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Proteccion de edificios

CAPITULO PRIMERO

LA ELECTRICIDAD ATMOSFERICA

Un poco de historia, — Los fenémenos naturales
que van a ser objeto de nuestro estudio, en esta
primera parte del libro, son los comprendidos en
Meteorologia eléctrica bajo la denominaciéon de
acciones electrostdticas, tienen su asiento en nuestra
atmosfera y dan lugar a las grandiosas manifesta-
ciones que admiramos en tiempo tempestuoso, el
rayo, el reldmpago y el trueno.

El conocido eseritor técnico v festivo Mr. Claude,
dice hablando de la electricidad atmosférica:

¢Por muy mezquino, por muy impotente que
pueda aparecer el hombre ante esa imponente ma-
nifestacion de la naturaleza, que se llama rayo,
tiene, no obstante, el derecho de enorgullecerse al
pensar que puede hoy dominarlo -y dirigirlo impu-
nemernte.
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»El admirable invento de Franklin, el pararrayos, -
al ofrecer un camino a la descarga eléctrica atmos-
férica, y obligarla a seguirlo, de grado o por fuerza,
hasta conducirla a tierra, ha transformado sus fu-
rores en... simples estocadas al agua.»

La idea de comparar el rayo con la chispa eléc-
trica de nuestras mdquinas, es tan antigua como
el descubrimiento de la chispa misma. Todos los
fisicos antigios participaban de esta opinién, pero
hasta Franklin, nadie la habfa demostrado expe-
rimentalmente v de un modo concluyente.

Bien conocido es el experimento de Franklin
realizado en junio de 1752. Elevé una cometa ais-
lada, armada de una punta y procurando que se
acercase a una nube tempestuosa. Mientras el cor-
del que sostenia la cometa estaba seco y era, por
lo tanto, aislador, ningiin fenémeno pudo regis-
trarse; pero al empezar a llover y humedecerse el
cordel, haciéndose conductor, Franklin triunfo,
viendo con la mayor alegria, que del extremo infe-
rior del cordel podfan arrancarse grandes chispas.

11 mismo sabio se proponia elevar una alta barra
metalica, terminada en punta, sobre una torre que
por aquel entonces se construfa en Filadelfia, para
ver si prolongando esta barra hacia abajo mediante
un conductor, -se obtenfan chispas en su extremo
inferior. Pero el experimento de la cometa le parecid
por completo concluyente y desisti6 de este tiltimo,

El fisico francés Dalibard estudié también la
electricidad atmosférica mediante su accidn sobre
unas barras metilicas puntiagudas, que colocd en
la villa Marly, v el 1o de mayo de 1782, durante
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una tormenta, obtuvo chispas del mismo modo que
Franklin.

En 1753, Mr. De Romds, reprodujo el experi-
mento de Franklin, mejorando las condiciones de
experimentacion. Construyé el cordel para la co-
meta, de hilos de cidfiamo y cobre, terminandolo
por un cordén de seda, que sujetd a una piedra
grande. Del extremo inferior del hilo conductor,
colgh un cilindro de hojalata, El experimento se
hizo en Nerac mientras estallaba una furiosa tem-
pestad, Del cilindro metdlico se sacaron chispas,
cuya longitud iba creciendo a medida que el cordel
se mojaba y la tempestad arreciaba, llegando a ser
verdaderas rafagas de fuego que alcanzaron una
longitud de dos metros y un didmetro de veinte
milimetros, produciendo un estallido tan violento
como un pistoletazo. Se asegura que cuando De
Romas realizé estos experimentos, ignoraba por
completo los realizados por Franklin,

Conocida la causa del rayo, podia pensarse en
buscar medios de proteccién contra tan destructor
fendmeno,

[La preocupacion popular ha creido hallar diver-
sos medios preventivos, pero casi siempre fundados
en creencias supersticiosas sin el menor asomo de
fundamento cientifico. Es claro que no hemos de
octiparnos aqui de tales procedimientos.

LLos hombres de ciencia han aconsejado también
medios de auyentar las tormentas, Volta, por ejem-
plo, sostenfa que encendiendo grandes hogueras al
aire libre, se quitaban a las nubes sus propiedades
fulminantes, y fundaba su afirmacién en la conduc-
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tibilidad de la columna de humo, que al focar con
siis extremos la tierra y la nube producia una des-
carga conductiva y evitaba una descarga disrup-
tiva.

Se fortalecfa esta opinién, citando parajes donde
los campesinos practicaban el procedimiento, que-
mando grandes montones de paja al acercarse tina
tormenta y que se habian librado siempre del rayo
v del granizo.

Contra esta opinién se cita el hecho, harto fre-
cuiente, de estallar grandes incendios durante las
tormentas, produciéndose, por consiguiente, enor-
mes columnas de humo, sin que por ello se haya
notado la menor amortiguaciéon en el furor de la
tempestad.

Se ha dicho, v sostenido también, que la nube
tempestuosa se disipa, haciendo llegar a ella una
fuerte vibracion aérea. Como consecuencia de tal
afirmacién, los marinos y los labradores cafionea-
ban las nubes de tormenta y aun en algunos pue-
blos, para producir la vibracion aérea necesaria,
se acudia al repique de campanas. Arago cita mul-
titud de ejemplos en pro y en contra de estos pro-
cedimientos, deduciendo que no tienen eficacia
alguna evidente.

Respecto a los toques de campana, Guillemin
dice lo siguiente:

«La costumbre de repicar las campanas durante
las tormentas no tiene mas origen que la supers-
ticidn: v el efecto mas seguro de esta costumbre
es exporner a los campaneros a un peligro efectivo,
para apartar otro probable apelando a un remedio
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imaginario. V la verdad es, que el rayo cae con
preferencia en los objetos elevados, sobre todo en
los que, como los campanarios, rematen casi siem-
pre en piezas metélicas aisladas»

Hoy dia se admite el pararrayos como tinica
proteccién cientifica contra la electricidad atmos-
férica, y casi siempre eficaz, tratdndose de edificios,
si estd bien construido vy cuidadosamente insta-
lado.

Los primeros paratrayos se pusieron en Filadel-
fia poco después de los experimentos concluyentes
de Franklin y De Romaés, v seguidamente en Furo-
pa, instalandose el primero en Dijon, por Guyton
de Morveau.

Potencial en un punto del aire. — Al tratar de
potenciales, nos referimos siempre a diferencias
de potencial entre un conductor cualquiera y otro
fijo, que se toma como tipo de comparacion, y que
generalmente es el suelo, considerado como un
conductor de capacidad infinita. ?

Para medir 1a diferencia de potencial en un punto
del aire, lo compararemos con el de un conductor
en perfecta comunicacién con tierra; realizando
esta comunicacién mediante conductores de gran
superficie, tales como las catierfas de agua o gas,
o mediante planchas metalicas enterradas.

Saussure media el potencial en un punto del aire,
colocando un conductor aislado, terminado en
punta, de manera que la punta viniera a situarse
en el lugar que fbamos a estudiar. La electricidad
inducida sobre el conductor, se escapaba por la
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punta de éste, hasta que quedaba todo él cargado
de signo contrario al del aire.

Otro procedimiento, empleado también por Saus-
sure para evidenciar la electrizacién del aire, con-
siste en emplear un electroscopio de panes de oro,
colocado en la parte inferior de una varilla de cobre,
vertical, de un metro préoximamente de longitud y
terminada en punta. La fig. 1.
da idea de tal disposicién. 4 B
es la varilla de cobre, que comu-
nica por su extremo inferior con
los dos panes de oro; C €' son
dos esferillas metalicas en buena
comunicacion con el suelo, Si-
tuando el aparato al aire libre,
el conductor 4 B y los panes de
oro quedardn al potencial que
exista en el aire en el punto A,
y las esferillas € C” al potencial

del suelo. Los panes de ofo di-
vergeran por dos causas simultd-
neas; su repulsion mutua, como
cargas iguales, y la atraccion

por parte de las esferillas, coma
cargas de signos contrarios.
Estos efectos parecen ser tanto mas acentuados
cuanto mds alta es la varilla 4 B, es decir, cuanto
mas distante del suelo se toma el punto considerado
del aire] v, para aumentar esta distancia, Saussure
lanzaba al aire una bola metalica, unida, mediante
una cadena conductora, a los panes de oro del elec-
troscopio, comprobando efectivamente la ley de
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la altura. Becquerel y Breschet repitieron ‘mas
tarde los experimentos de Saussure, substituyendo
la bola por una flecha metélica.

Estos efectos desaparecen por ‘completo cuando
se opera bajo un techo. Es que entonces el techo ¥
las paredes que le sostienen son tan conductores
como el suelo mismo, y su conjunto forma una
superficie cerrada, en cuyo interior ya sabemos
que el potencial es nulo.

(eneralmente el potencial en un punto del aire
es positivo, sobre todo bajo un cielo sereno; pero
este estado varia tan rdpida y frecuentemente como
todos los demas datos meteorologicos, Ilegando
hasta cambiar su signo en tiempo de tempestad.

Variaciones en el potencial del aire.—Iin un mismo
clectrometro, observando la divergencia de sus
panes de oro durante un dia completo, o, mejor
aan, durante varios dias consecutivos, se fija con
bastante aproximacion la ley de variacion diurna
del potencial en un punto del aire. Esta variacion
estd sujeta a perturbaciones accidentales, no muy
profundas, andlogas a las del magnetismo terrestre.

En el momento de aparecer el sol sobre nuestro
horizonte, el potencial del aire crece, ripidamente
primero y lentamente después, hasta alcanzar un
méAximo a eso de las diez de la manana. A partir
de esta hora el potencial disminuye hasta alcanzar
an minimo, que perdura desde las dos de la tarde
hasta la puesta del sol. il segundo maximo tienc
lugar a las diez de la noche, y el segundo minimo
a las dos de la madrugada,
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El valor medio de los valores alcanzados por el
potencial durante las veinticuatro horas, COrTespoil-
de aproximadamente a las once de la mafiana,

Examinando los potenciales del aire durante las
diversas épocas del afio, se ha comprobado que sus
valores son menores durante el verano que durante
el invierno.

Los vientos y las lluvias son las causas principa-
les de las grandes variaciones del potencial en un
punto del aire,

Electrizacién de las nubes. — Una nube se forma
cuando se condensa el vapor de agua comprendido
en un espacio dado de la atmésfera. En cuanto la
nube se forma, hay una substitucién de cuerpo
aislador que es el aire, por cuerpo conductor, que
es el vapor de agua, Si en el espacio en que la nube
se ha formado no habfa electricidad alguna, la
nube se electriza por la influencia de la tierra, apa-
reciendo una carga positiva en su cara inferior ¥y
otra carga negativa en su cara superior. Si en el
espacio en que la nube se ha formado, el aire estaba
electrizado, las cargas qué aparecen en las caras
de la nube serdn desiguales, siendo mayor la de
signo igual a la que posefa el aire substituido por
la nube.

51 la nube se resuelve parcialmente en luvia,
las gotas de agua arrastran carga positiva y pro-
ducen un desequilibrio en el estado eléctrico de la
nube, tendiendo a dejarla con carga negativa sola-
mente, y con un potencial igual al del suelo.

Sin resolverse en lluvia, si la nube arrastrada
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por el viento llega a chocar con el flanco de una
montafia, aunque sea momentaneamente, sucedera
lo mismo, Ia nube perderd su carga positiva y
quedard cargada negativamente y al mismo poten-
cial que el suelo.

Si después que la nube ha quedado con carga
negativa solamente, se resuelve en lluvia, las gotas
caerdan electrizadas negativamente. Resulta, por
lo tanto, que las gotas de lluvia caen electrizadas
negativamente unas veces y positivamente otras.

Tempestades. — Las cargas eléctricas que animan
en tiempo sereno a la tierra y a las nubes, aunque
enormes verdaderaménte, son, sin embargo, insu-
ficientes para producir descargas disruptivas ni
aun efluvios luminosos siquiera.

Otra cosa muy diferente sucede durante las
tormentas.

Los movimientos atmosféricos, rapidos y gene-
ralmente en forma de torbellinos o espirales, que
tienen lugar durante las tormentas, producen mo-
vimientos relativos de las nubes y, como conse-
cuencia, frotamientos entre ellas que dan por resul-
tado su electrizacion y la producciéon de enormes
cargas de signos contrarios,

Si una nube y la tierra, o dos nubes, se acercan
hasta que su distancia sea la correspondiente al
poder explosivo de sus cargas, se producira entre
ellas una descarga disruptiva que llamamos rayo.

Esta es la explicacion que hoy podemos darnos
de la causa de las descargas eléctricas atmosféricas,
si bien es de creer que el mecanismo de la electri-
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zacion de las nubes debe ser algo mds complejo
que el deducido de la sencilla explicacion anterior, '

El rayo. — Admitamos, pues, como se admite
hoy dfa de un modo seguro, que el rayo es senci-
lamente la chispa eléctrica que salta de nube a
nube o de nube a tierra: el trueno es el ruido con-
siguiente a la explosi6n de aquella chispa, y el
reldmpago es el efecto luminoso del Tayo.

El reldimpago, como fenémeno luminoso que es,
impresiona nuestra retina en el instante mismo en
que se produce, ya que siendo su distancia a nos- [
otros relativamente pequeiia, es perfectamente -r
despreciable el tiempo que la luz invierte en reco-
rrerla. El trueno, en cambio, llega a nosotros con
la lentitud de un sonido, es decir, marchando por
el aire a razén de 340 metros por segundo,

El reldmpago y el trueno son simultdneos,
pues obedecen a una misma causa, que es el rayo,
luego serd facil calcular la distancia que media
entre la nube y un observador. Bastard medir en
segundos, con la mayor exactitud posible, el tiempo
transcurrido entre el reldimpago y el trueno, y mul-
tiplicar este tiempo por 340 metros.

51 se ve estallar el rayo y puede apreciarse el
angulo segiin el cual se ven los extremos de la
rafaga de fuego, puede calcularse también la sepa-
racion de las nubes entre las cuales ha estallado,
mediante la f6rmula

T
180

en la cual representan:
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s, la separacién buscada, en metros;

o, el angulo observado, en grados;

d, la distancia del observador al punto de la ex-
plosién, calculada en metros por €l procedimiento
anteriormente explicado. Operando asf, se hallan
para los rayos longitudes de 20 a 30 kilometros.

Si se admite, como valor aproximado, que la
distancia explosiva para que se produzca una
chispa en el aire frio, es de 2 milimetros por cada
1000 voltios, resulta una diferencia de tension
entre las nubes tempestuosas verdaderamente
enorme e inconcebible para nuestra imaginacion.

Parece méas racional la hipétesis de conmsiderar
el rayo, no como una sola chispa, sino como una
serie de chispas que se producen sucesiva o simul-
tineamente entre diversas partes de uma nube
o entre diversas nubes préximas unas a otras.

Trueno. — Si el rayo fuese debido a la explosion
de ufia sola chispa, el trueno serfa también un solo
estampido, como tnico es el ruido producido por
las chispas eléctricas que obtenemos en nuestras
maquinas electrostiticas. Pero lejos de ser asi, es
el trueno una sucesion de ruidos que no pueden
atribuirse a ecos distintos, porque sus intensidades
son unas veces crecientes y otras decrecientes. El
trueno suena siempre acompafiado de rugidos que
se contintian y se debilitan hasta extinguirse des-
pués de algiin tiempo.

La multiplicidad de ruidos puede atribuirse a la
multiplicidad de chispas que, segiin hemos dicho,
constituyen el rayo, y el rugido que acompaiia a
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los estampidos puede admitirse que es debido a
efectos de ecos que tienen lugar en las nubes
mismas,

Efectos de la electricidad atmosférica sobre el
suelo. — La mayor parte de los relampagos que
vemos durante una tormenta, corresponden a rayos
que saltan de nube a nube y que, por lo tanto; son
inofensivos para nosotros.

Pero las nubes tempestuosas determinan otros
efectos curiosos sobre la superficie de la tierra en
que ejercen su influencia.

Ta presién electrosttica en el suelo, aumenta
considerablemente bajo la. accibn de una nube,
hasta el punto de producir efectos de repulsién
entre cuerpos ligeros que puedan’ ficilmente mo-
verse,

El aumento de presion electrostatica determina
la aparicién de penachos luminosos en las puntas
agudas que tengan buena comunicacién con el
suelo. Estos penachos, perfectamente visibles du-
rante la noche en los pararrayos y en los palos
de los barcos, son los llamados fuegos de San
Telmo.

La densidad superficial de la carga eléctrica in-
ducida sobre el suelo es mucho mayor en los objetos
elevados, montafias, edificios, campanarios, ete.,
luego sobre estos puntos descargard con preferencia
el rayo. Los cuerpos conductores estdn también
mucho més expuestos a las descargas atmosféricas:
y como conductores deben considerarse para estos
efectos los metales que cubren los remates de los
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edificios, los 4rboles cuando estén vestidos de hojas
verdes, los terrenos hiimedos, etc. En cambio, los
terrenos secos, los cuerpos aisladores en general,
estardn menos expuestos a las descargas eléctricas,
porque la densidad superficial de su carga de in-
duccién es mucho menor.

Choque de retroceso. — Cuando una nube ejerce
su influencia sobre el suelo, determina en éste una
distribucién de la carga, completamente definida,
con densidades superficiales variables y dependien-
tes en cada punto, de su forma y de su conductibi-
lidad eléctrica, segiin hemos dicho.

Mientras el estado eléctrico y la posicién de la
nube no cambien, tampoco cambiard el estado
de carga en la porcién del suelo inducida por la
nube. Si la nube se aleja lentamente, 1a carga del
suelo desaparece lentamente también, sin que las
personas experimenten sensacién alguna, ni exista
peligro para los objetos, edificios, etc.

Pero si la nube cambia bruscamente su estado
eléctrico, descargdndose total o parcialmente, por
un rayo que salte a otra nube, la carga del suelo
cambia con la misma brusquedad al cesar el efecto
de induccion, y los seres vivos alcanzados por la
modificacién eléctrica experimentan conmociones
que pueden llegar a ser bastante fuertes para oca-
cionarles la muerte,

Se citan muchos casos de ganados o grupos de
personas que sufrieron estas conmociones y mu-
rieron a la vez todos los seres. Los caddveres no
presentaban herida alguna en la parte superior de

XV -2
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su cuerpo, y si alguna se encontrd, fué siempre en
las plantas de los pies. En algtn caso, se ha visto
también que las herraduras de los animales y los
clavos de los zapatos en las personas, fueron arran-
cados de su sitio y fundidos.

istos fendmenos constituyen el llamado chogue
de retroceso.

Efectos del rayo. — Los efectos del rayo son los
de una descarga e€léctrica, aumentados natural-
mente por la grandiosidad del fendmeno, debida a
la enorme tensién puesta en juego.

El efecto mas grave del rayo es la muerte de los
animales heridos por él. Los caddveres presentan
enormes llagas que los surcan de pies a cabeza.

Otros efectos del rayo son también: fusién de
metales, inflamacién de combustibles y acciones
mecdnicas, a veces muy notables, sobre los objetos
no conductores de la electricidad.

En la célebre Nota sobre el rayo, de Arago, pu-
blicada en 1837 en el Annuaire du Burcau des
longiiudes, se citan notables casos de efectos produ.
cidos por el rayo, y de ellos copia algunos Samin
et Bouty en su Fisica.

En noviembre de 1913, Mr. Ch. Vallet publicd
un notable trabajo en L'Electricien sobre dos efec-
tos y naturaleza del rayon, en el cual se citan casos
MUy Curiosos,

De los dos aludidos trabajos, entresacamos los
siguientes ejemplos:

Cuando el rayo encuentra un camino conductor,
generalmente lo sigue sin ocasionar deterioro al-
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guno, si el conductor presenta seccién suficiente;
pero si la seccion es escasa, lo reblandece, lo funde
o aun lo volatiliza,

En 1807 cayd un rayo en un moline de Lancas-
hire y recorrié una cadena de hierro que se empleaba
para subir sacos de trigo v que, por lo tanto, debia
ser bastante gruesa. Después de la descarga, la
cadena quedé convertida en una pieza completa-
mente rigida, sus eslabones se habian soldado unos
a otros.

La catedral de Estrasburgo, por su extraordi-
naria elevacién, fué durante muchos afios frecuen-
temente castigada por las descargas atmosféricas,
hasta tal punto, que durante los treinta afios si-
guientes a su construceion se gastaron 9o,000 fran-
cas en reparaciones, v en diversas ocasiones se llegh
a temer por su estabilidad. Se instalé por fin un
pararrayos en su parte mds alta, v desde entonces
no volvié a sufrir descargas, y hasta p:ll'c‘:a'it'::i los
habitantes de Estrasburgo que las tormentas te-
nian alli menor intensidad que antes.

En julio de 1843 descargd una fuerte tormenta
sobfe la ciudad y cayeron dos rayos en el para-
rrayos de la catedral.

La punta de la barra, que era de platino, se fun-
di6 en una longitud de cinco a seis milimetros, v ¢l
metal fundido corrié por un lado, denotando una
fluidez comparable a la de la cera cuando corre
por el cirio. La gota de platino se termind por
una superficie redondeada y perfectamente bri-
Hante.

Como ejemplo de la preferencia que el rayo mues-
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tra por los objetos metalicos, se citan los curiosos
casos siguientes.

Durante una tormenta, una sefiora extendio la
mano para cerrar una ventana. En aquel momento
cayd un rayo v fundid el brazalete que llevaba en
la mufieca, pero tan completamente, que no se
encontré luego ni rastro siquiera del metal fun-
dido,

Segtin Bridone, a una sefiora (Mme. Douglas)
que estaba asomada a una ventana durante una
tormenta, le alcanz6 un rayo que fundié el alambre
de hierro que bordeaba el ala de su sombrero,
quemo el sombrero v no causd el menor dafio a la
sefiora que lo tenfa puesto,

En la Martinica el capitin Dibden marchaba
con un grupo de soldados, cuando le sorprendi6 en
medio del campo una lluvia torrencial y una fuerte
tormenta. Para guarecerse, se acercaron al muro
de una capilla, sobre el cual se réecostaron los sol-
dados.

Cayd un rayo y maté a dos de ellos, abriendo en
el muro, detrds de las victimas, un agujero de un
metro cuadrado proximamente,

Reconocido cuidadosamente el lugar del suceso,
ge averigud que en la parte del muro destruida
por el rayo, sobre la cual se apoyaban los soldados
muertos, habia por el interior de la capilla unos
gruesos barrotes de hierro que sostenian un sepul-
cro,

El rayo puede destruir los cuerpos no conducto-
res que alcanza, haciéndolos pedazos, y en muchos
casos, lanzando los pedazos a grandes distancias.
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En Swinton, cerca de Manchester, existia una
caseta construfda deladrillos, arrimada a un edificio
cuyos muros tenfan tres pies de espesor y once de
elevacién. La caseta se empleaba como almacén
de carbén mineral. Cayé en ella un rayo, producien-
do una fortisima detonacién y una inmensa nube
de gas sulfuroso, que envolvi6 durante algunos mi-
nutos la caseta y el edificio contiguo.

