean pro-
ductos fabricados y con frecuencia sdélo tienen
un conocimiento muy vago, 0 exacto, de las
propiedades de los colores y barnices.

[7n tomo en octavo, de 202 pdginas, ilustrado con
37 grabados en el texto, esmeradamente impyeso.
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INSTALACIONES ELECTRICAS
PARTICULARES

Alumbrado, Calefaccidn, Timbres y Cuadros indicad

por

P. Maurer

Ingeniero electricista; Profesor de la Eseuela Mecanicn v Electricidad
industriales y de la Escuela de Electricidad de Brogoet

Empieza el autor deseribiendo en el primer capitulo
los diferentes sistemas seguidos en la distribueidn de
las corrientes eléctricas, para entrar de lleno, en el
segundo capitulo, en el estudio detallado de las insta-
laciones propiamente dichas, considerando los conta-
dores, circuitos de alumbrado, lamparas, disposicién
y reparto de los focos luminosos, ealeulo de los con-
ductores, ete., y exporiendo algunos modelos de ins-
talaciones. Los montajes pricticos y todo cuantose.
refiere a la ejecucién definitiva de una instalacion
constituyen la materia o tema del tercer eapitulo. Si-Y
guen luego los capitulos relativos a la calefaceidn y al Oﬂ;
montaje de timbres y cuadros indicadores, estudién-

dose con todo detalle en el primero los diversos apa-
ratos hoy en uso, radiadores, estufas, hornos, utensi-
lios de cocina v uso doméstico, ete., y en el segundo
las diversas clases de timbres y bocinas eléetricas,
cuadros indicadores, sistemas anunciadores lumino-
sos, pilas, ete. Numerosos grabados y esquemas ilus-

trativos contribuyen a aclarar el texto.

Forma wn tomo en octavo, de 304 pdginas, tlustra-
do con 147 figuras en negro intercaladas en el texto.



Importante obra de la Biblioteca Salvat

MANUAL DE PERFUMERIA

par

I. Lazennec

Preparvador del Instituto de Quimica aplicada
de la Facaltad de Clencias de Paris,
Doctor de ln misma Universidad

El esfuerzo cientifico de la gquimica moderna ha
venido a ilustrar esta industria bajo un nuevo as-
pecto, y a los grandes descubrimientos de algunos
sabios se debe la fabricacidn de productos sinté-
ticos, como la vainilla, el azmicle y la heliotropi-
na, para no citar mas que los prineipales. Como
su hermana mayor, la industria de las materias
colorantes, derivadas del alquitrdn de hulla, la in-
dustria de perfumes sintéticos ha crecido al tiem-
po gue se acumulaban en los laboratorios los des-
cubrimientos de los investigadores. Desde hace
algunos afios, sobre todo gracias a la prdctica de
nuevos métodos de trabajo, ha surgido un verda-
dero florecimiento de los nuevos productos sinté-
ticos, que ha hecho de este ramo uno de los mds
atractivos y prdsperos de la industria quimica.
Contrariamente a lo que se podria creer, el descu-
brimiento de estos productos sintéticos no ha oca-
sionado perJulclo alguno a la industria de los per-
fumes naturales.

Formd un tomo en octavo, de 202 pdginas, ilustra-
do con 83 figuras en negro intercaladas en el texto.


