¥l muro exterior de la caseta fué arrancado de
sus cimientos y transportado integro, sin romperse
ni volcarse, lejos de su primitiva situacion. Uno de
sus extremos recorri6 g pies y el otro 4. E1 muro
estaba compuesto de 7000 ladrillos y pesaria proxi-
mamente 26 toneladas.

¥l campanario de San Brindes, en Londres, ter-
mina en una aguda flecha formada por piedras,
unidas entre si por abrazaderas de hierro. Las
tltimas piezas, estan sostenidas por un eje de hierro
que atraviesa a todas ellas y que termina en su
parte superior por una cruz igualmente de hierro.

En 1764, cayé un rayo en aquel campanario,
que recorri6 primeramente el eje de hierro, desde
la cruz hasta el extremo inferior, sin dejar sefial
alguna ni sobre el metal ni sobre la piedra, pero
en cuanto le falt6 el camino metélico para marchar,
empez6 sus destrozos. Una gran piedra que sostenia
el extremo inferior del eje de hierro, presentaba
rajas y hendeduras por todas partes. Apareci6 una
gran abertura en todo lo largo de la flecha, como si
la chispa hubiera saltado de abrazadera en abra-
zadera, de las que sostenian las piedras. La accién
del rayo no ge limito a la parte exterior del campa-
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nario, sino que invadié todas las piezas de hierro
que existian en su masa, destrozando al paso las
piedras y lanzando lejos algunos de sus pedazos.

En un bosque de Nemours un rayo que cayd
en un drbol lo parti6 en dos pedazos de 5y 7
metros de largos. El menor, que diffcilmente hu-
bieran podido moverlo cuatro hombres, fué lanzado
a 15 metros de distancia,

El rayo puede fundir minerales que resisten altas
temperaturas, Tal sucede con la arena silicea, que
cuando sufre la accion de la descarga atmosférica
presenta en su masa tubos vitrificados, Hamados
fulgiritas.

Otra serie de efectos, aun mds notables que los
anteriores, se han observado en el rayo, v son la
impresion de trazos, letras y dibujos en las super-
ficies alcanzadas por él.

En 1847 una seniora, en Lugano, sufrio durante
una tormenta una conmocién eléctrica, cuyos efec-
tos desaparecieron prontamente, y a lo cual, por
tanto, no did mayor importanecia. Pero observo
después, con la sorpresa y admiracion que son de
suponer, que en una pierna se le habia grabado
el perfil de una flor atravesada por el ravo en su
caida, El dibujo no desaparecid jamis.

Se cita otro caso andlogo ocurrido en los Estados
Unidos en 1853, ¥ més recientemente en Francia
en el departamento de Seine et Marne. Un aldeano
se refugid con su vaca debajo de un arbol durante
una furiosa tempestad. Cayé un rayo y maté a la
vaca, dejando perfectamente ileso al aldeano. Fn
el pecho del aldeano aparecié una mancha cuyo
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perfil constituia un verdadero retrato de la vaca
muerta.

He aqui otro ejemplo lleno de mistica poesia.
Tl 18 de junio de 1889 cayd un rayo en la iglesia
de Lagny que alcanzd a las sacras de un altar.
Sobre ¢l mantelillo del mismo aparecieron grabadas
las palabras de la consagracion: qui pridie quam
pateretur... a... in memoriam facietri, faltando entre
ellas las que estaban escritas con tinta diferente,
v que seguramente tendrfa distintas cualidades
eléctricas.

Para terminar, copiaremos dos casos notabilisi-
mos de figuras impresas por el rayo, con la parti-
cularidad de ser las figuras fosforescentes.

San Ambrosio, San Juan Criséstomo y San Gre-
gorio, contempordneos del emperador Juliano,
cuentan que hacia el afio 360, cuando se prepara-
han los cimientos para reconstruir el templo de
Jeruisalén, estallé una violenta tempestad acom-
pafiada de temblores de tierra. Los obreros se
refugiaron en una iglesia catélica de las inmedia-
ciones, sobre la cual cayd un rayo, atravesando
seguramente la cruz que coronaba su ctipula, Des-
pués de la descarga, aparecieron cruces impresas
en los cuerpos y en las ropas de los obreros, lle-
nando a éstos de santa admiracién. Pero la admi-
racién IlegH a lo sumo cuando al anochecer obser-
varon que las cruces eran luminosas.

(‘asattbon cita un hecho andlogo, acaecido hacia
1495 en la catedral de Wells, en Inglaterra, y el
P. Kircher da cuenta de otro, que tuvo lugar en
1660, durante una gran erupcion del Vesubio.
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Después de todos estos asombrosos efectos del
rayo, no explicados, mal podemos darnos por sa-
tisfechos con nuestros escasos conocimientos sobre
electricidad atmoésferica, y tendremos que repetir
la frase de Plinio: estas cosas estdn aiin ocultas en
la majestad de la naturalezay.

Para justificar nuestro retraso en esta serie de
conocimientos, dice Mr. Vallet en su trabajo antes
citado:

‘La razén estd en la naturaleza misma de las
cosas, que en esta parte de la Fisica limitan el
método de estudio a la observacién solamente, con
exclusion de todo experimento. Facilmente se com-
prende que nos es imposible provocar artificial-
mente una tormenta en condiciones apropiadas
para el estudio. Hay que contentarse, por lo tanto,
con observar y explotar, de la mejor manera posi-
ble, el raciocinio 16gico, inductivo, y la analogia.
Estas condiciones son, a no dudarlo, de manifiesta
inferioridad para una ciencia fisica, .y forzosamente
han de entorpecer su progreso.



CAPITULO 11

EIL PARARRAYOS

Principios fundamentales, — I,a diversidad de
efectos del rayo, estudiados en el capitulo anterior,
prueban hasta la evidencia el origen electrostatico
de estos fendmenos.

Para proteger un edificio contra los destructores
efectos del rayo, se construyen dos tipos de pa-
rarrayos, cuyos fundamentos cientificos vamos a
exponer.

Es sabido que la carga de un conductor electri-
zado tiene por expresién

g=sd,

siendo ¢ la carga, s la superficie v 4 la densidad
superficial.

8i la superficie es esférica, es decir, de curva-
tura uniforme, la densidad es la misma en todos
sus puntos; pero en el caso contrario, la densidad
crece con la curvatura, siendo mucho mayor en
las partes angulosas o apuntadas,
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Si un cuerpo tieme una punta perfectamente
aguda, en ella la curvatura es infinita y, por lo tanto,
infinita es también la densidad superficial de la
carga eléctrica en este punto.

Una carga limitada, no puede producir una den-
sidad infinita, y al tender a producirla, la carga
del cuerpo se escapa por la punta. i

Fsta es la conocida propiedad de las puntas.

Otra de las cuestiones fundamentales que que-
riamos recordar, es la siguiente:

I.a carga eléctrica de un conductor se sitiia exclu-
sivamente en su superficie, de donde se deduce que
si cargamos un conductor hueco, directamente o
por la influencia de un campo, el espacio compren-
dido en el interior del conductor se hallard absolu-
tamente exento de toda manifestacion eléctrica
v a €l no llegard ninguna influencia exterior. El
conductor hueco, podriamos decir que ejerce fun-
ciones protectoras sobre su espacio interior, cons-
tituyendo una verdadera pantalia eléctrica.

lara proteger un espacio limitado contra las
influencias eléctricas exteriores mediante una pan-
talla, no es preciso que ésta sea una superficie con-
ductora continua, basta con que esté formada por
una red o malla de hilos conductores.

Pararrayos de punta sencilla. — Un pararrayos
es sencillamente un conductor metilico, continuo,
perfectamente unido a tierra por su extremo.infe-
rior y terminado en punta aguda en su extremo su-
perior (fig. 2).

El final del conductor, formado por una barra
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rigida 4 D, se coloca sobre el edificio que se quiere
proteger, procurando que su extremo llegue a la
mayor altura posible.

Con lo dicho se comprende gue el pararrayos
es una punta que se

une al edificio o poreidn . A
del suelo en que se apo- ]
va, con objeto de pro- 1--3

curar su descarga conti- P
nua, La carga del suelo
es siempre de signo con-
trario a la carga de la C
nube en su cara inferior,
luego el fliido que sale
por la punta del para-
rrayos descarga, como
hemos dicho, el edificio
v a la vez anula la car-
ga de la nube.

Esta es la funcion del
pararrayos.

‘Barra. La parte final del conductor, o barra
rigida, es lo que constituye el pararrayos propia-
mente llamado asi.

El rayo puede llegar a fundir y aun a volatilizat
las pequefias masas metdlicas, segtin hemos dicho
al hablar de sus efectos; luego la barra del pararra-
yos debera tener seccion suficiente para que no
se produzea un gran efecto Joule.

Generalmente se considera bastante una seccion
de hierro de forma cuadrada con 15 milimetros de
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lado, o de forma circular con 17 milimetros de
radio.

Estas secciones, aceptables por sus condiciones
eléctricas, pueden aumentarse todo cuanto con-
venga para atender a sus buenas cualidades meca-
nicas. Se construye la barra de hierro CD de forma
troncocdnica, con los 15 milimetros de didmetro
en su base superior y un didmetro en la base infe-
rior tanto mayor, cuanto mayor sea la altura
asignada. La altura se fija ordinariamente en 3 a
5 metros.

Sobre la barra de hierro se atornilla un cilindro
de cobre B, de 2 centimetros de didmetro v 20 O
25 de longitud, terminado por un cono A, cuya
punta no debe ser exageradamente aguda. 8i la
punta es muy aguda, la carga que se escapa por
ella, que llega a ser una verdadera corriente, la
funde prontamente y la convierte, de punta aguda,
en ancho y redondeado botén.

Se intento evitar esta fusion construvendo la
punta de metal menos fusible, de oro o plata;
pero si asi resistia a la descarga tranquila que pro-
cura el pararrayos, se fundfa también la primera
vez que sufria una descarga violenta en forma de
Tayo.

51 las puntas no son muy agudas, dificultan la
descarga continua y tranquila de que hemos ha-
blado anteriormente, tanto, que en la obscuridad
de la noche no se ve sobre ellas el penacho luminoso
que tal descarga ocasiona. Sin embargo, se consi-
dera el pararrayos como aparato de proteccion
eficaz, con tal que la corriente de descarga, cuando
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estalla el rayo, encuentre camino a tierra, continuo,
sencillo v de seccion suficiente,

Pararrayos de puntas mditiples. — Hemos dicho
que el pararrayos procura una descarga continua,
tanto mas intensa cuanto mas aguda es la punta
de su barra; pero al temor a la fusién del metal
hace que no se exagere esta forma afilada.

Fig. 3

Puede conseguirse una descarga continua in-
tensa multiplicando las puntas terminales de la
barra,

Segtin Gavarret, conviene que estas diversas pun-
tas estén orientadas en todas direcciones para evitar
que a la barra lleguen rayos lanzados lateralmente
por fragmentos de nubes, que el viento puede
colocar cerca de la barra y mas bajos que su punta
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. Las disposiciones adoptadas son las dos repre-
sentadas en la figura 3. La 4 se compone de siete
barras, divergentes de un punto, formadas todas
ellas de hierro, llevando cada una un remate de
cobre, como el descrito para los pararrayos de
punta sencilla,

La disposicibn B, menos eficaz, pero mas sen-
cilla, consiste en una sola barra de hierro, llevando
en su extremo una esfera de cobre armada de
puntas,

ILas puntas multiples tienen también la ventaja
de dividir la corriente de descarga, sea la descarga
continua y tranquila, o sea la descarga brusca
debida al rayo, v, pudiendo contar con esta divi-
sion de corriente, se puede afilar cada una de sus
puntas, mucho mas que la punta fnica del pararra-
vos sencillo,

El empleo de los pararrayos de puntas miiltiples
se extiende rdpidamente en todos los pafses, v en
algunos, como Bélgica, llega a ser el tipo tnico
empleado.

Pantallas eléctricas. — I\l segundo tipo de para-
rrayos que nos proponfamos describir, es la pantalla
eléctrica, cuyo fundamento quedd establecido al
principio de este capitulo.

Como alli dijimos, no es preciso que la cubierta
protectora del edificio sea continua, sino que es
suficiente una red de conductores de grandes ma-
llas, en buena comunicacion eléetrica con todas las
partes metdlicas del edificio v con tierra.

Se reunen las ventajas de los dos sistemas pro-
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tectores, en el sistema Melsens, que representamos
en la figura 4.8, y del cual, el autor dice lo si-
guiente:

¢En lugar de emplear una sola barra, larga v
aguda, de instalacién costosa, es mds ventajoso
emplear penachos de 6 6 7 puntas, de un metro
a 1'50 6 2 de altura a lo sumo, v multiplicar su
niimero a lo largo de varios conductores situados

Fig. 4

sobre la cubierta del edificio, lo cual puede hacerse
a poca costa,y En efecto, diez penachos de cobre
con sus 6o ¢ 70 puntas delgadas, no cuestan tanto
como una sola barra del antiguo modelo, y si se
juzga suficiente el hierro galvanizado terminado
en punta, 200 6 300 puntas, diseminadas por las
cubiertas del edificio en forma de penachos de 5,
6 & 7 puntas, no costardn tanto como una sola
barra de regular altura. Lo corriente eés construir
los penachos bastante cortos, hasta de medio metro,
con las puntas inclinadas a 45 grados v extendidas
en forma de abanico o canastillo alrededor de una
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punta central més larga; estas puntas tiemen
de 6 a 8 milimetros de didmetro en la base. Se
pueden hacer de alambre, de cobre o de hierro gal-
vanizado, y en este tltimo caso se terminan en
puntas agudas de cobre.

M. Melsens ensay6d su sistema con completo
éxito en el palacio municipal de Bruselas, edifi-
cio que habia sido castigado repetidas veces por
el rayo. Ios penachos, colocados en todas las partes
alta y salientes del edificio, estidn unidos entre si
por una red de conductores, que forman una ver-
dadera jaula, de espesor compatible con la estética.
I,a comunicacidn con tierra se establece mediante
las cafierias del gas y las de las aguas, limpias y
sucias, resultando, por lo tanto, muy segura la
comunicacion con el suelo.

Cables. — Las barras de los pararrayos, o los
conductores de las pantallas eléctricas, deben estar
unidos a un cable conductor que lleve las descargas
a tierra. Este cable se forma, generalmente, con
hilos de hierro galvanizado, para evitar la oxida-
¢i6n, procurando recubrir perfectamente los em-
palmes con soldadura. Alguna vez se forman estos
cables con hilos de cobre v, en tal caso, su seccion
total puede ser algo menor, en virtud de la mayor
conductibilidad del metal.

Pueden sefialarse como didmetros medios, 15 mi-
limetros para el hierro y 10 para el cobre.

Se admite universalmente que las descargas at-
mosféricas son oscilantes, es decir, rdpidamente
alternativas, llegando sus frecuencias a 100000 6

it I —

. L




o s e g

PARARRAYOS V LIMITADORES 33

mas perfodos por segundo. Con estas frecuencias
tan elevadas, Jas constantes eléctricas de los con-
ductores son muy diferentes de las normales, v,
sobre todo, la impedancia alcanza valores consi-
derables.

De aqui se deduce que el cable de descarga de
un pararrayos debe ser lo mds recto posible, evi-
tando cuanto se pueda los angulos agudos, y en
absoluto las vueltas.

Tl cable del pararrayos se conduce generalmente
apoyado en aisladores de vidrio o porcelana; pero
tal precaucién resulta perfectamente intitil, puesto
que la descarga seguird siempre el camino metlico
y no el de la piedra, yeso o madera que pudieran
ofrecerle las distintas partes del edificio protegido.

Conforme con esta observacién, se instalan hoy
algunos pararrayos empleando como conductor de
descarga una cinta de cobre, que se claya sencilla-
mente en la cubierta y paredes del edificio, sin
mds cuidado, que el de evitar dngulos agudos ¥
vueltas que pudieran darle efecto de autoinduccién.

Aconsejan todos los autores que se una eléctri-
camente al cable del pararrayos todas las partes
metélicas del edificio, ¥ tal prictica contradice
también el empleo de los aisladores para la insta-
lacién del cable,

El cable del pararrayos ha de tener una buena
comunicacién con tierra: por lo tanto, todas las
instalaciones eléctricas del edificio deber4n aislarse
cuidadosamente del cable del pararrayos,

Para evitar soldaduras, que siempre son puntos
flacos en un conductor eléctrico, se prescinde algu-

XV -8
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nas veces de la barra de hierro del pararrayos y
se une directamente la pieza final de cobre al cable
de descarga. Con tal dispesicién, para que la pun-
ta de cobre resulte elevada, se sostiene con un so-
porte A B (fig. 5), vertical,
de hierro ¥ con abrazaderas
w, n, por las cuales pasa el
o A cable.

T ILoos barcos estan miuy ex-
puestos a las descargas atmos-
féricas, porque las puntas de
sus palos son puntos muy ele-
vados en medio de una su-
perficie perfectamente llana,
la superficie de las aguas.
Se instalan, por lo tanto, pa-
rarrayos en lo alto de sus
palos, empleando como barras
los tipos ordinarios usados en
los edificios., Respecto a con-

Fig. 5 ductor de descarga, pueden
emplearse cables o varillas
metdlicas; pero es preferible la cinta de cobre
arrollada en hélice sobre el palo, aconsejada por
M. Harris. De este modo, si el palo se rompe, cosa
frecuenite durante los temporales, y desaparece
la barra del pararrayos, siempre queda un con-
ductor metalico, tan alto como el trozo de palo
que quede, para ofrecer camino a la descarga atmos-
férica que pudiera temer lugar.
A propésito del peligro en que estin los barcos
respecto a los rayos, refiere Arago que la fragata
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inglesa Dyyad sufri6 en la costa africana grandes
tormentas, 1,a descarga continua por los pararrayos
era tan intensa, que los conductores de descarga
se hacian luminosos durante la noche v producian
un ruido semejante al del agna hirviendo con
presion,

Planchas de tierra, — I.a principal condicién que
debe tener un pararrayos es que su cable de des-
carga tenga buena comunicacién con tierra, Si
esta condicion falta, el pararrayos, lejos de ser
una proteccién, es un peligro,

Su extremo o extremos serdn puntos elevados,
mds préximos a la nube que los demds, y sobre
los cuales descargard con preferencia el rayo, Si
no tiene buena comunicacién con tierra a donde
conducir la descarga, ser4d un llamarrayos en lugar
de pararrayos,

Para que el cable tome tierra, debe hacerse un
Pozo especial, bastante profundo para aleanzar una
capa de tierra constantemente hhmeda Y, mejor
ain, una masa de agua que persista en las épacas
de mayor sequia.

Cuando esto no puede conseguirse, se mejora la
conductibilidad del suelo rellenando el pozo de
carbén vegetal o cok, que, ademis de ser buen
conductor, preserva el hierro confra la oxidacion,

En el pozo penetra el cable del pararrayos ter-
minando en él mediante ¢l pierdefliidos o plancha
de tierra. Esta plancha se sienta sobre un lecho de
carbén de cok de medio metro de €SPesor ¥ se o
bre con otra capa de la misma altura,
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La plancha suele ser una l4mina de metal inoxi-
dable, cobre o cine, que tenga proximamente 2°5 mi-
limetros de espesor por un metro cuadrado de su-
perficie y cuya forma es generalmente estrellada,
con picos afilados,

Modernamente se emplean, en vez de planchas
planas, unos conos o cilindros constituidos por una
plancha de cobre perforada, con sus bases cerradas
por tela metélica, y cargados en todo su interior
con granalla de cok. Estos conos o cilindros se co-
locan verticalmente, colgados del cable, y el hoyo
preciso para st colocacién resulta mucho mas es-
trecho que el necesario para una plancha plana de
igual superficie; por lo tanto, se simplifica la obra
de instalacién y puede darse mayor profundidad
al pozo.

Algunas veces se substituye el pierdefldidos por
un trozo del mismo cable, destorciendo sus hilos
para mejorar el contacto con el suelo. Es claro que
este procedimiento ser4 aceptable cuando los hilos
del cable son inoxidables, de cobre por ejemplo,
y el suelo es hiimedo o muy buen conductor.

M. Ruppel recomienda en lugar de las placas
de tierra, el empleo de una canalizacién metilica,
larga, colocada a una profundidad de 30 a 40 centi-
metros, alrededor del edificio, a la cual vayan a
empalmarse todos los cables de descarga. Se ase-
gura el buen contacto con tierra de esta canaliza-
¢ibn, poniéndole un apéndice metalico que penetre
hasta la capa de las aguas subterraneas perma-
nentes,

En los pararrayos instalados en los barces, la




PARARRAYOS ¥ LIMITADORES 37

toma de tierra se efectiia uniendo el cable de des-
carga a la plancha del blindaje, v si no existe blin-
daje, se destuerce un pedazo del cable ¥ se hace
que vaya constantemente sumergido en el agua.

Zona de proteccion. — Generalmente se admite
que un pararrayos protege eficazmente el espacio
limitado por un cono, cuyo vértice estd en la punta
del pararrayos y cuya directriz es un circulo que
tiene por radio la altura del pararrayos mismo.

Se llega a tomar como radio de la directriz 1a
altura multiplicada por 1, 2 6 3, formando Io que
se llama una proteccidén de primer, segundo o ter-
cer grado. Fl primer limite, como menor, es el mas
seguro.

Se considera que a los 16 metros de la vertical
del paratrayos el efecto de éste va es nulo,

Instalacion de pararrayos. — La zona de protec-
cion sefialada en el parrafo anterior da el medio
de calcular el nfimero de barras necesarias en
el tejado de un edificio para su completa pro-
teccion.

Supongamos conocido el tejado de un edificio
y sea éste el representado en la figura 6.

Fijaremos arbitrariamente la altura « de las
barras que vamos a emplear. Con un radio & o
2a 6 3a, segtin el presupuesto disponible, trazare-
mos en el tejado una serie de circunferencias, de
Imanera que’ se corten unas a otras y no dejen
descubierto ningtin punto.

Cuando el tejado del edificio no est4 en un plano
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finico y presenta cfipulas o torrecillas, mds altas
que el nivel general, se da: a las torres o ctpulas,
una proteccién de primer grado; a los remates
del tejado general, una proteccién de segundo
grado, v a los aleros, una proteccion de tercero.

4i el edificio no es muy alto, los pararrayos
puestos sobre su cubierta son suficientes para su
completa proteccién; pero cuando se trata de edi-
ficios de altura considerable, deben protegerse
también las fachadas laterales, especialmente en
los sitios donde existan aristas vivas, adornos pun-
tiagudos, piezas metdlicas, etc., etc. Se han regis-
trado muchos casos de edificios heridos lateral-
mente por ¢l rayo, debido a la presencia de nubes
mas bajas que los tejados del edificio.

Tista proteccién se consigue mediante barras o
penachos iguales a los colocados en las partes altas,
instalados a diferentes alturas, teniendo sus puntas
inclinadas u horizontales y levando sus condue-

tores de descarga lo mismo que los primeros.
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Todos los pararrayos que existan en un edificio
deben estar unidos entre si mediante conductores,
analogos a los cables que bajan hasta los pozos.
Estos conductores se instalardn con los mismos
cuidados que los cables, evitando, sobre todo, los
dngulos agudos, v més atin las vueltas, que pudie-
ran darle efecto de autoinduccién,

Es conveniente que en una instalacién de pa-
rarrayos existan varios pozos para la toma de
tierra. Se aconseja que existan tantos como barras,
si bien esto puede ser algo exagerado. Los diversos
pozos deben estar repartidos de manera que una
descarga sufrida por una cualquiera de las barras
encuentre camino a tierra lo méis breve posible.
Si conviniera llevar a un mismo pozo varios cables
de descarga, deberan llegar todos hasta él, y si se
reunen en un solo cable, éste deberd tener una
seccién que, préximamente, sea la suma de las
secciones de los cables concurrentes.

M. Ruppel dice que no pueden darse reglas fijas
para la instalacion de pararrayos, porque sus dis-
posiciones deben variar de un caso a otro, segiin
las condiciones del edificio que se quiere proteger.
El arquitecto que ha proyectado el edificio y que
conoce su forma, sus dimensiones, los materiales
empleados, etc., es el finico competente para decidir
las condiciones de la instalacién.

Prueba del pararrayos. — Por bien instalado que
esté un pararrayos, conviene vigilarlo y comprobar
su estado de vez en cuando, sobre todo por lo que
se refiere a su plancha de tierra.
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Las barras o penachos, los conductores que las
unen y los cables de descarga, estin instalados de
manera que puede verse facilmente su estado. Las
tomas de tierra son més dificiles de vigilar, y, por
lo tanto, para juzgar su estado deben efectuarse
pruebas eléctricas que nos aseguren su buena comu-
nicacion con el suelo.

Cuando la instalacién tiene mas de dos tomas
de tierra, pueden probarse todas ellas de dos en dos

Fig. 7

de la manera siguiente: Entre dos tomas de tierra 4
y B (fig. 7) se intercala una pila P y un timbre T,
que debe sonar en cuanto se establezcan los con-
tactos. Si no suena, es que alguna delastomas 4 0o B
tiene una comunicacion imperfecta con el suelo.
Se combina cada una de éstas con otra toma de la
instalacidn, ‘v determinaremos cudl de las dos es
la averiada.

(laro es, que para hacer esta prueba no deben
estar unidos entre sf los distintos pararrayos que
existan” en el edificio.
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Cuando la instalacién no tiene mas que una toma
de tierra, para probarla hay que procurarse una
segunda tierra, que puede ser una cafierfa de agua
o gas, y entre las dos efectuar la misma prueba
que en el caso anterior,

Estas comprobaciones no deben realizarse en
tiempo tempestuoso, porque al tocar con nuestras
manos la barra o el cable puede establecerse una
corriente a través de nuestro cuerpo, de tierra al
cable o del cable a tierra, cuando la plancha de
tierra no tenga buena comunicacidén con el suelo.

Existe también el enorme peligro de que el
pararrayos sufriera una descarga violenta mientras
estamos tocando el cable.

Eficacia del pararrayos. — Como hemos dicho, el
pararrayos constituye una proteccion eficaz de los
edificios, la tinica que cientificamente puede acon-
sejarse siempre que su instalacién se ajuste a las
reglas anteriores; pero constituye un serio peligro
cuando su instalacién es defectuosa.

En L‘Electricien de abril de 1912 se publicd una
nota referente a un trabajo de M. Ruppel, en la
cual se dan las noticias estadisticas siguientes:

T4n Baviera se han formado estadisticas de acci-
dentes ocasionados por el rayo, observandose que
los rayos que producen incendios caen con prefe-
rencia fuera de las cindades. De 181 incendios
ocasionados por esta causa, s6lo dos han tenido
lugar en la ciudad.

De 1400 rayos registrados sin incendio, en 250 de
ellos los canalones del tejado fueron suficientes
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para conducir las descargas eléctricas a tierra, sal-
vando completamente el edificio de sus efectos
destructores. Ein 8o casos, el efecto de los canalones
fué notado, pero resultd incompleto, y en 1070 ca-
sos, los edificios resultaron perjudicados, como co-
rrespondfa a su falta de proteccién.

Respecto a los lugares preferentemente alcanza-

dos por el rayo, dice M. Ruppel que de 9500 rayos .

observados durante quince afios, el 545 9, caye-
Ton en veletas de campanarios; el 255 9, en chi-
meneas; el 13'5 %, en tejados, v el 65 9, en fa-
chadas laterales.

T,0s desperfectos ocasionados por los rayos du-
rante los quince afios dichos, alcanzaron la enorme
cifra de 12500000 francos, y de ellos, sélo un 3 9%,
correspondio a las ciudades, quedando el g7 9, para
los campos. Tal desproporcién es indudablemente
debida al empleo de pararrayos en los edificios de
las ciudades y a la escasez de estas protecciones en
las localidades rurales.

Proteccibn de edificios sin pararrayos. — Segtin
M. Ruppel, uniendo los tubos de desagiie v el alero
de una casa por conductores metalicos que pasen
por el tejado, siguiendo las aristas més agudas
y unidos a los canalones y chimeneas, el rayo
encuientra siempre piezas metélicas que le ofrecen
camino continug a tierra. Los conductores pueden
constituirse por laminas de hierro galvanizado que,
ademds de tener gran solidez mecénica, presentan
mucha superficie.

A propésito de edificios protegidos sin pararra-
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yos, cuenta Mr. Vallet, en L'Electricien de noviem-
bre de 1913, el siguiente caso notable:

«Un erndito aleman, Michaélis, para demostrar
que los hebreos conocfan ya la electricidad atmos-
férica, cita como argumento lo stuicedido en el
templo de Jerusalén, en el cual, durante miles
de afios, 1o cayb nunca ningin rayo. Por de pronto,
tal afirmacién no esti absolutamente comprobada.

»Arago hace notar que los escritores antiguos
relatan siempre con gran proligidad en sus escritos
los accidentes de este género sufridos por sus mont-
mentos pliblicos, y puesto que nada dicen del templo
de Jerusalén, habrd que admitir la afirmacion de
Michaélis: en este monumenfo no cayeron rayos,
sin que esto pruebe que sus constructores o
conservadores conocieran la electricidad atmos-
férica.

»Se empled en la construccién del templo gran
profusién de metales, ordinarios y preciosos. Se-
giin el historiador Josefo, el exterior estaba re-
vestido de gran ndmero de pesadas planchas de
oro. Fl techo estaba cubierto de un verdadero
bosque de flechas doradas, y para espantar los
pajaros, que lo hubieran ensuciado con sus escre-
mentos, se pusieron, ademds, unas barras puntiagu-
das de oro o doradas.

yExistia una red de conductos metalicos para
las aguas de lluvia, comunicando todos ellos con
cisternas o con capas subterrineas de agua. Ade-
m4s, existiendo gran cantidad de metal, de oro
principalmente, en los muros, vigas, suelos y puer-
tas, todo el edificio resultaba cubierto por uma
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gran red metdlica en buena comunicacién con
tierra.

»Desde Salomén, que lo levantd, hasta Nabuco-
donosor, en cuyo tiempo se consumé su ruina, ni
desde Herodes, que lo hizo reparar, hasta su des
truccién definitiva por los romanos, en tiempo de
Tito, este templo nunca fué herido por el rayo.

»La casualidad hizo que se construyera un para-
Irayos; pero en ningin detalle consta que la ins-
talacién de tan numerosas puntas obedeciera a una
idea cientifica. El historiador Josefo hace constar
terminantemente que el motivo de tanta barra
fué tnicamente el auyentar los pajaros. Si hubiera
habido otra idea, constaria; y si la construccion
hubiera sido cientifica, teniendo por objeto la pro-
teccion contra el rayo, al ver el éxito obtenido,
inmediatamente se hubiera imitado, simplificado
¥y vulgarizado. No habiendo nada de esto, es segiro
que la constitucién del pararrayos fué puramente
casual.y

Lo anteriormente transcrito prueba dos extre-
mos: que el empleo del pararrayos no fué conocido
por los antiguos, ¥ que las condiciones especiales
de algunos edificios, los hacen inmunes respecto a
las descargas atmosféricas, como si estuvieran pro-
tegidos por una perfecta instalacion de pararrayos,

Energia de la descarga atmosférica. — Las des-
cargas atmosféricas son de corriente escasisima,
pero de muy alta tensidn, y la energia de la des-
carga se ha de disipar transforméndose una parte
* en radiaciones eléctricas y otra parte en calor.
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La parte disipada bajo la forma de radiaciones,
es tanto mayor cuanto més elevada es la frecuencia.
Segtin el Engineering News, de Nueva York, en
la parte de cobre del pararrayos, con una descarga
que alcance un millén de periodos por segundo, la
cantidad de energfa radiada es quizds cincuenta
veces mayor que la transformada en calor.

Til calor desarrollado en el cable del pararrayos
se disipa facilmente, porque el cable es desnudo
y su camino exterior, por tejados y fachadas, re-
sulta siempre muy ventilado.

ILa energia transformada en radiaciones cons-
tituird ondas electromagnéticas que afectardn a las
estaciones de telegrafia sin hilos situadas a su
aleance, produciendo ruidos perturbadores de la
recepeién. Los radiotelegrafistas distinguen perfec-
tamente los ruidos atmosféricos de la transmision
regular, sobre todo si ésta se verifica por los pro-
cedimientos modernos de chispa sonora.

Se admite quela descarga a lo largo del conductor
formado por la barra y el cable del pararrayos
obedece a las caracteristicas de resistencia 6hmica,
autoinduccién y capacidad del conductor; luego la
longitud de onda nacida en él podra calcularse
por los medios conocidos en telegrafia sin hilos, es
decir, relaciondndola con la longitud del conductor.

Si admitimos que la vibracién en el conductor
tiene lugar al cuarto de onda, o sea, si la longitud
de onda % es cuiddruple de la de conductor /, la
frecuencia sera
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de manera que si ¢l pararrayos y su cable alcanzan
una longitud de 30 metros, la frecuencia serd

! 3 Ta?
‘f —

= 2500000 periodos.

Otros autores, en cambio, creen que la longitud
de onda obedece a la distancia entre la nube vy la
punta del pararrayos; en este caso los valores
de ] de la férmula anterior seran mucho mayores,
v, por lo tanto, los de [ serdn menores.

Una nube situada a 600 metros sobre el pararra-
vos producirfa una oscilacién de frecuencia

3% 10

f=
4 X 600

= 125000 periodos,



SEGUNDA PARTE

Proteccién de lineas eléctricas

CAPITULO 1
CL:’\SI[-‘IC;\CI(IN DI} LAS SOBRETENSIONES

Necesidad de las protecciones. — Iin la primera
parte de este libro hemos estudiado sistemas de
proteccién para los edificios, que casi pueden ga-
rantizarse como de completa eficacia, cuando su
instalacién es perfecta.

En el actnal estado de la ciencia eléctrica hay
algo mas que los edificios cuya proteccion contra
las descargas atmosféricas nos interesa también
grandemente, v es la linea eléctrica, sea de tele-
grafia, de telefonia, de luz o de fuerza.

Hablando de estas protecciones, dice Mr. Claude,
a quien antes de ahora hemos ya citado: ¢Hay
casos en que la lucha contra el rayo es mis diffcil
porque no parece sino que nos hayamos empenado
en meterlo en nuestra casa. Las aplicaciones de la
electricidad son precisamente las que nos han con-
ducido a tales valentias,
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»Los alambres telegrificos que cruzan los cam-
Pos y que por su inmenso desarrollo son testigos
de tantas tempestades, son muchas veces alcanza-
dos por €l rayo. En muchos postes telegraficos se
conservan indelebles sefiales de tales caricias. Pero
como la descarga eléctrica ha de seguir forzosa-
mente el camino que le ofrece el alambre metdlico,
llegaria si se le dejase, hasta los mismos aparatos,
donde los pobres telegrafistas serfan sus victimas
inocentes,

»Del mismo modo, las canalizaciones aéreas em-
pleadas para la distribucién de energfa eléctrica
pueden producir consecuencias iguales o mayores,

»¥ no hay que pensar en suprimir la continuidad
metdlica ni en uno ni en otro caso, porque al buscar
la seguridad perderfamos el objeto de la canali-
zacion,

*De aqui se deduce que serfa muy desagradable
ser telegrafista o consumidor de electricidad si los
ingenieros no hubiesen inventado un obsticulo para
disponerlo entre la canalizacién exterior y la de
nuestra casa, que resulte ficilmente franqueable
a la corriente 1itil, e infranqueable para la electri-
cidad atmosférica.»

Mientras las tnicas aplicaciones eléctricas que
exigfan largas lineas eran la telegrafia y l1a telefonia,
la protecciéon contra el rayo era relativamente
sencilla. El alambre telefénico, con su poco didme-
tro, presenta gran resistencia, y el alambre tele-
grafico, de hierro, presenta gran resistencia y gran
autoinduccién. Fstas cualidades hacen que las
lineas de telecomunicacién sean caminos muy poco

R e




B et P R

PARARRAYOS Y LIMITADORES 49

apetecibles para las enormes [recuencias de las
descargas atmosféricas.

El perfeccionamiento alcanzado durante los dl-
timos afios en la construccién de generadores de
corriente alterna y transformadores estdticos, de-
bido principalmente a los buenos aislantes fabrica-
dos, ha hecho perder el miedo a las altas tensiones
Yy como consecuencia, ha resuelto el problema de
la transmisién de energia a distancia, Las fuerzas
naturales se recogen donde se producen y se utilizan
donde conviene. Vemos asi recoger energfa en los
saltos de agua del Pirineo, transformarla y trans-
mitirla, para utilizarla luego en Barcelona; recoger
energia en los saltos del Jdcar y enviarla a Madrid,
v tantas y tantas otras transmisiones de esta misma
naturaleza, Podemos decir que, para estos proble-
mas, ya no hay distancias; pero la solucién exige
el establecimiento de largos hilos de cobre, no tan
delgados como el negociante desearfa, mucho menos
resistentes que los conductores telegraficos y tele-
fonicos, y, como consecuencia, presentando fend-
menos muy diferentes de los que conocfamos en
las redes de telecomunicacién,

Ademds, el cruce de conductores, o la simple
influencia de un conductor sobre otro, es lamentable
en la telecomunicacién por la paralizacién que
ocasiona al servicio de explotacién, pero no temible
por sus efectos. En el caso de los conductores de
alta tension, las consecuencias son més graves. El
hilo de cobre, que mece blandamente el viento y
parece inofensivo, lleva en su seno una enorme
fuerza, constituye un serio peligro, v sus averias

XV -4
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pueden ocasionar la destruceitn, el incendio y la
muerte.

Es preciso, pues, que nuestras lineas de tension
industrial estén protegidas contra los destructores
efectos de la electricidad atmosférica; contra los
peligros que representan los contactos o influen-
cias de lineas préximas y contra los defectos, ave-
rias o irregularidades que puedan presentarse en
nuestra misma red, bien en las lineas, bien en las
centrales de generacién o transformacién, o bien
en casa del abonado.

Todas estas causas dan lugar a diferencias de
potencial peligrosas, llamadas sobrefensiones, sea
entre dos puntos de una linea o mdquina, entre
dos lineas, o entre una linea y el suelo.

La proteccién deseada se consigue con los apa-
ratos llamados pararrayos y limitadores de tension
v de corriente, cuyas formas apropiadas para lineas
industriales vamos a estudiar.

Sobretensiones que nacen en la red. — Las sobre-
tensiones que se presentan en las redes, con inde-
pendencia de toda causa exterior, pueden tener
por origen: 1.9, grandes variaciones en el amperaje
producido por las maquinas; 2.9, efectos de reso-
nancia; 3.9, el llamado efecto Ferranti, ¥ 4.°, cam-
bios bruscos de velocidad en las méquinas genera-
doras o transformadoras de la corriente.

VARIACION DE AMPERATE. — Es claro que cuando
se abre o se cierra bruscamente un circuito, se pro-
duce gran variacibn de amperaje.

b i
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51 una lfnea de capacidad C y autoinduccién £
[unciona con una tensién de V voltios ¥y una co-
rriente de / amperios, el abrir o cerrar bruscamente
su circuito, aparece instantdneamente animada por
una sobretensién V,, relacionada con la tensién
normal mediante la férmula debida a Seibt:

Esta f6rmula hace ver que la sobretension peli-
grosa serd tanto mayoer cuanto mayor sea la ten-
sion normal, la autoinduccién del circuito v la
corriente que lo recorre. Ser4 menor, cuanto mayor
sea la capacidad, '

‘72

ol »

Al establecer la féormula anterior se ha stipuesto
que la ruptura o el cierre del circuito son absolu-
tamente instantdneos, 1o cual no sucede nunca e
la practica, porque el arco que se inicia siempre
entre las piezas metdlicas del interruptor quita
brusquedad a la maniobra, De aqui se deduce que
los valores calculados mediante la f6rmula de Seibt
son siempre algo superiores a los que pueden pre-
sentarse en la préctica.

EFECTO DE RESONANCIA, — Recordemos lo que
se entiende por resonancia.

Sabemos que un tubo sonoro, una cuerda de
instrumento musical, una placa vibrante, tienen
cada uno un periodo propio de vibracién, y que si
en sus proximidades se produce un sonido del
mismo perfodo, el tubo, la cuerda, o la placa, em-
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piezan a vibrar reforzando €l sonido producido,
Este fenémeno de resonancia en actistica tiene su
andlogo en electrotecnia.

Un circuito tiene un perfodo propio de vibracion
que depende de sus constantes de autoinduccién
y capacidad; cuando por él circule una corriente
alterna del mismo periodo, su tensién vibratoria
sufrirA un zefiterzo enteramente andlogo al del
sonido, pudiendo llegar a alcanzar valores peligro-
sos. Este fenémeno eléctrico se llama resonancia.

EFECTO FERRANTI, — Se llama asf a la aparicion
de tensiones elevadas en el extremo de un cable
que comunica con el generador y no transmite co-
rriente a receptor alguno, es decir, un cable cargado
en vacio. Este efecto es producido por las fuerzas
electromotrices debidas a la autoinduccién v a la
capacidad.

CAMBIOS BRUSCOS DE VELOCIDAD. — Iista causa
de aparicién de sobretensiones pertenece por com-
pleto a la marcha mecdnica de los generadores o
transformadores rotatorios, v sobre ella no debemos
insistir en un estudio eminentemente electrotécnico
como el que hacemos, debiendo suponer que las
méquinas marchan siempre de un modo comple-
tamente normal,

Sobretensiones que no nacen en la red. — Las so-
bretensiones de origen exterior producen efectos
perniciosos en las lineas y méquinas, que depen-
den muy principalmente de la frecuencia con que
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llegue la corriente extrafia. Clasificaremos, por lo
tanto, las sobretensiones de origen exterior en los
grupos siguientes;

1.0 Cargas estiticas, debidas a tensiones con-
tinuas, es decir, de frecuencia nula.

2.9 Sobretensiones de alta frecuencia, debidas a
tensiones alternativas con 20000 o mds periodos
por segundo.

3. Sobrelensiones de baja o media frecuencia,
producidas por tensiones alternativas con menos
de 20000 perfodos por segundo.

CARGAS ESTATICAS. — Estas cargas, de forma
continua, que aparecen en los conductores, son
debidas a la electrizacién: 1.9, por la proximidad
de cuerpos electrizados, como son las nubes tem-
pestuosas y las que producen el granizo; 2.9, por
las variaciones bruscas de temperatura sufridas
simultdneamente por el conductor en las distintas
regiones de su recorrido, lo cual Hene lugar sobre
todo durante los meses de julio y agosto al aparecer
y ocultarse el sol; 3.9, por los bruscos descensos de
nivel en el trazado de la linea, lo cual hace que
grandes longitudes de conductor estén bajo la ac-
cion de capas atmosféricas de muy distinto poten-
cial,

Segtin un estudio de Adendorff, del que da cuenta
L'Electricien de octubre de 1912, producen también
cargas estaticas en los conductores aéreos la nieve,
el hielo, el viento v el polvo.

Cualesquiera de estas causas es muchas veces
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suficiente para sacar del conductor aislado chispas
de gran longitud,

Cuando la carga estatica da al conductor tensién
suficiente con relacién a la tierra, salta un chispazo
en un punto débil del circuito, que generalmente
es una maquina o un pararrayos.

Si la carga estitica es debida a la proximidad de
tina nutbe, la electrizacion del hilo es muy diferente,
seglin que la nube tenga una dimensién paralela
a la linea, comparable o no comparable con la
longitud de la linea. Con nubes tan largas como la
linea, ésta se carga toda ella de signo contrario a
la nube. Con nubes cortas, la electrizacién del
hilo es de signo contrario a Ia nube, frente a la
nube, pero del mismo signo, en el resto del condue-
tor.

Respecto a la electrizacién de nuestra atmosfera,
se sabe hoy dia que durante el buen tiempo la at-
mosfera se encuentra siempre a un potencial supe-
rior al de la tierra, v que este potencial aumenta
con la altura a razén de 100 6 150 voltios por me-
tro, término medio, pero puede aumentar a razén
de 300 6 400. En tiempo de lluvia, el potencial de
la. atmoésfera es negativo y se halla sometido a
grandes y bruscas variaciones.

Vialay, apoydndose en experimentos realizados
en IQIT, asegura que durante las tempestades, la
electrizacién del aire varia a razén de - 6Gooo
6 — 6000 voltios por metro de altitud, llegando
en casos excepcionales a variar a razén de -}-10000
6 — 10000,

La electrizacién depende, como se ve, del estado
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atmosférico ¥ cambia con las horas del dfa y con
las estaciones. Es més intensa en invierno que en
verano.

Se supone generalmente que la electrizacion
atmosférica reconoce por causa la evaporacion de
las aguas. Mr. Capart lo acepta asi (L‘Electricien,
20 julio de 1912), citando en apoyo de esta creen-
cia los experimentos de Amstrong en 1842 (un
chorro de vapor saliendo de una caldera, electriza
negativamente la caldera de donde sale) y el hecho
de que en la proximidad de un salto de agua los
fenémenos electrostaticos presentan un carécter
agudo particular.

SOBRETENSIONES DE ALTA FRECUENCIA.—Estas

‘sobretensiones tienen siempre un origen atmosfé-

rico y pueden ser indirectas o directas. Son indi-
rectas, cuando la descarga tiene lugar entre nubes
o entre nube y tierra, pero sin tocar a la linea. Son
directas, cuando la descarga es de nube a linea, es
decir, cuando el rayo hiere a la linea misma.

El rayo que salta de nube a nube o de nube a
tierra es una descarga oscilante de gran frecuencia
v produce un campo electromagnético, en todo
igual al producido por el oscilador transmisor de
la telegrafia sin hilos. Las ondas de este campo se
concentran sobre los conductores y determinan en
ellos sobretensiones inducidas indivectas de alta
frecuencia, lo mismo que si se tratase de antenas
receptoras de radiotelegrafia.

Fistas sobretensiones son alternas, rédpidamente
oscilantes como la causa que la produce, 'y mar-
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chan por los conductores en forma de ondas, de
manera que en un momento cualquiera la tension
en el ‘hilo presenta méximos positivos y maximos
negativos en puntos separados por una semilongi-
tud de onda.

La longitud de onda es tanto menor cuanto
mayor es la frecuencia, y cuando la frecuencia se
cuenta por millones de periodos, puede llegar a
ser de unos centimetros solamente. De aqui resulta
que, en dos puntos préximos de un devanado, por
ejemplo, en dos vueltas consecutivas de un carrete,
pueden coincidir un maximo positive y un miximo
negativo de la onda de sobretensién, siendo la di-
ferencia de potencial existente entre estos puntos
izual al doble del potencial de uno de ellos. Entre
dos vueltas consecutivas de un carrete no se espera
nunca tan gran diferencia de tension, y, por lo
tanto, €l aislamiento es siempre insuficiente cuando
aquella sobretension llega,

Esto explica el que puedan quemarse funcio-
nando a dos o tres mil voltios, transformadores
probados a 5000. Las sobretensiones, como osci-
lantes que son, se amortiguan a lo largo de los
devanados que recorren, siendo sus amplitudes
cada vez menores. Por eso, cuando un devanado
sufre una sobretensién de esta clase, aparecen que-
mados los aislantes de sus primeras capas y no
los de las dltimas.

" Emn un sistema de dos conductores cerrados for-
mando anillo al final de la linea, se crean dos ondas
que marchan a lo largo de los hilos hasta unirse
v cruzarse donde los conductores se reunen. Si en
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el momento de juntarse las ondas las tensiones
son iguales y del mismo signo, la tensién resultante
es doble y la intensidad nula. Si las tensiones fue-
sen de signo contrario, la tensién resultante serfa
nula y la intensidad mdxima.

En conductores aislados por sus extremos, la
onda retrocede, podriamos decir que se refleja;
pero en sus movimientos de ida y vuelta sucesivos,
va disminuyendo de amplitud por la pérdida de
energia consiguiente a la resistencia y autoinduc-
cion del conductor.

Las sobretensiones de alta frecuencia, directas,
son, como hemos dicho, producidas por el rayo
que cae sobre la linea misma.

Felizmente el caso del rayo sobre la linea se
presenta muy pocas veces; pero cuando se pre-
senta, no hay ninguna proteccion eficaz por com-
pleto.

Los efectos del rayo sobre las lineas son: la rotura
de los aisladores y el astillado de los postes de
madera, Esto tltimo tiene lugar con tal intensidad
que en alguna ocasion parece que el poste estalla
por efecto de una explosion interior, quedando
reducido a pequeiiisimos fragmentos.

La destruccion de postes y aisladores se verifica
en un corto trayecto, porque la tensién y la fre-
cuencia de la carga atmosférica buscan pronto un
punto débil de la linea y por él marcha a tierra
en forma de enorme chispazo.

SOBRETENSIONES DE BATA FRECUENCIA, — HEstas
sobretensiones de baja frecuencia, si no son nacidas
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en la red misma, son seguramente producidas por
contactos o cruces con otra red.

Los efectos y precauciones indicadas para’ ami-
norarlos o anularlos serin iguales que los corres-
pondientes a las sobretensiones nacidas en la red
y constituirdn el objeto de estudio de los tiltimos
capitulos de este libro.




CAPITULO II

FUNDAMENTO DE LOS APARATOS PROTECTORES

Explosores. — Las mAquinas generadoras, trans-
formadoras v receptoras de corriente eléctrica, tie-
nen un aislamiento entre sus elementos constitu-
tivos, o entre éstos y la tierra, mucho menos per-
fecto que las lineas respecto al suelo. Por lo tanto,
las méquinas son puntos débiles de los circuitos,
en los cuales una sobretensién puede buscar tierra
horadando sus aislantes o saltando en forma dis-
ruptiva. De aqui se deduce un primer procedi-
miento para preservar las méquinas de las sobre-
tensiones, v es, crear en las lineas puntos mds débi-
les que las mdquinas mismas. Estos puntos son los
pararrayos v limitatensiones. T.a manera més sen-
cilla de crear un punto débil para la sobretension
es poner proximo a la linea, o a una derivacién de
la linea, un conductor de poca resistencia y auto-
induceién en buena comunicacién con el suelo.
I.a distancia entre la linea y el conductor de tierra
se gradtia de manera que sea superior a la distancia
explosiva del aire para la tensién de funciona-
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miento e inferior a la distancia explosiva corres-
pondiente a la sobretensién que se teme,

Impedancias. — De otra manera podemos pre-
servar las mdquinas. Procuremos que las sobre-
tensiones que puedan aparecer en linea se amorti-
giien hasta anularse, o por lo metos, hasta hacerse
inofensivas cuando lleguen a las maquinas; y para
ello demos a las lineas impedancias gue no perfudi-
quen a la corviente de [recuencia media, que es la
de servicio, y, en cambio, produzcan gran amorti-
guacion en las sobyetensiones de gran frecuencia, que
son las perjudiciales,

Una impedancia puede conseguirse con resisten-
cia 6hmica y con autoinduccién, y a los dos proce-
dimientos se ha recurrido,

Admitiendo que las sobretensiones de gran fre-
cuencia se propagan preferentemente por la super-
ficie de los conductores, y las de menor frecuencia
invaden mds facilmente el centro, se Propuso en
el dltimo Congreso de Electricidad, de Turin, cons-
truir los conductores de dos metales, siendo muy
conductor el interior, y resistente el periférico, es
decir, precisamente lo contrario de lo hecho re-
cientemente con los conductores bimetalicos para
Telegrafia, en los cuales el alma es de acero y la
cubierta de cobre,

Para conseguir la impedancia amortiguadora
mediante autoinduccién, se aconseja intercalar en
la linea el primario de un transformador, Cuyo se-
cundario se cierra sobre una resistencia 6hmica;
o también intercalar en la linea un carrete de
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autoinduccién, con unas cuantas vueltas cerradas
en corto circuito, es decir, lo que se llama un trans-
formador serie.

Cualquiera de los dos procedimientos procura
una absorcion de energia, tanto mayor cuanto ma-
vor sea la frecuencia, segtin hace ver facilmente la
conocida férmula de la potencia eficaz

ET
VR® + (2xf8)*

W= EI cos p =

en la cual W, E, I son los vatios, voltios y amperios
eficaces: R, los ohmios; £, los henrios, v / la fre-
cuencia.

Es claro que la absorcién de energia, y, por lo
tanto, la amortiguacién, serd pequefia con la ten-
sibn de servicio, de baja frecuencia, y grande con
la sobretension de alta frecuencia,

Derivaciones con tensidn o sin ella. — Otro pro-
cedimiento de proteger las méquinas contra las so-
bretensiones de gran frecuencia, serfa guiar la so-
bretension a tierra por un camino gue 1o constituya
wna devivacion perjudicial para la corviente de ser-
vicio, Bl ideal seria que este camino tuviese una
tensi6n igual a la de servicio y que, por lo tanto,
no derivase ninguna parte de ésta; pero que por
¢é] marchase a tierra una corriente proporcional al
exceso entre la sobretension y la tensién de servicio

E—E'

I =
R
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Cuando se trata de lineas recorridas por corriente
continua, el camino a tierra con fuerza electromo-
triz, puede constituirse mediante una baterfa de
acumuladores de suficiente niimero de elementos.
Cuando las lineas son de corriente alterna, la solu-
cién es mas dificil.

Cuando se trata de corriente continua y sobre-
tensién alterna, el camino a tierra puede ser una
resistencia sin autoinduccién, vy, en cambio, cuando
la corriente de servicio es alterna y la sobretensién
continua; el camino a tierra deberd ser una auto-
induecién sin resistencia,

No es posible constituir un pararrayos o limita-
tensiones que proteja las lineas contra todas las
sobretensiones que puedan presentarse, Por eso es
indispensable en las centrales de produccién o
transformacién, el empleo de varios aparatos pro-
tectores, unidos simultdneamente a cada una de
las lineas,

A pesar de todo lo sabido, a lo cual vamos a pasar
ligera revista, en el problema de la proteccién de
lineas hay algo todavia desconocido, que a veces
hace ineficaces las precauciones empleadas y oca-
siona grandes y desagradables sorpresas a los jefes
de centrales,




CAPITULO IIL

SOBRETENSIONES DIRECTAS DIE ALTA FRECUENCIA

El rayo directo. — Ias sobretensiones directas de
alta frecuencia son -producidas por el rayo que
hiere la linea directamente,

Qi el rayo cae sobre la linea, no hay ninguna
proteccién eficaz que evite sus efectos destructores.
Felizmente este caso se presenta muy pocas veces,
v cuando se presenta, sus efectos se limitan a muy
cortas longitudes de circuito, por el afdn que la
carga atmosférica tiene de buscar tierra pronta-
mente.

Para evitar los efectos del rayo directamente
sobre los conductores, se aconsejan las siguientes
medidas deducidas de la experiencia;

1.2 No colocar nunca aislador alguno sobre el
poste directamente, sino separado de €l por um
brazo que serd tanto mejor cuanto mas largo sea.
Las primeras lineas largas de corrientes trifésicas
que se construyeron, tenfan un aislador en la parte
alta del poste y otros dos en los extremos de un
brazo horizontal, de manera que los tres aisladores
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fuesen vértices de un tridngulo equildtero. Después
de las tempestades se encontraban rotos gran nd-
mero de aisladores de los colocados sobre el poste
y muy pocos de los colocados en los brazos.

2.9 Colocar un cable conductor llamado hilo de
guarda, que se apoye en las cabezas de todos los
postes, v en todos ellos tenga una buena comuni-
cacién con tierra. Esta precaucién es sobre todo
interesante, cuando los postes son de madera.

3.2 El hilo protector a que se refiere la condi-
ciébn anterior, es conveniente que vaya a su vez
protegido por pararrayos de puntas situados sobre
algunos de los postes. No estd atdin muy bien defi-
nido el oficio de estos pararrayos, pero su eficacia es
evidente.

4.2 Téngase en cuenta que los efectos del rayo
directo son tanto mds perniciosos cuanto mayor
es la tension de funcionamiento.

Hilo de guarda. — Se atribuyen al hilo de guarda
varias funciones importantes como protector de
las lineas eléctricas.

Estando en buena comunicacién con el suelo,
crea a su alrededor una zona de potencial nulo
gque atrae las descargas de las nubes que tengan
gran tension.

Asegura la comunicacion con tierra de los di-
versos postes.

Obra como secundario de un transformador,
cuyo primario sea la linea, y estando cerrado su
circuito por tierra absorbe la potencia de las sobre-
tensiones de alta frecuencia. Fs claro que igual

e

P ——
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efecto puede tener respecto a la tensibn de fun-
cionamiento; pero con las tensiones industriales
corrientes y la distancia entre la linea y el hilo de
guarda la tensién inducida en este 1iltimo no tiene
importancia.

Respecto al metal que debe formar el hilo de
guarda, existen diversas opiniones. Unos ingenie-
tos aconsejan el hilo de acero galvanizado para
que tenga gran resistencia mecédnica y a la vez
para que su cualidad de metal magnético contribuya
a la amortiguacion de las ondas de alta frecuencia.

Otros, en cambio, aconsejan el hilo de cobre
porque considerado como secundario de un trans-
formador, cuanto menor sea su resistencia elée-
trica mayor serd la potencia absorbida.

Esta diversidad de opiniones prueba que la
adopeién de uno u otro metal para el hilo de guarda
no tiene gran importancia.

Se observa también que cuando por los mismos
postes de la linea de alta tensién va una linea tele-
fénica, la comunicacion es mucho mejor si existe
hilo de guarda,

Proteccion de los aisladores. — Al construir un
aislador, se estudia su forma' y sus dimensiones,
para que su masa sea infranqueable a la tensién
de funcionamiento. Conviene, ademsas, que cuando
se presente una sobretension y el aislador no pueda
resistirla, el chispazo salte del conductor al soporte
bordeando el aislador, pero sin penetrar en él para
no hacerlo estallar,

Aun cuando el aislador no salte, el arco que se

XV -5
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forma después de una descarga, puede producir
una temperatura suficiente para fundir la porce-
lana. Este es un hecho observado con suma fre-
cuencia v, en todos los casos, 1a parte del aislador
que mas padece es el borde inferior de la campana
mds proxima al soporte,

Para salvar la porcelana, propone Nicholson la
adopcién de un anillo metélico circular, de radio
algo mayor que el borde de la campana inferior,
situado en el mismo plano que este borde y unido
al soporte. El arco se mantiene entonces entre el
conductor v el anillo sin tocar a la porcelana,
Nicholson hizo experimentos muy concluyentes en
favor de este sistema, que publicé en el Electri-
cal World de 23 de marzo de 1gIr,

En los aisladores de campana triple, suele fener
mayor diametro la superior que las inferiores, y
en tal caso, cuando se produce el arco, tiene tenden-
cia a tocar el borde de la campana superior. Nichol-
son protege esta campana con un anillo en iguales
condiciones que el inferior, pero unido metélica-
mente al conductor.

El anillo superior puede substituirse por una
pantalla metélica, apoyada en la primera campana.
Con esta disposicidn el campo electrostdtico, debido
a la sobretensién que llega por la linea, se reparte
alrededor del aislador con mayor uniformidad que
cuando el tinico metal es el del conductor, v se
aminora el peligro de romperse la porcelana.

- ‘En -los aisladores de suspension constituidos
por una serie de aisladores individuales, aconseja
también Nicholson la adopcién de anillos protec-
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tores en el primero y tltimo aisladores de la serie.
Weicker, estudiando esta cuestién en La Lumidre
Electrigue de febrero de 1912, opina que serfa pre:
ferible dotar a cada uno de los aisladores de la
serie de uno o dos anillos protectores segiin su
forma y el nimero de sus campanas.

Es claro que cuando la humedad y el polvo llegan
a dar alguna conductibilidad a la porcelana, la
corriente de la sobretensién marcha en parte por
ella, y el aislador sufre los efectos de 12 alta tempe-
ratura, aun cuando tenga anillos protectores.

Proteccién mas eficaz que la de los anillos es
también para los aisladores de suspensién la de
las pantallas metdlicas sujetas a cada uno de los
aisladores componentes. I,a casa Porzellanfabrik
Hermsdorf, construye los aisladores elementales
para la formacién de las series con la primera
campana superior, recubierta por la pantalla me-
talica, de didmetro mucho mayor que el de las
campanas siguientes. La pantalla metdlica ejerce
aqui las funciones de paraguas para el resto del
aislador.

A estos aisladores se les llama armados, acora-
zados o blindados,




CAPITIULO TV
COMUNICACTONES DIRECTAS DE LINEA A TIERRA

Descargador de chorros de agua. — Para proteger
una lnea contra las sobretensiones que puedan
presentarse en ella, el primer procedimiento que
se ocurre es wiiy las Hineas con tierra mediante resis-
temcias suficientes para gue en régimen noymal no
consuman una corrviehie exagerada.

Una resistencia puede ser suficiente para des-
carear una linea que se carga lentamente y puede
ser insuficiente para una carga rapida que exige
una descarga igualmente ripida. Como se Ve, la
automati-

resistencia seria perfecta si disminuyes
camente al aumentar la carga de la linea. A buscar
este efecto tienden las vdlvulas electroliticas y los
pararrayos que de ellas se derivan,

Como primer procedimiento de unir con tierra
las lneas eléctricas se empled, al generalizarse el
aso de las corrientes trifésicas, el llamado para-
rrayos o descargador de chorros de agua.

Tistos aparatos estdn constituidos (fig, 8.%) por
tantos surtidores como conductores tenga la linea,
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que se elevan hasta chocar con placas unidas a los
hilos, o por tantos chorros como conductores que,
partiendo de grifos en comunicacién con los hilos,
van a caer a un deposito comin. Il agua se pone
en buena comunicacion con tierra, v su caudal se

gradia para que la pérdida de corriente, medida
\ por un amperimetro, sea solamente de unas deé-
cimas de amperio,
Is claro que si en los hilos aparece una sobre-
tension, ésta descargard por el agua con toda la
intensidad que le permitia la ley de Ohm,
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Los descargadores hidraulicos se emplean para
tensiones superiores a 5000 voltios.

I,a pérdida de corriente a través del agua, que
puede tolerarse, depende de la tensién de funcio-
namiento ¥ no de la potencia transmitida; de donde
se deduce que ¢l descargador de chorros de agua
para una tensién dada es tanto mas econ6mico,
en tanto por ciento, cnanto mayor es la potencia
que cireula por la linea protegida,

I.a resistencia del chorro y, por lo tanto, sus
diametro y altura varfan con la tension de funcio-
namiento, con la composicion quimica del agua
empleada ¥ hasta con la temperatura; por eso es
indispensable ¢l empleo del amperimetro de pér
didas, a cuya indicacién atenderemos para gra-
duar la salida del agua.

] chorro ha de permanecer continuo, porque
de otro modo salta la chispa entre sus gotas.

Cuando el agua potable de la poblacion es de-
masiade cara, o no tiene las condiciones necesarias
de conductividad, se emplea agua destilada o agua
pluvial, que se hace conductora agregdndole pro
ductos quimicos, En este caso se emplea tina bomba
para elevar continuamente el agua.

Fstos descargadores se emplean exclusivamente
con corrientes alternas. Con la continua se produce
un efecto electrolitico entre el metal y el agua que
destruye rapidamente las partes metalicas del apa-
rato.

Este pararrayos da buenos resultados en la préc-
tica, y parece una proteccién por completo eficaz
contra las cargas estaticas,
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Ia disposicién indicada en la figura 8 es la mas
empleada y es el tipo construido por la casa Brown
Boberi; pero existen también otros modelos,

Ia casa Siemens Schuckert construyve los descar-
gadores hidraulicos llevando los hilos de linea a
comunicar con embudos metalicos perfectamente
aislados. Sobre estos embudos caen chorros de
agua procedentes de un deposito superior, comu-
nicando con tierra, ¥ el desagiie se verifica sobre
otro deposito inferior, comunicando también con
tierra.

En uno de los hilos que comunican con los em-
budos metalicos se intercala el amperimetro de
pérdidas.

Resistencias liquidas. — Cuando no se dispone de
agua abundante, como exige el método anterior, la
comunicacién de la linea con la tierra puede esta-
blecerse mediante tres tubos, conductores o aisla-
dores, que comuniquen con un depésito perfecta-
mente unido a tierra, y en los cuales se mantenga,
por un medio cualquiera, el nivel perfectamente
constante. En el interior de estos tubos se baiian
tres conductores unidos a linea (suponiéndola tri-
fasica), uno de los cuales tiene intercalado el am-
perimetro de pérdidas.

En este aparato es preciso un mecanismo que
obligue al agua a circular de manera que se cambie
constantemente la de los tubos con la del deposito,
con objeto de evitar grandes diferencias de tempe-
ratura y aun de composiciéon quimica. Ademas,
para el caso de una descarga, que necesariamente
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calienta el agua, es preciso que el vapor formado
en el interior de los tubos tenga fdcil escape y no
produzea su explosion,

Carrefes de autoinduccién. — Para librar el con-
ductor de cargas estiticas convendra dotarlo de
un mecanismo que permita facilmente el paso a
tierra de una corriente continua y oponga en cambio
gran dificultad al paso de la corriente alternativa
de servicio. El aparato indicado es un carrete de
autoinducciéon con nicleo de hierro para aumentar
su reactancia y con muy poca resistencia chmica.

Estos carretes se construyen de manera que con
la tensi6n ordinaria de linea deriven o't amperios
y estando esta corriente muy desfasada respecto
a la tension, la potencia perdida sera insignificante
En cambio, cuando se presente en linea una ten-
sién continua, por el carrete circularan muchos
amperios.

Los carretes se construyen como transformadores
de un solo devanado y, como éstos, se cierran en
una caja de aceite. Uno de los extremos del deva-
nado se empalma al conductor de linea y el otro
a tierra.

En el caso de lineas trifdsicas, basta unir a tierra
el punto neutro de los transformadores, como si los
devanados que comunican con linea fuesen los ca-
rretes de autoinduccion.

Para preservar las lineas de las cargas estdticas
pueden emplearse también descargadores hidrduli-
cos, pero éstos no presentan autoinduccion, y, por
lo tanto, con igual facilidad derivan la corriente
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continua que la alterna. De manera que si no que-
remos perder mucha potencia durante el funciona-
miento normal, deberemos graduar los chorros para
que presenten alguna resistencia, v en tal caso
nos exponemos a que cuando se presente una carga
estatica, el descargador sea una derivacion insi-
ficiente.

Carrefes Petfersen. — Cuando los carretes de auto-
induccion derivados a tierra, en lugar de empal-
marlos a un conductor de linea se empalman al
punto neutro de un transformador o alternador,
constituyen los llamadoes carretes Petersen, paten-
tados por la A. I, G.

I,os carretes Petersen, ademds de descargar la
linea de cargas estaticas como el carrete de auto-
induccién ordinario, hacen bajar notablemente la
intensidad de la corriente de los circuitos a tierra
gue puedan producirse en uno de los hilos de linea.
En efecto, al tomar tierra una fase, la cortiente que
ra circuito sobre la autoinditesion del

se deriva cie
carrete Petersen y sobre la capacidad de los aislan-
tes de las otras fases; la corriente que tome el
carrete Pefersen estard retrasada casi go® de la
tensibn, mientras la corriente a las otras fases se
adelantard un 4ngulo de go?, proximamente (to-
mo II, pag. 26).

[,a suma de estas corrienfes, o cortiente total
suministrada por la derivacion, siendo casi opuestas,
de sentido contrario, resulta nula si se hace que la
corriente del carrete tenga la misma intensidad que
la corriente derivada entre fases; de todos modos,
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ia corriente del carrete se resta, siempre, de la co-
rriente que un circuito eventual a tierra puede
producir,

Resistencias solidas. — Para corrientes continuas
es evidente que no deberan emplearse los carretes
de autoinduccion, sino las resistencias Ghmicas,
Estas se graddan para que en funcionamiento nor-
mal deriven 02 a 0‘4 amperios, v deben ser for-
zosamente metdlicas y no hidraulicas, porque los
efectos de electrolisis destruirian ripidamente todas
las piezas metdlicas en contacto con el agua.

Para las bajas tensiones se emplean como de-
rivaciones a tierra resistencias de carborundo, o
simplemente resistencias metalicas sumergidas en
aceite para asegurar su refrigeracidn,

En la instalacion de resistencias de descarga,
liquidas o metdlicas, deberan evitarse con el mayor
esmero los conductores formando bucles ¥ aun an-
gulos agudos, porque para las altas frecuencias
un sencillo dngulo produce efectos de autoinduc-
ciomn.

Debe prescindirse en absoluto de interruptores
intercalados en el circuito de los descargadores
Una ruptura brusca de este circuito puede produ--
cir efectos de resonancia en la linea con las siguien
tes sobretensiones,

Lineas telegraficas o telefénicas. — Cuando se
trata de lineas telegrificas o telefénicas, la protec-
cibn contra las sobretensiones se consigue mediante
mecanismos que pongan la linea en comunicacién
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con tierra, valiéndose generalmente para ello de
cuerpos que se quemen o se fundan en cuanto la
sobretension se inicie.

Como aparatos protectores de esta clase, estu-
diaremos los dos tipos siguientes:

Pararrayos de hilo preservador. — El drgano esen-
cial de este aparato es un cilindro de madera, B G,

de 3 a 7 centimetros de longitud (fig. 9) ¥ pro-
visto de guarniciones de metal en sus extremos ¥
en su regién media. Sobre este cilindro se arrolla
en hélice un hilo fino de hierro, recubierto de seda
en su parte media, para que no toque a la guar-
nicién central,

Tl tubo, asi preparado, se introduce en los ori-
ficios de tres manguitos metélicos, M, N, P, a los
cuales se ajusta mediante tornillos de presion.

I,a misma peana que sostiene los manguitos lleva
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un conmutador bavaro y tres bornes, 7, L, 4, que
Se unen a ferra, linea v aparatos.

ComunicAndose las distintas piezas metélicas
como se indica en la figura, si ponemos nna clavija
en C, las eorrientes que lleguen por L pasardn al
tiltimo bloque del conmutador, por aqui al man-
guito M, y atravesando el hilo preservador, al
tltimo manguito P y a los aparatos. Esta serd
la posicion con pavarrayes.

Sillega una descarga- atmosférica, peligrosa para
los aparatos, serd suficiente para quemar la envol-
tura de seda que lleva el hilo preservador, dejandole
en comunicacion con el manguito central, v, por
lo tanto, con tierra. I,as nuevas deseargas iran a
tierra por este camino y no a los aparatos.

Poniendo la clavija en S, las corrientes de linea
van directamente a los aparatos, sin pasar por el
pararravos. Tista serda la posicidn sin pararrayos.

Cuando las descargas son intensas, por la proxi-
midad de la tormenta, debe suspenderse todi co-
municacion, aislando les aparatos y poniendo la
linea en comunicacion ditecta con tierra, Para con-
seguirlo, bastara llevar la clavija al orificio T. Esta
es la posicion en ferra.

Pararrayos de muelle. — Un telegrafista militar
espafiol cuyo nombre siento no recordar, propuso
la construccion de un pararrayos sencillo v seguro,
representado esquemdticamente en la figura 10.

Un muelle suave B, terminado en una pieza
metalica C, se mantiene arqueado por la tensién
de un hilo fino de plomo, sujeto en .
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I,a corriente que llega al borne L, procedente
de la linea, marcha a través del hilo de plomo,
a los aparatos enlazados al borne 4.

oq funda el hilo, dejara libre

(Cuando una descarg
el muelle B, que establecerd el contacto C E ¥
pondré la linea en comunicacién con terra, dejando

aislados los aparatos.




CAPITULO V
APARATOS CON DISTANCIA EXPLOSIVA

Condiciones generales. — Los aparatos con dis-
tancia explosiva tienen la ventaja de no consumir
potencia alguna en marcha normal, ya que deben
unir la linea con tierra sélo durante el tiempo que
subsista la sobretensién y cortar aquella unién en
cuanto la sobretensién desaparezea, En cambio
tienen un inconveniente, y es, que su eficacia es
dudosa para prevenirse contra estas sobretensiones
inducidas por el rayo, va que de ellas es mas temi
ble l1a frecuencia que la tensién. Estas descargas
pueden no tener tensibn suficiente para salvar la
distancia explosiva de los cuernos; en este caso
el pararrayos no funciona y, sin embargo, su fre-
cuencia puede quemar un devanado, como hemos
explicado.

Estudiemos algunos tipos.

Pararrayos de cuernos. — El pararrayos de cuer-
nos, llamado también de antenas o de distancia
explosiva, es debido a Elihu Thomson, y est4 cons-
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titufdo por dos tiras metdlicas, divergentes (fig. 11),
unidas una a la linea y otra a tierra.

Cuando la diferencia de tensién entre las dos
antenas sea suficiente para salvar la distancia
minima, se producird un arco entre ellas, que, una
vez iniciado, se mantendr4 a expensas dela corriente

de funcionamiento, aun cuando cese la sobreten-
sién, Este arco tiende a subir en virtud de la cc-
rriente ascendente de aire caliente, aumentando
cada vez més su longitud, hasta extinguirse en la
parte mas alta de los cuernos.

Si se ponen pararrayos de esta clase en los dos
o més conductores de una linea y en todos ellos se
produce simultdneamente el arco, resultardn todos
los conductores en corto circuito a traves del hilo
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de tierra, lo cual es un grave peligro para los gene-
radores,

Para evitarlos efectos del corto circuito producide
por el funcionamiento del pararrayos, se intercala
entre la antena B y la tierra (fig. 12) una resisten-
cia llamada amorliguadora, calculada de -manera
(ue permita circular la méxima corriente que puede
tolerarse durante el tiempo empleado por el arco
para extinguirse.

De otro modo, si la resistencia amortignadora es
grande, constituye una dificultad para la descarga
de la sobretension perniciosa. Fstas resistencias se
construyen unipolares, bipolares ¥ tripolares, ge-
neralmente metalicas v bafiadas en aceite,

En algunas instalaciones (estacién generatriz de
Taylors, Falls, Mineapolis) se constituye la resisten-
cia amortignadora por un surtidor de agua que se
eleva hasta chocar con una plancha metilica unida
a la antena B. Hsta resistencia estd completamente
desprovista de antoinduccion, pero puede resultar
muy cara por el gasto de agua que supone.

[os pararrayos de cuernos se instalaban no s6lo
en las centrales productoras o transformadoras,
sino también en la linea misma, colocados sobre
los postes, uniendo una antena al conductor y la
otra a tierra mediante una placa de pequefias di-
mensiones para que presente alguna resistencia.

Distancia explosiva. — Para quec el pararrayos
sea sensible, se gradiia la separacién de sus antenas
de modo que sea muy poco superior a la distancia
explosiva del aire para la tension de funciona-
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miento. De este modo funcionar4 el pararrayos con
cualquier sobretensién. I,a mucha sensibilidad tiene
el inconveniente de que el aparato se dispara en
cuanto la separacién eficaz de las antenas dismi-
nuye por la interposicién de un cuerpo cualquiera,
electrizado por tocar a la antena de linea. Este
efecto lo producen los insectos, los pajaros, las go-
tas de agua, los copos de nieve, etc., etc. Es claro
que en ¢l caso de insectos o pajaros éstos caen elec-
trocutados en el momento de iniciarse el funciona-

A B

miento del pararrayos, v si son gotas de agua o
nieve se evaporan con la descarga.

Si para evitar las descargas producidas por los
cuerpos que se posan sobre los cuernos, se prefiere
instalarlos en local cerrado, se corre el peligro de
que sus grandes descargas, al elevarse el arco, sean
origen de un incendio. Es, pues, preferible instalar
los pararrayos de cuernos al aire libre y con grandes
resistencias en el hilo de tierra que amortiguan su
sensibilidad. En caso de instalarlos en local cerrado,
serd prudente colocarlos muy separados del techo
v de todo objeto facilmente inflamable.

XvV-8
»
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Generalmente se disponen los cuernos de manera
que pueda variarse su distancia. La disposicién mds
sencilla consiste en fijar de un modo permanente
el cuerno A que comunica con linea (fig. 12, I) ¥
el lado horizontal del B que comunica con tierra,
sujetarlo mediante un manguito y un tornillo de
presion M.

I,a situacién de los cuernos debe corregirse des-
pués de cada tormenta o de cada descarga que su-
fra el pararrayos, porque al funcionar pueden pro-
ducirse gotas de cobre fundido que alteren muy
notablemente la distancia explosiva.

Para procurar un arreglo automético, la sociedad
Lahmeyer construye unos pararrayos de este tipo,
en los cuales la parte de los cuernos correspondiente
a su separacién minima es en uno de ellos de cobre
v en el otro de carbén. De este modo ctuando la
sobretensién produce una fuerte descarga, si en
un lado aparece una berruga de cobre fundido, en
el otro aparece una depresibn de carbén que-
mado.

Contando con esta probable correccién automd-
tica, se regula la distancia explosiva para que
funcione con una sobretensién de un 5 por I00
mayor que la de la linea protegida, y se le pone
una resistencia amortiguadora quie solamente per-
mita una derivaciéon a tierra de medio amperio.

Instalacion del pararrayos de cuernos. — De dos
maneras sé instalan estos pararrayos, en serie y
en derivacion,

El montaje en serie, que es el menos empleado,
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se representa en la figura 12 I, ¥, como se ve,
consiste en hacer que €l cuerno 4 de linea forme
parte del conductor L L',

Segilin Neessen, con la disposicién en serie, es
menor la corriente en linea durante la descarga.

El montaje en derivacién, generalmente em
pleado, se representa en la figura 12 I7, y en él
el cuerno 4 de linea es una derivacién del conduc-
tor v no forma parte del mismo.

El cuerno B en ambos montajes puede tener la
misma disposicion.

La ventaja indiscutible del pararrayos de cuernos
es su carencia absoluta de autoinduccion, que le
hace especialmente indicado para las sobretensio-
nes de gran frecuencia,

Para no aminorar ni anular esta ventaja, se re-
comienda que la instalacién se haga con sumo
cuidado, evitando a todo trance las vueltas o dngu-
los en los conductores que comunican con linea y
con tierra.

Sensibilidad del pararrayos de cuernos, — Los cri-
ticos sefialan a este aparato los defectos de lentitud
en su funcionamiento y falta de sensibilidad.

Respecto a lentitud es cierto que desde que se
inicia el arco en 4 hasta que se extingue en la parte
mds alta de A B, transcurre algo mdis de un se-
gundo, tiempo suficiente para producir graves
transtornos en las lineas, si no se emplean grandes
resistencias amortiguadoras en los hilos de tierra;
pero més adelante estudiaremos sistemas que ace-
leran el funcionamiento del aparato.
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Para aumentar la sensibilidad sin disminuir exa-
geradamente la distancia explosiva, existen diver-
sas disposiciones, de las cuales examinaremos las
mas corrientes,

La casa Land-und Seckabelwerke empled un pro-
cedimiento llamado de chispa excitadora que consiste
en hacer saltar una pequefia chispa auxiliar en
el espacio de separacion minima, entre uno de los
cuernos y un boton metdlico unido al otro cuerno
a través de una gran resistencia.

Esta chispa consumird muy escasa energia por-
que tiene en su circuito gran resistencia, v se pro-
ducird con muy escasa sobretension, porque la
distancia explosiva que tiene que vencer es mucho
menor que la existente entre los cuernos del para-
Irayos,

La chispa excitadora ioniza el aire comprendido
entre los euernos, le hace conductor ¥ reduce nota-
blemente la tension necesaria para el funciona-
miento del pararrayos, esto es, aumenta de un
modo extraordinario la sensibilidad.

La casa constructora da los datos siguientes
como resultado de la experiencia:

Yara una linea de Gooo voltios se colocan los
cuernos a 22 milimetros de distancia uno de otro.

Si el pararrayos tiene sistema de chispa excita-
dora, funciona a los 7500 voltios; pero si carece
de esa disposicién, no funciona hasta los 40000
voltios.

La casa Siemens-Schuckert emplea un relais es-
pecial en sus pararrayos de cuernos, para que fun-
cionen con una tensién menor que la correspon-
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diente a la distancia explosiva adoptada, En lugar ’
de disminuir la distancia explosiva, como en el

tipo Tand-und Seckabelwerke, se aumenta la ten-

sion en uno de los cuernos para producir la chispa
excitadora.

4

tension, se adop-

Para conseguir este aumento de

UWA—B /B

Fig. ‘13

ta la disposicion que representamos esquemdtica-
mente en la figura 13.

I,a linea comunica con el cuerno A4 mediante una
resistencia R; y el cuerno B comunica con tierra
a través de una pequeiia autoinducciomn S, que es
el secundario de un transformador de tension.
Ademds, de la linea se deriva un circuito oscilante
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que empieza en el fusible F y comprende un ex-
plosor E encerrado dentro de un tubo de porcelana,
dos capacidades C, C’ y el primario P del trans-
formador, que se reduce a una sola vuelta de
hile.

Este modelo se emplea para corriente continua
o para alterna de tensién no superior a 5000 vol-
tios, de manera que en funcionamiento normal de
la linea, la corriente de servicio no puede derivarse
por el circuito oscilante, porque su tension ni es
stificiente para salvar la distancia explosiva de E
ni lo es para vencer la capacitancia de C'.

FEn cambio, en cuanto se inicia una sobretension
salta una chispa en £ que produce oscilaciones en
el circuito E C P C'. Estas oscilaciones inducen
mayor tension en el secundario S y en el cuerno
B y producen la chispa excitadora entre 4 y B,
que facilita el funcionamiento del aparato,

[.os dos procedimientos de que hemos hablado
estdn perfectamente acreditados como eficaces, v
la casa Siemens-Schucker construye unos modelos
en los cuales se reunen los dos sistemas, esto es,
el boton que reduce la distancia explosiva y el mal
llamado relais que aumenta la tension. En estos
modelos el botén metélico tiene forma puntiaguda
para facilitar la produccion de la chispa excitadora,
y puede estar unido al cuerno A4, o bien completa-
mente aislado, constituyendo una pequefia capa-
cidad suficiente para iniciar la chispa.

T.acasa C. I, E. M, ha presentado muy recien-
temente un modelo llamado pararrayos electros-
tatico con un mecanismo nuevo para aumentar la
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sensibilidad. Los cuernos, en la parte de su sepa-
racién minima, llevan dos finas laminas de metal
que quedan paralelas y a una distancia gra-
duable,

Cuando se presenta una sobretensién las ldminas
se cargan electrostdticamente y se atraen iniciando
la chispa,

Extincién de la chispa en el pararrayos de cuier-
nos, — Puede activarse la extincién del arco te-
niendo en cuenta su constitucion. El arco voltaico
es debido a una corriente eléctrica mantenida a
través del aire hecho conductor por la elevada tem-
peratura a que se encuentra.

Si el aire ha de estar caliente para que se man-
tenga el arco, es evidente que podremos extinguirlo
soplandolo con aire frfo, y de aquf se deduce un
primer procedimiento para activar el funciona-
miento del pararrayos. Bastari poner bajo €l vér-
tice de las antenas un soplador mecanico, un fuelle,
que sople en cuanto el arco se inicie. Fste proce-
dimiento no se emplea.

El procedimiento a que se recurre comunmente,
se deduce de esta observacion. $i el arco voltaico
es una corriente, es claro qtie un campo magnético
existente en el vértice de las antenas podré repe-
lerlo hacia la parte alta, donde por su longitud se
extinga prontamente.

A este campo se le llama soplador magnético.

Si la sobretension que sufre la linea es continua,
no habra inconveniente en que el arco se corte
brusca y rapidamente; pero si la tension fuese al-
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ternativa, la ruptura brusca del arco puede dar
lugar a fenémenos de resonancia tan perjudiciales
como la sobretension misma.

Fl campo magnético que ejerce las funciones de
soplador, puede ser producide por un imédn per-
manente o por un electroimén.

El imédn permanente, como todas las excitacio-
nes magnéticas, tiene el inconveniente de exigir
gran masa de acero, si se quiere conseguir un
campo de alguna intensidad. Sin embargo, la casa
A. E. G. construye pararrayos de cuernos con estos
sopladores.

El electroiman, mas generalmente empleado,
empezo por excitarse en serie con la linea, es decir,
recorrido constantemente por toda la corriente
que cirenla por el conductor protegido. Este pro-
cedimiento daba a la linea alguna autoinduccion
y ademas creaba un campo de intensidad variable
con el amperaje.

Después se intercald en el hilo que va del cuerno
B a tierra. De este modo, la excitacion se producia
solo cuando se iniciaba la descarga y cesaba con
ella; pero tenia el gran inconveniente de dar auto-
induccion al hilo de tierra, dificultando las descar-
gas de alta frecuencia.

Finalmente se optd por excitar el electroiman
mediante una derivacién de la linea, afadiéndole
una resistencia para evitar un gasto excesiyo.

Alguna casa constructora ha insistido muy re-
cientemente en colocar ¢l electroimin en el hilo de
tierra. Para ello se corta el hilo de tierra interca-
lando un explosor de bloques de carbén a muy
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pequeiia distancia explosiva, y el electroimén se
deriva entre estos bloques.

Los sopladores magnéticos estan perfectamente
acreditados cuando se trata de lineas de corriente
continua; pero en las de corrientes alternas, su
eficacia es muy discutida, porque el flijo magnético
que crean, es decir, su soplo, es alternativo como

Fig. 14

la excitacion, ¥y no concordante de fase ni con la
corriente ni con la tension.

La casa A. E. G. no instala sopladores magneé-
ticos en lineas de corriente alterna, como no sea
en tensiones superiores a 13000 voltios.

Los pararrayos de cuernos se emplean tambicn
de mitliiples espacios explosivos, como se representa
en la figura 14, uniendo la primera antena a linea
y las demds a tierra.
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Pararrayos con rdptura mecdnica del arco. —
Iixiste un grupo de pararrayos del tipo general de
explosores, en los cuales el arco iniciado se corta
mecanicamente mediante la separacion brusca de
las piezas entre las cuales salta.

Como ejemplos de este grupo, estudiaremos los
de Thury, Alioth y Westinghouse,

Fig. 15

El de Thury, representado esquematicamente
en la figura 15, tiene como bloques del explosor
dos carbones C v C', andlogos a los empleados en
arcos voltaicos, que se colocan a la separacion que
convenga y que son ficilmente sustituibles.

El hilo L que comunica con la linea protegida
tiene camino a tierra a través del explosor C C’,
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1a tira D y el carrete B. En cuanto se inicie la des-
carga producida por una sobretensién y se pro-
duzea el arco entre C y C', la corriente que va a
Yierra excita el electroiman B, y éste atrae su ar-
madura 4, que obligando a girar a la palanca
articulada 4D, rompe el arco CC".

Ye ve facilmente el inconveniente grave de este
procedimiento. La descarga de linea, que puede

e &

\\V\
AB y
C
4

Fig. 16

ser de alta frecuencia, pata iniciar el arco, ha de
tomar tierra a través de la gran autoinduccién B.

Con objeto de salvar este inconveniente, la casa
Alioth introdujo una modificacién importante. La
armadura A forma parte de un segundo explosor
AE, cuya distancia explosiva aumenta notable-
mente en cuanto la palanca gira alrededor de O.

T,as descargas de alta frecuencia marchan siem-
pre mejor por un camino resistente que por uno
autoinductivo, ltego la de esta clase que llegue
por L seguira el camino L C C'DOAET, yeu
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cuanto salte el chispazo en los explosores, se ini-
ciard el arco mantenido por la corriente de funcio-
namiento. Pero esta corriente, de menor frecuen-
cia, prefiere la autoinduccién B a la resistencia AL,
luego excita el electroimidn y hace funcionar la
armadura 4.

El pararrayos Westinghouse se compone de una
caja cerrada, de seccién triangular (fig. 16), en la
cual penetran dos carbones curvos, A, B, casi
ajustados a los orificios, que pueden oscilar alre-
dedor de los puntos L, L', y que comunican con
linea, Un tercer carb6n C fijo, comunica con tierra,

La descarga produce el arco entre los carbones
4, B, C, y la dilatacién del aire interior de la caja
empuja los carbones 4 y B hacia el exterior, sepa-
randolos lo bastante para extinguir el arco,

Metales antiarcos. — Cuando la sobretensién que
se¢ presenta entre las piezas metdlicas de un para-
rrayos es suficiente para fundir v volatilizar su
metal, se produce un verdadero arco que, segiin
sabemos, equivale a una corriente a través del
medio gaseoso hecho conductor por su elevada
temperatura,

Hay vapores mds resistentes que el aire y que,
por lo tanto, tienden a extinguir todo arco voltaico
que se inicie en su seno. Iin este caso estdn los nie-
tales cinc v antimonio, vy sus aleaciones. A estos
metales se les llama aniiarcos.

Con este fundamento se construye el pararrayos
Wurst, que se compone de una caja cerrada, de
substancia aisladora, conteniendo fres cilindros
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paralelos, de cinc o antimonio, los dos extremos
comunican con lineas v el medio con tierra,

La chispa que puede saltar entre los cilindros,
los funde en parte, y sus vapores mismos cortan
¢l arco.

Liste pararrayos se emple6 en redes de corriente
continua y alterna, hasta de 3000 voltios, pero
actualmente ha quedado relegado a redes de baja
tension.

Extincion del arco por una resistencia shunt, —
Cuando el pararrayos es de miiltiples espacios ex-
plosivos, o el explosor tinico tiene una resistencia
en serie, se puede activar la extincion de la chispa
shuntando el arco con una resistencia grande.

A la tensién normal, la corriente que pasa por
la resistencia shunt es insignificante; en cuanto
sobreviene una sobretensién, se enciende el arco
descargando la linea, v después de esta descarea
el arco subsiste sostenido por la tension normal.
I,a corriente, suministrada por esta tension, se
reparte entre el explosor y el shunt proporcional-
mente ‘a sus conductancias (tomo I, pag. 108) ¥
como al ascender la chispa por los cuernos dismi-
nuye la conductancia del explosor, la resistencia
shunt le roba cada vez mayor corriente, ¥ en-
friando €l arco lo apaga rapidamente.

ILa resistenicia del shunt debe ser una resistencia
no inductiva porque, en tal caso, la fuerza electro-
motriz de autoinduccién contribuiria a sostener
la corriente del arco. En general se emplean, para
el shunt, resistencias liquidas o de carborundo.
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Pararrayos Bertsh. — Se compone de dos placas
metédlicas armadas de gran ndmero de puntas ¥
aisladas entre sf (fig. 17). Una de ellas, la L, se in-
tercala en la linea, v la otra T comunica con
tierra,

La descarga atmosférica que llega por L saltari
a las puntas de la placa inferior, antes que seguir
por los aparatos, que tienen todos gran auteinduc-
cién para las altas frecuencias de las sobretensiones
peligrosas,

Fig. 17

Este tipo de descargadores y los otros dos que
estudiaremos a continuacién, se emplean prefe-
rentemente en telegrafia y telefonia, v son modelos
reglamentarios en la red telegrifica espafiola.

Las fuertes descargas atmosféricas suelen fundir
las puntas metalicas, v las gotas de metal fun-
dido ponen en contacto las puntas de una y otra
l4mina,

Si este tipo de descargadores se emplease en
lineas de tensién industrial, instalado en los dos
conductores, vy en ambos se presentase el corto
circuito de que acabamos de hablar, quedarian
los dos conductores unidos sin resistencia a través
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del hilo de tierra, con todas las consecuencias de
este contacto.

Para prevenir este peligro en las instalaciones de
tensién industrial, se intercala un fusible entre
el borne T de cada uno de los descargadores y el
hilo de tierra, que puede ser tinico en la instala-
cién. Es claro que después de una descarga, el apa-
rato queda inutilizado por la rotura del fusible, v
para evitar reposiciones de hiles de plomo, que
serian muy frecuentes y muy peligrosas en tiempo
tempestuoso, pueden montarse varios descarga-
dores en paralela, uniendo a cada hilo de linea
varios bornes L de otros tantos aparatos.

Evidentemente la multiplicidad no asegura el
éxito, pero da alguna probabilidad.

Otra precaucién, con igual objeto quela anterior,
es el poner para cada uno de los hilos de linea
varios descargadores en serie. Este procedimiento
es menos eficaz, porque durante una tormenta es
muy probable que las sobretensiones se presenten

» durante corto tiempo en ntimero mas que suficiente
para inutilizar cualquier niimero de descargadores
puestos en serie.

Descargador de chapas. — Cuando se trata de
lineas cortas, de poca capacidad electrostatica,
como sucede en las comunicaciones telefénicas ur-
banas, se emplea un sencillo descargador de chapas
dentadas (fig. 17, II).

Ias ldminas extremas L L' estan intercaladas
en las lineas, y la central 7' comunica con una
buena tierra no inductiva.
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Descargador con lamina aisladora. — Otro tipo
de descargadores, con el mismo fundamento que
los anteriores, es el representado en la fig. 17, IIT,
muy empleado en telefonia y telegrafia.

Las dos piezas metalicas L v L' comunican con
los hilos de linea vy la T' comunica con tierra. Entre
las L, L' v la T se coloca una ldmina aisladora, que
puede ser de papel parafinado, de mica y aun
alguna vez de ebonita. I,as descargas atmosféricas
buscan camino a tierra a través de la lamina aisla-
dora, agujeredndola cada vez que el aparato fun-
ciona.

Pararrayos de rodillos. — El pararrayos de rodi-
llos es una multiplicacién del Wurst, resultando,
por lo tanto, como miltiples espacios explosivos. He
aqui el fundamento de esta disposicion.

La distancia explosiva en un medio cualquiera
crece mas rapidamente que la tensién, luego lla-
mando d a la distancia explosiva y » a la tension,
estas cantidades deben relacionarse por una ecua-
cion de la forma

d = ¢m

siendo  un exponente mayor que la unidad. Del
mismo modo, tendremos para otros valores de
ayuv

d' = y'm A" = y''m

& 8 { vaey

v sumando todas estas igualdades

d4ad +dt . =m oy

-y — -
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Una distancia igual a la suma de las distancias

consideradas, serfa vencida por una tensién V, que
cumpliera la condicion

A4 d @ = P

lnego
I'm — gt o -‘--”m _!_ < 7 A S L W L ) "

o bien, finalmente,

Vv Ll o

lo cual nos dice que subdividiendo la chispa me-
diante la multiplicacién de espacios explosivos, lg
suma de tensiones necesarias para producir las chis-
pas parciales es mayor que la lension necesaria para
salvar con una sola chispa el espacio total.

Se discute actualmente si es conveniente o per-
judicial esta consecuencia, para fundar en ella la
construccion de pararrayos.

Si los espacios explosivos son todos iguales v
llamamos m a su nimero, la desigualdad tltima
podra escribirse asf:

V. < wmiw,
de donde

V> ik

lo cual nos dice que la tensién por intervalo dismi-
nuye cuando el nilmero de Titervalos aumenta.

XV -7




a8 BIBLIOTECA DEIL ELECIRICISTA PRACTICO

Un pararrayos de rodillos (fig. 18) es sencilla-
mente una serie de rodillos conductores, separados
unos de otros, de manera que entre ellos pueda
saltar una chispa de sobretensién, y unidos el pri-
mero a linea vy el tltimo a tierra.

1,08 rodillos se construyen generalmente de me-
tales antiarcos, cinc o aleaciones de cing, para gue J
las chispas no perduren. Ademds, se disponen los '
distintos rodillos metalicos de manera que tengan
todos sus ejes paralelos v situados en un plano

Fig. 18

lorizontal, con lo cual, cada dos semicilindros si-
tuados frente a frente, obran como cuernos ¥ con-
tribuyen a la rdpida extincién del arco que pudiera
formatrse entre ellos.

Los cilindros generalmente estin formados de
dos partes; un véstago fijo, unido de un modo per-
manente a la armazén del aparato, ¥ un cilindro de
metal antiarco, taladrado segiin su eje, para me-
terlo en el vastago antedicho. Es claro que esta !
tiltima parte es cambiable y deberd cambiarse
cuando las descargas sufridas modifiquen su forma
de tal modo que pueda alterar su distancia a los
cilindros vecinos. _

Los cilindros metélicos pueden tener su base
opuesta a la armazén del pararrayos perfectamente
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plana, como la tienen los del tipo I'homson cuando
sus ejes son horizontales en la posici6n de instala-
dos. Pueden tener sobre el cilindro un apéndice
conico que los hace terminar en punta, como los
del tipo Qerlikon, En este tltimo caso, se instala
el pararrayos de manera que los cilindros queden
con su eje vertical, y, de este modo, los cones en
que terminan dos cilindros contiguos, ofician de
cuernos y apagan el arco si se inicia,

Respecto al mimero de cilindros que deben for-
mar un pararrayos, se determina siempre en vista
de la tension de funcionamiento mediante reglas
que varfan ligeramente de una casa a otra,

Los talleres Oerlikon emplean

3 rodillos hasta 2000 voltios

S, o — 13000 —
00 — - 5000 —

¥ I por cada 1000 voltios que exceda de esta 4l
tima cifra,
La sociedad A. F. G. emplea

Q

8 rodillos hasta 5000 voltios
10 - - 10000 -

¥ 8 por cada 5000 voltios de exceso sobre esta
tiltima cifra,

Prueba de un pararrayos de rodillos. — Para ha-
llar la distancia explosiva total equivalente a la
suma de distancias explosivas parciales de un para-
rrayos de rodillos, se ponen dos cuernos comuni-
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cando con los rodillos extremos del paratrayos v
de modo que su distancia explosiva pueda variarse
lentamente. Se somete el conjunto a la tensién de
funcionamierito para que la chispa salte entre los
cuernos v se aumenta gradualmente la separacion
de éstos hasta que la chispa no salte entre ellos,
sino que prefiera salvar los miltiples espacios ex-
plosivos que le ofrece el pararrayos.

La separacion alcanzada por los cuernos serd la
distancia explosiva total que buscabamos. A esta
distancia se le llama dureza del pararvayos. El me-
jor pararrayos es el que tiene menor dureza para las
mis variadas frecuencias.

Procediendo de este modo, los ingenieros de la
‘asa Thomson Houston han sentado tras una serie
de experimentos, las conclusiones siguientes:

1.0 Toda resistencia en serie, por pequefia que
sea, aumenta la dureza y disminuye, por lo tanto,
¢l poder protector del pararrayos.

2.2 J,a dureza de un pararrayos es menor que
la suma de distancias de sus intervalos individua-
les. Fsta conclusién es una consecuencia de nuestra
férmula

V< v 4o+ o

3.4 TUna resistencia conveniente, shuntando
unos cuantos intervalos de aire, limita la corriente
de servicio que puede circular por el pararrayos
después de una descarga,

Tista limitacién de la corriente de servicio se
conseguia en los primeros modelos aumentando el
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ntimero de intervalos. La conclusién 3.% nos per-
mite disminuir el nidmero de intervalos para una
tension dada, lo cual se traduce en una reduceion
de volumen, peso y precio del aparato.

Dando alguna autoinduccion a estas resistencias
shunt, conseguiremos que las descargas de gran
frecuencia atraviesen todos los intervalos de aire,
y las de baja frecuencia atravesarin solamente la
resistencia v los intervalos no shuntados.

Las resistencias para estos pararrayos se cons-
truyen de ligas metdlicas especiales v, si puede
prescindirse de la autoinduceidn, se hacen de car-
borundo,

Para los tipos de pararrayos que construye hoy
la casa Thomson Houston, las resistencias shunt
necesarias varian de 20 ohmios a 125000. Estas
tiltimas son las enipleadas en pararrayos destinados
a lineas de 6oooo voltios.

Para bajas tensiones (200 a 500 voltios) no se
emplean resistencias shunt, v el pararravos se
compone tnicamente de tres o cuatro cilindros
metdlicos, encerrados en una caja de fundicién,

Conexién en midlfiple. — Este procedimiento de
conexion consiste en intercalar espacios de aire y
resistencias shunt entre cada dos hilos de una linea
y entre cada uno de los hilos v la tierra.

La figura 19 indica esquemAticamente las co-
nexiones en miltiple para el caso de una linea tri-
fasica A, B, C, siendo P, P', P'"" los pararrayos de
rodillos acoplados de dos en dos en serie para au-
mentar el niimero de intervalos; P/, un pararrayos
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més, intercalado en el hilo de tierra T; R, R, R"
las resistencias shunt.

La disposicién en ziszds en que quedan los ci-
lindros metdlicos constitutivos del pararrayos, es
criticada por algunos ingenieros por presentar
angulos agudos en el camino ofrecido a la corriente

Fig. 19

v tener, por lo tanto, el peligro de ser camino con
alguna autoinduccion, siempre temible cuando se
trata de grandes frecuencias. Para evitar este pe-
ligro, algunos constructores, Brown-Boveri entre
ellos, colocan los cilindros formando una sola linea
recta.

Pararrayos Wiirst de la casa Westinghouse. —
Ios elementos componentes de este pararrayos somn,
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como en el tipo Thomson, estudiado anteriormente,
cilindros de metal antiarco colocados sobre una
pieza de porcelana a distancias fijas uno de
otro,

La conexion entre los elementos, es caracterfs-
tica de la casa Westinghouse.

A partir del conductor protegido se coloca pri-
meramente un grupo de cilindros, en niimero va-
riable segifin la tensién de funcionamiento, que
constituyen los espacios series. A continuacién se
instalan otro 1 otros grupos de cilindros, shuntados
por resistencias convenientes, constituvendo los
espacios shunts. Se coloca finalmente una resisten-
cia y el hilo de tierra,

Los ingenieros de la casa Westinghouse aseguran
que hay descargas atmosféricas capaces de destruir
por completo un pararrayos de rodillos cuando
esta montado sin resistencia amortiguadera en el
hilo de tierra o con resistencia escasa. Sin embargo,
existen tipos de pararrayos de esta clase que cum-
plen perfectamente su cometido sin tener tal resis-
tencia, compensando esta falta con un ndmero
mayor de rodillos,

Pararrayos Gola. — El pararrayos Gola, tal como
lo construye actualmente la casa A. E. G., estd
formado por media bola hueca (fig. 20) de hierro
fundido v de bastante espesor, que lleva un explo-
sor de cuernos. La superficie exterior de la media
bola comunica con linea y la superficie interior
‘con una autoinduccién v con las méquinas prote-
gidas.
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T04

Las cargas de aqlia lensidn que puedan llegar por
la linea, va sabemos que se mantienen con prefe-
rencia en la superficie de los conductores; luego
descargaran por el arco antes que penetrar en la \
masa de las maquinas. 8i la carga es, ademds, de

alta frecuencia, la autoinduccion le cortara el paso
hacia ellas.

Fistando la autoinduccién en serie entre la linea
y las méquinas, es claro que en redes de corriente
alterna ocasionard comstantemente una pérdida
de tensién, Esta pérdida serd, en tanto por ciento,
menos importante cuanto mayor sea la tension de
funcionamiento, :

Tin Ttalia se emplea frecuentemente €l pararrayos :
Gola en redes de alta tension hasta de 70000 voltios.
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Distancia explosiva del aire. —En un explosor
formado por dos bolas metalicas de 5 centimetros
de didmetro, estando el aire a la presion de 740 mi-
limetros con una temperatura de 20 grados centi-
grados y un 50 por 100 de humedad relativa, la dis-
tancia a que salta la chispa se corresponde con las
tensiones, del modo indicado en la tabla siguiente:

|
mm, voltios T T voltios T M. wvoltios
% |
1 2200 14 30600 30 04000
2 4500 15 32500 (§Te) 68000
g 6800 10 33300 100 102000
4 9200 17 36000 110 | 106000
5 11500 18 37800 || 120 | 109000
6 13800 19 39500 130 112000
7 16100 20 | 4I200 || T40 | TII4500
8 18400 30 56000 150 | I17500
8] 20500 iy 07000 160 120500
10 23700 50 76000 (| 170 | 123000
Ir 24800 (615) 33000 | 180 | 126000
12 26800 70 | 88500 || Igo | 129000
13" | 28800 200 | I31500

El voltaje ¥ se convierte en V' cuando la tem-
peratura sea { grados y la presi6n atmosférica H
milimetros, estando relacionadas estas cantidades
por la formula

v

=3 (273 + 1)

Vr=2'52

tn

Brempro. Como aplicacion numeyica de la for-
mila anterior, calculemos la tension necesaria para
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salvar una distancia de 5 milimetyos, siendo la pre-
sin atmosférica de 760 milimetros v la temperaiura
de 15 grados.

De la tabla anterior tomamos el valor de I co-
rrespondiente a los 5 milimetros, v tendremos

, 11500
2°525 —— (273 - = 1I000




CAPITULO VI

ORE_LA!\’OS COMPLEMENTARIOS DE LOS PARARRAYOS

Carretes de autoinduccifn. — Para defender una
instalacion eléctrica de los perniciosos efectos del
rayo, se necesitan dos cosas principales: ofrecer
un camino a tierra a la descarga atmosférica e
impedir su entrada en las méquinas de la instala-
cibn. El camino a tierra se le facilita mediante
los pararrayos, v la entrada hacia las maquinas
se impide mediante carretes de autoinduccién in-
tercalados en las lineas.

Es claro que una autoinduccién constituye una
defensa contra las sobretensiones de alta frecuen-
cia, pero no contra las sobretensiones de frecuen-
cias industriales. Si se empleasen carretes de tan
fuerte autoinduccién, que fuesen un obstéculo para
las sobretensiones que puedan llegar de linea con
frecuencia industrial serfan también un obstaculo
para las corrientes de funcionamiento.

T,a auntoinduceién de estos carretes puede exage-
rarse ctando la corriente de servicio es continua.

Cnando se trata de lineas para la transmision
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de corrientes alternas, se construyen los carretes
unas veces de cinta de cobre arrollada en espiral,
resultando el carrete con el aspecto de un disco,
y otras veces se forman con hilo de hierro arrollado
en hélice quedando de aspecto cilindrico. La pri-
mera forma tiene el inconveniente de presentar
entre sus vueltas algiin efecto de capacidad.

La casa Thomson Houston da a sus carretes de
autoinduccién la forma de dos troncos de cono,
unidos por sus bases menores,

En todas estas formas, quedan los carretes sin
niicleo, para no exagerar la autoinduccién y evitar
las pérdidas constantes por efectos de histeresis,
y tinicamente se permiten los constructores formar
las vueltas con metal magnético, el hierro gene-
ralmente.

Cuando se trata de lineas para la transmision
de corriente continua, los carretes pueden tener
iguales formas que en el caso anterior, pero pueden
llevar micleo de hierro, macizo o laminado.

Los carretes de autoinduccién se montan entre
los aparatos protegidos y los pararrayos. En los
pararrayos se producen algunas veces sobretensio-
nes peligrosas, tal sucede, por ejemplo, al romperse
bruscamente el arco en un pararrayos de cuernos,
y como estas sobretensiones son producidas por
un efecto de resonancia, son de baja frecuencia.
Para proteger los carretes contra estas sobreten-
ciones, se ponen en su entrada limitadores de ten-
sion, o un segundo pararrayos de cuernos, o un
sencillo explosor cualquiera unido a la resistencia
del pararrayos principal,
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Ton algunas instalaciones se shunta el carrete de
autoinduccién con un explosor 0 con una resis-
tencia.

Los carretes de autoinduccion, de que estamos
tratando, evitan la entrada en las instalaciones de
las sobretensiones de alta frecuencia producidas
por €l rayo, pero no descargan la linea. 8i la sobre-
tension no encuentra camino sencillo a tierra, las
ondas de tension recorren el conductor de un ex-
tremo a otro repetidas veces, hasta que su resis-
tencia Ohmica consume toda la potencia indu-
cida.

Qon estos carretes, como decimos al empezar
este capitulo, Grganos complementarios de los pa-
rarrayos, pero no Organos protectores ni descarga-
dores por si mismos,

Lineas de tierra. — T,as lineas de tierra tienen por
objeto descargar los conductores de sus sobreten-
siones, permitiendo una corriente derivada a tierra,
I,as lineas de tierra deben tener buena conductibi-
lidad para el caso de corrientes derivadas de gran
intensidad, y no deben tener autoinduccién alguna
para cuando la descarga sea de alta frecuencia.

Para cumplir la primera condicion se aconsejan
conductores de cobre, con una seccién minima’ de
25 mm? y, aun mejor, tubos huecos, que presenten
aquella seccion 1til de cobre. El hierro no debe
emplearse nunca, y si alguna vez debe recurrirse
a é1, deberd procurarse que sea y se mantenga
siempre fuertemente galvanizado.

Para cumplir la segunda condicibn, es preciso
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instalar los hilos de tierra sin que formen vueltas
ni aun 4ngulos agudos, como va hemos dicho,

La linea de tierra debe considerarse siempre
como una lfnea muy peligrosa, porque durante las
descargas puede tener gran tensién, o gran inten-
sidad, o alta frecuencia. Como tal linea peligrosa,
debe aislarse cuidadosamente hasta el momento de
penetrar en el suelo. De otro modo, si proxime al
conductor de tierra se halla algtin objeto en buena
comunicacién con el suelo, podria saltar a &l un
chispazo, con todas las consecuencias inherentes a
las condiciones de la tensién existente en el con-
ductor.

Por eso se aconseja instalar los pararrayos cerca
del suelo, haciendo descender hasta ellos los hilos
de lfnea, en lugar de ascender los pararrayos hasta
la altura de la entrada de hilos,

Planchas de tierra. — Iis conveniente instalar
tantas planchas de tierra como pararrayos existan
enla central, De este modo, entre dos hilos de tierra
tendremos intercaladas las resistencias correspon-
dientes a los contactos de sus dos planchas,

Generalmente no se hace asi, y el ntimero de
planchas de tierra se limita a dos: una para todos
los pararrayos instalados en circuitos de alta ten-
sibn y otra para los de baja tensién,

Como planchas de tierra se emplean, siempre que
se puede, las grandes masas metalicas que con
cualquier otro objeto existan enterradas o en buena
comunicacioén con el suelo. Tales son las cafierias
de aguas limpias o sucias, los rieles, etc. T,as cafie-
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rias de gas no ofrecen iguales garantfas, porque
cuando son de gran didmetro, estin formadas por
tubos, ajustados unos a otros mediante rodajas
el4sticas, no conductoras, de manera ¢ue su masd
total carece de continuidad.

Cuando no se dispone de estas masas metalicas,
hay que recurrir a la plancha de tierra propiamente
tal.

Las planchas de tierra se construyen de laminas
de cobre, bastante gruesas para que no se destruyan
fAcilmente, por oxidacion o carbonatacion, después
de llevar algtin tiempo enterradas. Si la plancha
estd compuesta de diversas piezas, éstas deberan
unirse entre s{ mediante roblones de.cobre, por-
que si en la plancha existen dos o mas metales
en roblones o soldaduras, pueden temerse efectos
electroliticos que las destruyan rdpidamente.

La plancha de hierro, aunque esté fuertemente
galvanizada, no resiste mucho tiempo enterrada en
terrenos himedos. Mejor es el hierro recubierto de
plomo.

El terreno donde se instalen las planchas de tierra,
debe ser 1o més conductor posible, y, a tal efecto,
se buscan con preferencia los terrenos himedos.

Para aumentar la conductibilidad del suelo, es
conveniente rodear la plancha de tierra, de cok o
carbbén vegetal. El carbén mineral muchas veces
ataca a los metales de las planchas de tierra. Se
aconseja como lo mejor para este objeto, las puntas
de carbones que se retiran de las Jimparas de arco.

MM, Chavannes v Lecoultre dicen, a proposito
de las planchas de tierra: (La carencia de un suelo
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conductor no es tan peligrosa como pudiera creerse,
porque en tal caso, los aparatos que deben prote-
gerse descansan sobre el mismo suelo y se encuen-
tran relativamente aislados, lo cual constituye una
proteccion si st masa no les da una capacidad no-
table. Basta con que la plancha de tietra tenga
mejor contacto con el suelo que las méquinas pro-
tagidas.»

Resistencia de las tierras. — El oficio de la tierra,
como conductor de vuelta en las canalizaciones de
un solo hilo, se explica diciendo que la tierra es un
conductor sin resisiencia, lo cual puede ser cierto en
grandes masas, pero estd muy lejos de serlo cuando
se trata de una plancha de tierra,

Tin las instalaciones de pararrayos es muy impor-
tante conocer la resistencia de la tierra, ya que for-
ma parte del circuito de descarga v, por lo tanto,
ha de contribuir a rebajar la tensién pch ITOSA eXIs-
tente en linea.

’ara medir la resistencia de las tierras, es pre-
¢iso dlspom:r en la central de tres tomas diferentes,
Llamemos %, ¥, z, a las resistencias de estas tres
tomas de tierra. Combinémoslas de dos en dos ¥
midamos, por cualquiera de los procedimientos
conocidos, las resistencias de las tres combinacio-
nes obtenidas. Sean §, ¢, » los resultados hallados
de manera que se tenga

X — _\.' —~3 f
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y resolviendo el sistema de ecuaciones

s . 2 = ey
=0 ndml AW e L z:ﬁ%

X

Resistencias adicionales. — Hemos dicho que en-
tre los pararrayos y la tierra debe intercalarse una
resistencia, para evitar que al formarse el arco entre
dos explosores resulten unidos en corto circuito dos
conductores de linea,

Fstas resistencias deben estar absolutamente des-
provistas de autoinduccidén, pues las sobretensio-
nes, cuando son atmosféricas, tienen alta frecuencia,

El céleulo de las resistencias para los hilos de
tierra puede hacerse conociendo la tensién V v la
potencia W de los generadores protegidos, de ma-
nera que la intensidad a través de la resistencia
estd limitada por la ley de Ohm. Asf:

y de las dos féormulas anteriores se deduce

2
W
Es claro que en el caso de lineas trifdsicas, I serd

XV -8
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Ia tensién simple o la tension compuesta, segiin que
el centro de la estrella tenga o no tenga tierra.
Cuando el centro de la estrella tiene tierra, las
resistencias se instalan como indica el esquema /
de la figura 21, ya que la tensién que pueden recibir
de la linea es tinicamente la tensién simple. Si el
centro de la estrella no tiene tierra, se instalan
cuatro resistencias 4, B, C, D, como se indica en

Fig. 21

el esquema 77 de la misma figura 21, siendo 4, B,
C, las resistencias correspondientes a la tension
simple y D la diferencia entre las correspondientes
a tension compuesta y simple.

De este modo si la fase superior, por ejiemplo,
tuviese un contacto accidental con tierra, las otras
dos fases resistirian la tensién compuesta con las
resistencias B -+ D para la segunda y C -}~ D para
la tercera. Si se formase el arco simultdneamente
en los dos explosores superiores, por ejemplo, la
tension compuesta existente entre los hilos corres-
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pondientes se resistiria con las dos resistencias
A - B.

Ejemplo numérico, — Calcular la resistencia para
los hilos de tierra de los pararrayos, en una central
que comprende un solo alternador trifdsico, de
2000 k. v. a. a 4000 voltios de tensién compuesta,
teniendo tierra el centro de la estrella.

Latensién V que debe considerarse, esla tensién
simple 4000 : \/ 3 ¥a que el neutro tiene tierra,
La férmula hallada nos dar

. 4000 : V 3 )2 o .
Foe— - }—\ 3 et 2660 ohmios.
2000000

M. Giles, de la Sociedad de Condensadores de
Friburgo, calcula las resistencias adicionales con
un criterio completamente distinto del anterior.

Tn lugar de atender a un amperaje maximo de
los generadores protegidos, atiende, ante todo, a
evitar los efectos de resonancia que la ruptura del
arco en el pararrayos pudiera ocasionar, y razona
de este modo.

K]l pararrayos ofrece a la descarga un camino de
resistencia #, que combinada con la autoinducci6n
£ y la capacidad ¢, de los aparatos protegidos,
puiede dar lugar a un circuito oscilante con fenéme-
nos de resonancia, que conviertan el pararrayos en
un peligro, en lugar de un preservador.

Para evitar que el circuito sea oscilante, serd
preciso que
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¥e I
LR Gy %k £
AL e i y>2‘\/ =l

La formula de Giles no es una igualdad, sino un
limite inferior para el valor de 7, luego es facil hacer
compatibles los resultados obtenidos por los dos
medios de céleulo, tomando el mayor de los valores
hallados R o 7.

Disposicion de las resistencias. —La casa Sie-
mens Schuckert construye estas resistencias, de hé-
lices metalicas bafiadas en aceite y calculadas con
una capacidad calorifica, suficiente para resistir
una descarga durante cinco minutos.

Para descareas de menos duracién, pueden em-
plearse hilos aislados al esmalte, formando hélices
tendidas al aire libre.

Otros constructores, la A. E. G. entre ellos, em-
plean resistencias de carborundo, formando cilin-
dros de 150 mm., que alcanzan en frio una resis-
tencia de 500 ohmios.

E1 carborundo no puede emplearse para reos-
tatos que deben ser atravesados por grandes in-
tensidades porque calentados por la corriente, baja
su resistividad a la mitad de la correspondiente a la
temperatura ordinaria.

Ta casa Alioth construye resistencias liguidas
contenidas en tubos comunicantes de substancia
aisladora. El liquido empleado es el agua con una
sal en disoluecién v la mayor o menor concentracion
determina la resistividad de la masa.
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La A. E. G. encierra el liquido resistente en tubos
rectos, que dispone unas veces vertical v otras
horizontalmente,

La sal empleada es el carbonato de sosa y su
peso en gramos (r, se calcula conociendo la resis-
tencia deseada R, la tension de servicio V, el nii-
mero de descargas que ha de sufrir # v la duracién
de cada una £, por la férmula

. 1012
G = k ——— gramos
i (=1 ]

F2n

siendo el coeficiente % igual a 21 para el tubo ver-
tical ¥ 0'161 para el horizontal.

Para evitar la evaporacién de las resistencias
liquidas se les vierte sobre el agua una capa de
aceite de un centimetro préximamente de espesor.

Debe también evitarse con esmero la congela-
cién de los lquidos resistentes,




CAPITULO VII

PARARRAYOS DE RESISTENCIA VARIABLE

Pararrayos electrolitico. — El pararrayos electro-
litico lo construye en Europa la casa A. E. G., ¥
tiene como fundamento el hecho siguiente:

Constituyendo un voltdmetro con un electrolito
cualquiera y dos electrodos de aluminio, una co-
rriente que le atraviese, oxidara la lamina de alu-
minio unida al polo positivo y reducird el oxido
que pudiera existir en la l4mina de aluminio unida
al polo negativo.

Pero la finisima pelicula de dxido de aluminio
que se forma sobre la placa es tan resistente que
corta por completo la corriente a traves del volta-
metro, resultando la interrupcion, por lo tanto,
instantdnea, como instantinea es la formacion del
oxido de aluminio.

Las dos placas separadas por la capa de éxido
constituirdn una resistencia para las corrientes
continuas o un condensador para las alternas.

I.a capa de 6xido es horadada a 340 voltios, por
lo tanto, cuando quieran resistirse mayores ten-
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siones serd preciso montar en serie varios de estos
voltametros elementales. Para que esto sea fécil,
se ‘construyen las placas de aluminio de forma cb-
nica, a manera de platos, v se colocan unos encima
de otros separados por arandelas aislantes (fig, 22).

Fig. 22

El conjunto, o pila de platos, P (), se mete en
un recipiente cilindrico de gres, 4, en el cnal se
vierte el electrolito, y cuando los platos estén llenos
de liquido, se vierte el sobrante por un orificio B,
hecho en el fondo del recipiente. De este modo,
quedan en seco los bordes de los platos ¥ la co-
rriente ha de pasar forzosamente por las ldminas
metalicas y liquido intermedio.
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Consideremos una serie de estos elementos, ins-
talados de manera que el primero comunique con
linea y el dltimo con tierra. Si el ntimero de ele-
mentos es suficiente para resistir la tensién normal
de la linea, no tendremos corriente a tierra. S1 apa-
rece una sobretension, perforara las peliculas de
4xido y marchari al suelo. Al cesar la sobretension,
la tensién normal encuentra franco el camino a
tierra y empieza a circular una corriente; pero esta
corriente crea en el acto una pelicula resistente
entre cada dos platos, y cesa instantdneamente la
corriente a tierra.

La pelicula resistente que aparece después de
una descarga, se formard siempre sgbre una misma
cara de los platillos, si la corriente de servicio es
continua; pero si es alternativa, la pelicula se for-
mar4 en las caras superiores o en las inferiores,
segtin el semiperfodo que circule en el instante de
cesar la sobretension.

Este es el fundamento de los pararrayos elec-
troliticos.

Como se ve, la accién de la pelicula resistente
es en todo analoga a la de una valvula de seguridad
en la caldera de vapor. Se abre, dejando paso al
exceso de tensién, mientras este exceso persiste y
se cierra automaticamente en cuanto pasa el peligro.

Para evitar toda corriente permanente a traves
del pararrayos electrolitico, se monta siempre éste
en serie con uno de cuernos, graduando la distan-
cia explosiva de las antenas, de manera que pueda
salvarla la mds pequefia sobretensién que pudiera
presentarse.

—
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Disolucion de Ia pelicula resistente. — Cuando el
pararrayos electrolitico no estd sometido a tension
alguna, .la pelicula resistente formada sobre los
platos de aluminio se disuelve lentamente. De aqui
resulta que si un pararrayos retirado de servicio
se une a una lfnea con tension, dejard pasar una
corriente instantdnea, intensa, como cuando sufre
una descarga que horada las peliculas.

Cuando el electrolito est4 a la temperatura de
25 a 30 grados, la reposicion de la pelicula es algo
més lenta. La corriente de formacién puede ser
bastante duradera para disparar los disyuntores
autométicos y para calentar exageradamente los
pararrayos electroliticos.

Conviene, pues, no dejar los pararrayos fuera de
servicio mas de veinticuatro horas, para que las
peliculas no se adelgacen por disolucién. En cam-
bio, la experiencia aconseja no tenerlos constante-
mente sometidos a tensi6bn. Para hermanar estas
exigencias, se instalan los pararrayos electroliticos
combinados con un conmutador, que permita unir-
los a 1a red directamente o en serie con el explo-
sor de cuernos de que hicimos mencién ante-
riormente.

Este conmutador deberd maniobrarse, para que
diariamente los pararrayos electroliticos estén un
momento unidos directamente a la linea, para ro-
bustecer sus peliculas aislantes y mantener su
resistencia sensiblemente constante, y deberda ma-
niobrarse siempre que se desea separar el pararra-
vos de su sitnacion normal, para reconocerlo o
repararlo.
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Conexiones del pararrayos electrolitico. — Las se-
ries de platillos de aluminio se conexionan con linea
vy tierra de distinto modo, segtin las condiciones de
los circuitos que deben proteger.

Cuando 1a linea es trifdsica con neutro a tierra,
se emplean tres pilas de platillos, como se indica
en la figura 23 I, uniendo sus entradas a linea me-
diante explosores de cuernos y sus salidas a tierra.

Fig. 23

Para el refuerzo diario de la pelicula resistente,
bastara cerrar los explosores I, 2, 3 durante un
momento, con lo cual cada una de las tres pilas
4, B, C, queda sometida a la tensién simple exis-
tente entre una fase y la tierra.

Cuando el nentro no tiene tierra, se emplean
cuatro pilas de platillos, como se indica en la
figura 23 IT, uniendo tres de ellas 4, B, €, a las
lineas mediante explosores, como en el caso ante-
rior; la cuarta pila D, a tierra, y las salidas de las
cuatro se reunen en un conductor sin resistencia.
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En este tltimo caso la pila D debe tener una dis-
posicién especial que le permita substituir a una
cualquiera de las 4, B, C, cuando el pararrayos se
une a linea directamente para el refuerzo diario de
la pelicula resistente. Esta operacion se efectuara
del modo siguiente: Cerraremos metalicamente la
distancia explosiva de I y 2, con lo cual las pilas
A v B quedan unidas en serie y sometidas a la
tension compuesta de dos fases para que refuercen
sts peliculas. Substituiremos luego la Bpor Dy
cerraremos los explosores 2 y 3, con 1o cual Dy C
reforzardn sus peliculas del mismo modo que lo
hicieron 4 y B.

En una linea con el neutro sin tierra, no debe
emplearse nunca un pararrayos de tres pilas.
Veamos el peligro que puede ofrecer tal dispo-
sicion.

Supongamos que la linea representada en la
figura 23 I, fuese una trifdsica sin tierra en el
neutro, v las pilas 4, B, C con ntimero de elemen-
tos de aluminio suficiente para resistir la tension
simple existente entre una fase y la tierra.

Si una de las lineas, por ejemplo la superior, se
une accidentalmente a tierra por una averia cual-
quiera, la pila 4, que tiene tierra propia en su
extremo inferior, quedard lo mismo que si estu-
viese derivada entre los hilos superior e inferior,
es decir, sometida a la tensién compuesta entre
dos fases, para la cual no esta dispuesta. T.o mismo
le sucedera a la pila B.

La pila € queda en corto circuito por tener tierra
sus dos extremos.
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Caracteres generales del pararrayos electrolitico.
La casa Thomson Houston, consutrctora de estos
aparatos, sefiala en ellos las siguientes condiciones:

Pueden resistir una descarga considerable aun
cuando se mantenga durante media hora,

Las pilas de conos van bafiadas en aceite v ro-
deadas de serpentinas de agua fria para aumentar
muy considerablemente la capacidad calorifica del
pararrayos,

El nimero de elementos de aluminio v la distan-
cia del explosor de cuernos pueden graduarse para
que funcione el pararrayos con un 25 por 100 de
aumento en la tensién normal de la linea protegida.

Las pilas de platillos van encerradas en cubas de
acero, de construccién robusta, que resisten per-
fectamente el transporte, las manipulaciones y las
descargas de funcionamiento,

El cuidado diario de reforzar las peliculas resis-
tentes es un inconveniente del aparato, que impide
su empleo en pequefias estaciones de transforma-
cién, donde no hay personal dedicado a su cuidado,
En cambio, cada dia se extiende més su empleo en
las grandes centrales de transformacién y en las
generadoras y receptoras de cualquier importancia,

Se construyen pararrayos electroliticos hasta
para 140000 voltios. Para estas grandes tensiones,
se instalan al aire libre los explosores de cuernos,
y en el interior, resguardados de las heladas, las
cubas del electrolitico.

Cada pararrayos electrolitico exige un carrete
de autoinduccidn.

Se conffa en la eficaz proteccién de estos para-
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rrayos hasta el punto de suprimirse toda resistencia
Shmica en los hilos de tierra.

El pararrayos electrolitico estd absolutamente
desprovisto de autoinduccién, de manera que 1o
son de temer efectos de resonancia.

Sefial de alarma. — Con los pararrayos electroli-
ticos del tipo Thomson Houston, pueden insta-
larse avisadores aetisticos u 6pticos, que llamen la

it

Fig. 24

atencién del personal encargado de la vigilancia
cuando el funcionamiento no sea el normal.

T averia de una pila del pararrayos se presenta
con rtelativa frecuencia en lineas trifasicas con
centro sin tierra, cuando una de las fases toca
accidentalmente a tierra. $e produce entonces una
descarga a través del pararrayos que, si es dura-
dera, calienta las pilas y las deteriora.

I.a sefial acistica se redice a un elemento de
aluminio A4 (fig. 24) montado entre la ‘cuarta pila
del pararrayos y la tierra. Shuntando este elemento
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S& montan una resistencia R y un timbre 5. Ta
descarga produce en los bornes del timbre una
tension suficiente para su funcionamiento,

Si se 'prefiere una sefial 6ptica, se substituye el
timbre por un relais que encienda una luz.,

Pararrayos de polvo de carbén. — El fundamento
de estos pararrayos es en todo igual al de los cohe-
sores autodecoherentes empleados en telegraffa sin
hilos. Un prisma de polvo de carbon, encerrado
en un tubo entre dos electrodos metalicos es bas-
tante resistente para no permitir el paso de una
corriente, si no es con determinada tension, De
manera que si los electrodos se someten a tensiones
crecientes, llega un momento en que el prisma de
carbén se hace conductor y la corriente pasa. Si
luego disminuimos gradualmente la tensién, en
cuanto lleguemos a rebasar la tensién limite, vuelve
el prisma de carbén a recobrar su resistencia
normal,

Para un prisma la tensién limite o tensién de
cohesién depende de su longitud, de las impurezas
que pueda tener el polvo de carbén v sobre todo de
la presién. Fsta dltima condici6n, que como sabe-
mos es el fundamento de los micréfonos, permite
graduar el prisma para que funcione a una u otra
tension limite,

Con estos fundamentos 1a ¢, I. E. M. construye
un pararrayos reducido a un tubo de porcelana
andlogo exteriormente a los empleados para corta-
circuitos, conteniendo dentro polvo de carbén ¥
presentando al exterior dos cuchillas metalicas
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para introducir en horquillas de contacto que co-
muniquen con linea y con tierra, El aparato lleva
también en el exterior un tornillo, cuyo objeto es
regular la presion del polvo de carbon.

Tiste pararrayos ofrece un camino a tierra re-
sistente, pero nada autoinductivo, luego sera pre-
servador contra sobretensiones estdticas o de cual-
quiera frecuencia,

Generalmente se monta con un fusible puesto en
serie o en derivacién, segtin la tension de servicio
en la linea protegida.

Pararrayos de vapor de mercurio. — En una at-
mébsfera de vapores de mercurio se mantiene un
arco de gran longitud con muy baja tension, siem-
pre que la corriente sea por lo menos de cuatro am-
perios. Este es el fundamento de las ldmparas
Cooper-Hewitt. Pero este arco no se inicia como no
sea con una gran tension, y esta es la dificultad del
encendimiento de las citadas lamparas.

Ademés la atmoésfera de mercurio mantenida
entre un deposito de este metal y un electrodo de
carbén, presenta una conductibilidad unilateral,
luego el arco no puede mantenerse con corriente
alterna.

Fundéndose en estos hechos, se ha propuesto la
construccién de pararrayos de vapor de mercurio,
sin que hasta ahora se haya hecho de ellos una
aplicacién préctica.




CAPITULO VIII
PARARRAVOS CON CAPACIDAD

Condensadores. — Otro procedimiento empleado
también para descargar la linea de las sobreten-
siones de alta frecuencia es el empleo de condensa-
dores, uniendo a linea una armadura y a tierra la
otra. '

Veamos el fundamento de tal disposicion.

La capacitancia es, como sabemos (tomo II, pé-
gina 28),

I I !
ac 2 '.ﬂ:f:'

tanto menor cuanto mayor es la frecuencia; por
lo tanto, un condensador derivado entre la linea
y el suelo, opondrad gran dificultad al paso de las
corrientes de frecuencias usuales, en cambio per-
mitird ficilmente el paso de las corrientes de alta
frecuencia debidas a la induccién atmosférica,
Siendo 7 y . la resistencia v auteinduccién del
conductor que une a tierra una armadura del con-
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densador, la descarga de la linea se verificard a
través de la impedancia

que deberd ser lo menor posible, v para ¢llo con-
vendrd que sean minimas » v £ Hasta tal punto
influyen estas magnitudes en la facilidad de la des-
carga, que se aconseja instalar el condensador en
el suelo, inmediatamente al lado de la plancha de
tierra, no tolerdndose ni siquiera ponerlos en la
parte superior de los cuadros, porque esto exigiria
algunos metros de conductor para empalmar con
la plancha de tierra.

Despreciando la resistencia vy autoinduccién de
los circuitos de descarga, la impedancia queda re-
ducida a

¥ la corriente que los atraviesa, sometidos a una
tension 17, serd

V .
I= ——  —2xnf¢]
|
2w e

’ara formarnos idea de la importancia de la
corriente, hagamos un céleulo numérico.

XV =3
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Supongamos que ¢l condensador tiene una capa-
cidad de o'o1 microfaradios y la tensién a que le
sometemos alcanza 000 voltios. La intensidad
serd

I:='62'3f % 10—°5
Con la frecuencia usual de 50 periodos
I = 0'00314 amperios

Con la frecuencia de 100000, facilmente alcan-
zada en las instalaciones de radiotelegrafia,

I = 6'28

Si la descarga atmosférica alcanza el millon de
perfodos, aunque supongamos solamente los T000
voltios considerados anteriormente,

I = 628 amperios

Condensador Moscicki. — Ia Sociedad general de
Condensadores de Friburgo eonstruye un tipo es
pecial, fundado en la observacion siguiente: Cuando
un condensador est4 sometido a una tension exce-
siva, su dieléctrico se horada siempre, o por los
bordes de las armaduras o por un punto en que
la armadura toque imperfectamente al dieléc-
trico.

1,0s condensadores Moscicki, construfdos por la
Sociedad, tienen como dieléctrico un tubo de vidrio
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de mayor espesor en el borde, que es donde corres-
ponderda el borde de la armadura. La armadura
interna se forma plateando quimicamente el tubo
v cobreandolo luego para aumentar el espesor me-
talico, sin elevar el precio del aparato. Es claro que
el plateado quimico asegura el perfecto contacto
entre la armadura interna v el vidrio.

K] tubo, después de plateado y cobreado, se in-
troduce en otro metdlico mayor, rellenando el es-
pacio comprendido entre vidrio vy metal, con un
liquido conductor que resista sin solidificarse las
mis bajas temperaturas,

Til tubo se cierra herméticamente con un tapén
aislador, dejando al exterior un contacto que co-
munica con la armadura interna. Ia armadura
externa esta formada por el tubo metalico.

Es claro que para alcanzar grandes capacidades
se necesita reunir en paralela muchos tubos ele-
mentales como el descrito, formando una bateria,
Cada tubo alcanza una capacidad de 0‘002 a 0005
microfaradios, segin el tamario.

Instalacién de condensadores. — Las baterias de
condensadores se emplean como descargadores, en
lineas de 12000 a 35000 voltios,

La figura 25 da idea esqueméticamente de una
entrada de hilos con estos aparatos protectores,
siendo L los hilos que vienen de linea: ¢, ¢, ¢”, los
condensadores; b, »’, b, los carretes de autoinduc-
cion; £, ¢, t", las planchas de tierra, v E los hilos
que penetran en la estacion,

La capacidad de un condensador descargador
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debe ser mavor que la de una porcion de linea A
ocupada por una semionda.

Constituidos estos condensadores por varias ci-
pacidades elementales unidas en paralela, en nt- :
mero variable segtin la linea que deben proteger,
cada uno de estos elementos debe estar unido a la
linea mediante un fusible; y, de este modo, st un
chispazo agujerease su dieléctrico, la corriente de-

L .

rivada a tierra por sus armaduras, quemando el
fusible, aislaria de la linea el elemento inutilizado.

Del éxito obtenido con el empleo de los conden-
sadores da idea la siguiente correspondencia del
director dela Société des Forces motvices d‘ Aubergne,
dirigida a Mr. Capart v publicada por este tltimo
en L'Electyicien:

«Desde primeros del ailo 1908, época en que em-
pezamos a instalar material de proteccion de Ifri-
burgo en nuestra red de 10000 voltios, no han ocn-
rrido accidentes, ni en transformadores ni en ma-
quinas a causa de perturbaciones atmosféricas.
yTenemos mmucho gusto en participaros estos
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halagitenos resultados, tanto mdas, cuanto que los
accidentes habfan side muy numerosos durante
los afios precedentes, v durante este periodo lo han
sido en nuestra red de 25000 veltios, que atin no
la tenemos protegida por el sistema de condensa-
dores.y

El Dr. Frank, ingeniero director de la red de
Neuss (Colonia), asegura también que con el em-
pleo de los condensadores de Triburgo, el nimero
de accidentes se ha reducido en un 70 por 100
de los sufridos anteriormente, cuando sélo empleaba
pararrayos de cuernos.

Condensador Yensen. — Ystos condensadores se
diferencian de los de Moscicki, en que tienen liqui-
das sus dos armaduras, v suprimido el plateado
qque constituye en aquéllos la armadura interjor,
resultan con menor precio de coste.

Elmodelo que se describe en La Lumiére Electrigite
de 9 de marzo de 1912 esta construido para 10000
voltios ¥ o't microfaradios proximamente. Se com-
pone de 64 tubos de vidrio de 20 cm. de longitud,
2'5 de didmetro interior ¥ un espesor de 2 mm,

Los diferentes tubos 4 (fig. 20), que constituyen
una bateria, se sujetan entre dos ldminas de madera
B, C, continua la primera y agujereada convenien-
temente la segunda, rellenando de parafina el es-
pacio comprendido entre las dos ldminas para que
la disolucién salina que constituye la armadura
exterior no trepe por los tubos. Con ¢l mismo objeto
se parafina también la parte interior de los tubos
proxima al borde superior,
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E1 Hquido interior de todos los tubos comtunica
con el terminal D del aparato, mediante una varilla
de latén E v un hilo fusible F. El liquido exterior
comunica con €l otro terminal 7 mediante la caja
de cobre H que le contiene,

Se puede hacer variar la capacidad del conden-
sador con s6lo variar el nivel del liquido exterior,
va que esto equivale a alterar muy .notablemente
la superficie de la armadura externa.

Los elementos horadados son atravesados por
una gran intensidad, que funde instantaneamente
¢l hilo FF y los aisla de los demas.
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La reposicion de un tubo averiado, se hace con
suma facilidad.

En una correspondencia publicada por el direc-
tor de la Sociedad general de los Condensadores
de PFriburgo, en La Lumiére Electrigue de 11 de
mayo de 1912, se discute la originalidad de este
tipo de condensador, comparandolo con el paten-
tado por Moscicki en 1903,

Valvula Giles. — La valvula Giles esta destinada
a descargar la linea de las sobretensiones de media
v baja frecuencia.

Estas sobretensiones, generalmente nacidas en
la red misma, son producidas, segiin hemos dicho,
por efectos de resonancia, debidos a variaciones
bruscas de la corriente en linea. Por ejemplo, un
corto circuito en la canalizacién permite que la
intensidad alcance un valor I tres o cuatro veces
mayor que el normal, y si entonces salta un fusible
o funciona un automéitico, la corriente cambia
bruscamente de I, a 0 (cero), ocasionando una
sobretension en los generadores:

Empleando, como aparato protector, un pararra-
vos de cuernos, deberd montarse éste en serie con
una resistencia. Si esta resistencia es muy grande,
la descarga de la sobretensién se hace dificil a tra-
vés del pararrayos, v si es muy pequefia, al cortarse
el arco en lo alto de los cuernos, el mismo pararrayos
es causa de una sobretensi6on. Se aconseja para
valor de la resistencia

r=4\/ =




136  BIBLIOTECA DEIL ELECTRICISTA PRACTICO

siendo £ v ¢ la autoindueccion v la capacidad de
las méquinas o lineas protegidas.

I'ampoco puede emplearse el condensador como
descargador, porque siendo las sobretensiones
interiores siempre de baja frecuencia, el efecto de

capacitancia serfa muy gran-

L de v la descarga muy diffcil,
La Socidté Générale des Con-

A densatewrs de Fribourg cons-

B truye aparatos protectores
para las sobretensiones infe-

R riores, combinando varias dis-

tancias explosivas y capacida-

C @—I des en :\'t"[i(:‘, COITIO 5€ TEPTesen

ta esquemdticamente en la fi-

D@)_I gura 27.
E @_' La disposicién ha sido idea-

da por Mr. Giles, director de

F S la sociedad, v su descripcion
ha sido publicada por todas

T las revistas téenicas,
Kig.2y Nosotros la tomamos de un

folleto publicado por el mismo
inventor, titulado Profection des Réseaux de Distyi-
budion contre les décharges atmosphériques gt les sup-
lensions.

A, B, C, D, E, IFson discos metalicos de bas-
tante superficie para que no se calienten aun cuando
entre ellos salte una chispa. El primero A estd
unido a la linea. Su distancia al segundo puede
graduarse micrométricamente para que sea infran-
qiteable a la tensiéon de funcionamiento y perfecta-
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mente franquebale para una sobretensién dada.
Entre el segundo v tercero existe una resistencia K.
Los C, D, E comunican con tierra a través de una
-apacidad y el dltimo 7 comunica directamente.

Al funcionar, segiin sea el voltaje alcanzado por
la sobretension, se realizard'la descarga a traves
de una, dos o tres capacidades; C, C D o C D E;
v si la tensién fuese suficiente para salvar todas
las distancias explosivas, la descarga podra efec-
tuarse directamente a tierra a través de I7,

T.os discos C, D y E comunican con tierra a tra-
vés de una capacidad, v esta disposicion tiene por
ohjeto repartir equitativamente entre los espacios
explosivos, la sobretension total. Tgual disposicion,
y con igual objeto, se emplea en algunos tipos de
pararrayos de rodillos.

Practicamente el aparato se compone de 6, 8 6 12
columnas como la descrita, unidas en paralela v
teniendo, segtn los casos, resistencias individuales
de 800 a 2500 ohmios, resultando para el conjunto
una ftesistencia de 7o ohmios en algunos tipos.
(uando la resistencia de un aparato sea demasiado
fuerte para la proteccibén que se deseéa, deberan
montarse dos o mdas aparatos en paralela, hasta
conseguir que €l conjunto tenga la resistencia tan
débil como se necesite para las sobretensiones o re-
sonancias que sean de temer.

I,os discos A, B, ... alcanzan una supetficie de
1go mm? con lo cual las chispas que salten de
uno a otro cnando se produzea la descarga, encon-
trardn frias sus superficies y se extinguirdn por si

solas, sin necesidad de sopladores mecénicos ni
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magnéticos, después del primer semiperiodo de la
sobretension.

Hsta extincién ripida de la chispa permite re-
ducir la cantidad de metal empleada en las resis-
tencias, ya que la energia que deben absorber es
sencillamente una fraccién de calorfa,

Por esto mismo los fusibles que lleva la valvula
Giles sélo se queman cuando se horada el dieléc-
trico de las capacidades, pero nunca por el paso de
una sobretension.

La cebadura de la vélvula se obtiene con menor
tension que en cualquier otro aparato de igual nii-
mero de espacios explosivos, ¥y este efecto es debido
a las capacidades situadas entre los discos v la
tierra. El inventor dice que un aparato que necesite
10000 voltios para cebarse, necesitard 50000 si se
le suprimen las capacidades.

Instalacion de valvulas Giles. — FEstos aparatos
protectores deben estar invariablemente unidos a
los conductores de la seccién protegida, De manera
que si tenemos varios alternadores 4 A’... (fig. 28)
que dan corriente a unas barras émnibus B B’ y
de ellas se toman diversas derivaciones DD', D" D"
serd preciso poner unos aparatos protectores P P’
P P"' para los alternadores, antes de los interrup-
tores de acoplamiento, y otros p p' p”” p'”, después
de los interruptores de las derivaciones.

Para la proteccién de circuitos trifasicos, Mr. Ca-
part aconseja instalar cuatro valvulas, del mismo
modo que se instalan cuatro pilas de discos en los
pararrayos electroliticos, es decir, uniendo las en-
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tradas de tres valvulas a las lineas y sus salidas a la
entrada de la cuarta; esta cuarta tiene su salida
a tierra.

Con esta disposicion se oponen siempre a las so-
hretensiones dos aparatos unidos en serie, sea So-
bretension entre dos conductores o entre un con-
ductor v el suelo. Los aparatos pedran calcularse

el el el el

I' B

L
r
J100] A loow 4l00] A ool

P P PlOlP”

Fig, 28

S
._\

para que resistan la mitad de la tension compuesta
normal.

Pararrayos S. I. G. — El pararrayos conocido con
este nombre es debido a los ingenieros italianos
Pizzutti v Ferrari, v lo representamos esquemdati-
camente en la figura 209.

[.a linea L se une en serie con una de las arma-
duras de un condensador C y con una autoinduc-
ci6n S para llegar después a la maquinaria'M. La
segunda armadura del condensador C se une a
tierra.

De este modo en el circuite de linea tenemos una
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capacidad y una autoinduccién que podemos gra-
duar como nos convenga, v se arreglan de manera
que la onda de sobretensién presente un maximo,
0, como suele decirse, un vientre de vibracidn en
la armadura del condensador. Esta se une a tres
0 cuatro explosores £ E'..., de los cuales funcionara

el que corresponda al punto

" de tension mAaxima.
I.os inventores han dado
_JE una teorfa matemdtica com-
' pleta sobre 1a propagacién de
_) | ondas de sobretensién, para

deducir el fundamento y me-
jores condiciones de instala-
cion de su aparato. Ia practi-
ca de funcionamiento ha co-

S rrespondido exactamente a las
previsiones tedricas.

MAL Chavannes y [Lecoul

=

="
r tre, elogiando este tipo de pa-
rarrayos, citan el caso siguien-

te. Iin una linea de 30000 vol-
tios existfan diversos tipos de pararrayos insta-

Fig. 29

lades, y al presentarse una vez una tormenta a

70 kilometros de la instalacion, sélo los pararrayos
S. 1. G. funcionaron,



CAPITULO IX

CoMBINAC ION DI APARATOS PROTECTORES

Proteccién completa de una linea de alta tension.
T'na linea aérea se dird que estd completamente
protegida, cuando cuente con sistemas que la pon-
gan a cubierto de las descargas directas del rayo;
de las descareas indirectas o inducidas de alta

A B

o e T

frecuencia: de las sobretensiones continuas o cargas
electrostaticas debidas a fenémenos atmosféricos;
de las sobretensiones de media o baja frecuencia.

Fn la figura 30 representamos esquemiticamente
las conexiones de los diversos aparatos protectores
estudiados anteriormente, reduciendo la linea a un
solo conductor, Es claro que en la practica, deberdn
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multiplicarse los aparatos por el nimero de con-
ductores que forman la linea.

A4 B, es el hilo de guarda que debe unir las ca-
bezas de todos los postes, teniendo en ellos buena
comunicacién con el suelo, v cuyo efecto es pre-
servar la linea de los efectos directos del rayo.
(Capitulo ITT).

€, es un condensador de descarga, cuyo objeto
€s procurar un camino a tierra para las sobreten-
siones de alta frecuencia. (Capftulo VIII).

D, es una pequena autoinduccién, para impe-
dir el paso hacia las mAquinas, de las sobretensio-
nes de alta frecuencia. (Capitulo VI).

E, es una autoinduccién grande, infranqueable
para la frecuencia de la corriente de funcionamien
to, pero que ofrece una derivacién a tierra para
la corriente continua debida a cargas electrosti-
ticas, (Capitulo IV).

F, es un condensador de Friburgo destinado a
derivar las sobretensiones de frecuencia baja o©
media. (Capitulo VIII).

M, es el conductor que va a las maquinas,

Proteccion de las redes de baja tensién. — Tas
sobretensiones de alta frecuencia, directas o indu-
cidas, son siempre menos temibles en los circuitos
de baja tensién que en los de alta. Una red de baja
tensién se considera suficientemente protegida,
cuando sus pararrayos la ponen a salvo de tensio-
nes ires o cuatro veces mayores que la normal de
funcionamiento,

En el caso de las redes de corriente continua,




PARARRAY(OS Y LIMITADORES 55 e

queda €l problema completamente resuelto me-
diante el descargador electrolitico, que se deriva
entre el hilo de linea v el suelo. La corriente con-
tinua de funcionamiento, no puede sufrir pérdida
alguna a través del aparato, puesto que obrara
como una valvula eléctrica doble, mientras la so-
bretension alterna, podrd descargar por €l con
tanta mas facilidad cuanto mayor sea la frecuencia,
va que obrard como condensador.

Si la sobretension llega a horadar la pelicula de
6xido, la misma corriente de descarga volverd a
engendrarla, regenerando el aparato como con-
densador,

Para las redes de baja tension, de corriente al-
terna, el problema dela proteccidn no estd resuelto
con la perfeccion del caso anterior y queda por
hoy limitado al empleo de los pararrayos de cuer-
nos v descargadores hidraulicos. Si se quieren em-
plear los pararrayos electrolfticos, serd preciso
montarlos en serie con uno de cuernos, ya que de
otro modo, la corriente alterna se derivarfa de un
modo permanente a través de la capacidad.

Registrador de sobretensiones. — Ia Compagnie
Générale d'électricité de Creuil ha patentado en
febrero de 1913, un registrador de sobretensiones,
aplicable a los aparatos provistos de lo necesario
para permitir el paso de las chispas a tierra, con
el cual puede reconocerse el sitio y el instante en
que ha tenido lugar una sobretension y remediar
las averias que haya podido originar.

(Generalmente se mide la tension correspondiente
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a4 una sobretensidén accidental, derivando un volti-
metro 17, entre los extremos de la resistencia K
que lleva el explosor en su hilo de tierra, segfin se
indica en el esquema I de la figura AL,

Instalando el voltimetro I donde pueda verlo
¢l personal de vigilancia, se notard la tensién en
cuanto se produzea la descarga.

En la disposicion de la Compagnie Générale,
el voltimetro, en lugar de estar derivado entre los
extremos de la resistencia, se deriva entre los dos
electrodos del explosor, como se ve en el esquema IT.

s facil darse cuenta del funcionamiento.

El voltimetro, mientras no se producen des-
cargas, indica la tension del conductor con rela-
cién a la tierra. Es claro que esta tensibén estd re-
ducida en parte por la resistencia R de amortigua-
¢ion; pero la reduccion es tan pequefia que no vale
la pena de tenerla en cuenta. Si se produce una

|
i
f
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descarga, hay circulacion de corriente por £ R, vy,
por lo tanto, la tensién cae muy notablemente
indicando la descarga, v se restablece cuando cesa
la corriente a tierra.

Con esta disposicion puede emplearse el mismo
voltimetro que ya existe en muchas instalaciones,
para medir la tension entre un hilo y la tierra,
mientras con la antigua disposicion (esquema I) se
necesita emplear un voltimetro especial.

En el caso de lineas trifdsicas puede montarse
el voltimetro avisador como se indica en el es
quema III, es decir, derivando entre dos hilos de
linea L L’ el circuito compuesto de explosor, vol-
timetro v resistencia amortiguadora.

Si la linea protegida es de alta tensién y no se
quiere emplear voltimetros de tan amplia escala,
pueden montarse de pequefia escala, unidos me-
diante transformador a los extremos del ex-
plosor,

Los movimientos de la aguja del wvoltimetro
pueden utilizarse para establecer contactos elée-
tricos que hagan funcionar avisadores actsticos
o luminosos, ¥ también pueden llevar mecanismos
especiales, sencillos, para convertirlos en regis-
tradores.

Proteccion de las redes de alta tension contra las
perturbaciones accidentales. — La compaiifa fran-
cesa para la explotacion de los procedimientos
Thomson Houston, ha patentado en mayo de 1913
un sistema de proteccion para las vedes de alla fen-
sidn contra las perturbaciones wceidentales, cuyos

XV - 10
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accidentes tanto preocupan a los constructores v
a las companias explotadoras.

Tl principal objeto de este sistema es asegurar
la continuidad del servicio en redes donde existan
muchos feeders.

Una de las causas principales de la produccion
de averias es la imperfeccion en el aislamiento de
los cables. Estos presentan a veces defectos que
resisten a las pruebas efectuadas antes de la ins-
talacién v que se presentan luego, al ponerlos en
servicio, v son causa de contactos accidentales con
tierra,

Otra causa, de iguales efectos que la anterior,
es el deterioro por electrolisis de las capas pro-
tectoras del cable, quedando al descubierto las
capas aisladoras, mucho mas débiles.

Cuando una de estas averias pone en tierra una
fase de la canalizacion, cambian las condiciones de
capacidad electrostatica de la linea, se produce
un arco en el punto averiado, y, como consecuen-
cia, oscilaciones periddicas en toda la red. Estas
oscilaciones pueden ser causa de resonancias y
sobretensiones en algunos puntos, y de efluvios de-
bidos a la alta frecuencia, que atrayiesan los ais-
lantes v los deterioran.

In el cuadro de distribucién se nota en seguida
la tierra accidental de una fase; pero desde alli,
ni se puede corregir la averfa ni siquiera se puede
localizar convenientemente a menos de suspender
el servicio.

Cuando se presentan estas averias y duran algiin
tiempo, perjudican grandemente los aparatos del
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cuadro y los otros cables; se convierten pronto en
cortos circuitos, con sus corrientes excesivamente
intensas; se disparan los automdticos y viene
una suspension del servicio més o menos brus-
camente,

Ia disposicion patentada tiende, segtin los cons-
tructores, a cumplir los fines siguientes:

1.9 Permitir el ensayo de la red para descubrir
los defectos en formacion, operando en el momento
del dia, de la noche o de la semana, més apropiado
para estas investigaciones; por ejemplo, cuando la
red tiene una carga minima v puede disponerse
de algunos feeders de reserva,

2.0 Senalar sobre qué feeder se ha producido
un defecto en el momento de producirse.

3.2 Cortar el arco que pueda producirse entre
el cable y la tierra en el punto averiado, evitando
asi las oscilaciones peligrosas en la red.

4.2 Dar una proteccién suplementaria: a las
dinamos durante el corto tiempo empleado para
el funcionamiento del aparato.

Las corrientes de tierra, por averia en los cables,
son muy variables, por lo cual serin inseguros
todos los sistemas cuyo funcionamiento exija cierta
intensidad.

En el sistema Thomson Houston el funciona-
miento es independiente del valor absoluto de la
corriente a tierra. Para ello se equilibra la fuerza
producida por la corriente de un feeder con la
producida en otro u otros feeders, de modo que
cese el equilibrio en cuanto un feeder tenga tierra
v oaumente su corriente. Veamos cdmo:
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Sean A, B, €, los tres hilos de un feeder en una
distribucién de corrientes trifasicas (fig. 32).

Al salir este feeder de la central, se intercala
en cada uno de sus hilos el primario de un pequeno
transformador. T,0s secundarios de los tres trans-

formadores se reunen en un solo hilo que clerra
< circuito a través de un electroiman M, de ma-
nera que mientras el funcionamiento sea en el
feeder ¢l normal, la suma de las tres corrientes se-
cundarias es cero, v el electroimin no da campo

magnético alguno.
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Esta disposicion se repite en todos los feeders
que salen de la central, v los electroimanes corres-
pondientes N, P... se colocan segiin vectores uni-
formemente repartidos sobre una circunferencia.
En el caso de nuestra figura, se supone que son
tres solamente los feeders que salen.

En el centro del poligono formado por los elec-
troimanes, se coloca una armadura de hierro dul-
ce (), poligonal, que presenta un lado a cada elec-
troiman y estd suspendida por su centro de gra-
vedad de un hilo, a manera de péndulo. I,os elec-
troimanes y la armadura () est4n todos en un plano
horizontal.

Mientras los feeders funcionen normalmente, los
electroimanes permanecen inactivos v la armadura
conserva su posicion en el centro del sistema.
Pero supongamos que un conductor cnalquiera,
por ejemplo el B del feeder representado en nues-
tra figura, se pone en contacto con tierra. Variara
seguidamente la capacidad de B; la corriente que
circula por este hilo adelantard su fase; la suma
de las tres corrientes no sera cero v el electro man M
se imantard atrayendo a la armadura Q. El movi-
miento de la armadura puede aprovecharse para
cerrar un contacto eléctrico que haga sonar un
timbre o que encienda una bombilla,

Cuando en la linea trifdsica tiene tierra una de
las fases, es evidente que se altera la corriente en
las otras dos, de manera que se alterard el equi-
librio en todos los electroimanes del sistema, si
bien en ninguno tanto como en el feeder averiado,

Para este caso, es indispensable que los P, N,...
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correspondientes a los no averiados, ejerzan accio-
nes iguales sobre la armadura,

Se consigue esta igualdad de diversas sencillas
maneras: poniendo a los electros distintos ntimeros
de vueltas, segin el gasto relativo de los feeders
correspondientes, alejando los electros mas o menos
de la armadura; variando el nimero de vueltas
inducidas en los transformadores E', EY, E, etc.
Se aconseja como medio mas conveniente, construir
los electroimanes con nimeros de vueltas inversa-
mente proporcionales a las capacidades electros-
taticas de los respectivos feeders.

dara que no se registren las oscilaciones de muy
corta duracién, se procura alguna lentitud en el
funcionamiento del aparato, alargando la longitud
del péndulo, que sostiene la 'armadura o aumen-
tando la separacién entre ésta v los electros.

Si en la central existieran muchos feeders, de
manera que rtesultase excesivamente grande el
circulo de los electroimanes M, N, P,... podran
reunirse los feeders en dos o mas grupos con un
registrador para cada grupo.

Relais selector. — La disposicion anterior senala
én seguida el feeder averiado, pero no indica en
cual de sus tres fases estd la averia. Para completar
la determinacion, se emplea un relais, que escoge la
fase derivada a tierra v un apagador automdtico
que corta el arco que pueda formarse en la deri-
vacibn (fig. 33).

Bl relais selector es electrostitico. Tiene tres

electrodos fijos a, b, ¢, que comunican con las barras
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del cnadro de distribucién A, B, €., Entre estos
tres electrodos estd pendiente de un hilo un disco
metdlico ), con tres electrodos a', &', ¢/, para
oponer a los fijos @, b, c. El disco comunica con
un generador G y con tierra.

Mientras no se altere el funcionamiento normal
de la central, el disco D es igualmente atraido por

los tres electrodos v permanece en equilibrio. Si
una fase, la @ por ejemplo, tiene tierra en linea,
la tension en la barra 4 disminuye muy notable-
mente, la atraccién entre @ v 2’ se reduce v el
disco oscila hasta formar contacto con m. Ia co-
rriente del generador G cierra su circuito por el
electroimédn M, v su armadura da franea comuni-

cacion con tierra a la fase A.
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‘enemos asi determinada la fase que tiene tierra,
v apagado el arco que pueda formarse en la deri-
vacién, va que la fase tiene tierra menos resistente
que la derivacion.

Proteccion suplementaria de las maquinas. - He-
mos dicho que es necesario proteger las maquinas
de las sobretensiones que pudieran producirse du-
rante el breve tiempo que necesita el relais selector
para su funcionamiento. Esta proteccién puede
conseguirse mediante un pararrayos electrolitico,
de platillos de aluminio, intercalado entre el punto
neutro del alternador y la tierra.

Esta pila de platillos no sufre descarga alguna
mientras no se presente una averia en linea, de
manera que las peliculas resistentes de sus ele-
mentos se disuelven lentamente en el electrolito.
Serd indispensable una disposicién que permita de
tiempo en tiempo reforzar las peliculas, del mismo
modo que se dijo al tratar de los pararrayos. (Ca-
pitulo VII).

Més sencillamente queda protegida la maquina
colocando entre su punte neutro y la tierra un
carrete Petersen. (Capitulo IV).




CAPITULO X

[IMITADORES DE CORRIENTE

Objeto de los limitadores de corriente. — En las
maquinas eléctricas, generadoras, receptoras o
transformadoras, lo mismo que en las canalizacio-
nes conductoras del flido, se calculan siempre
las secciones metélicas que debe atravesar la co-
rriente, con un exceso de conductancia, para evitar
que una resistencia considerable ocasione pérdidas
de tensi6bn que alteren el funcionamiento de los
aparatos y sean, en fltimo término, peérdida de
vatios, que es pérdida de dinero.

Con este exceso de conductancia, es claro que
las corrientes que circulan por los distintos organos
de la instalaci6n pueden crecer enormemente antes
de ha'larse limitadas por la ley de Ohm

v crecen, efectivamente, en cnanto la tension au-
menta o la resistencia de los receptores disminuye.
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Se origina en este caso una corriente excesiva,
o sobrecarga, que puede calentar las piezas metd-
licas por donde circula, quemar los aislantes v
hasta fundir los metales de los conductores.

Para prevenitse contra los grandes aumentos de
voltaje, se emplean los limitadores de tensién, es-
tudiados en los capitulos anteriores, y para preve-
nirse contra los aumentos de tensién no exagerados
v contra las reducciones de resistencia, se emplean
los limitadores de corriente.

Otro grupo hay de limitacorrientes cuyo objeto
es muy diferente del que acabamos de exponer.
Nos referimos a los aparatos que se intercalan a la
entrada de las instalaciones de abonado para que
en ella no pueda gastarse mis corriente que la
convenida para el pago.

Es claro que estos aparatos no tienen cardcter
protector, sino fiscalizador, puramente de organi-
zacion de explotaciones,

Funcionamiento. — La funcién de los limitadores
de corriente es siempre interrumpir el circuito donde
la sobrecarga se presenta,

Esta interrupeion se consigue unas veces senci-
llamente por la fusién de un hilo metalico de débil
seceion, que se intercala en los conductores, cons-
tituvendo el fusible o cortaciveitifo.

Otras veces se interrumpe el circuito mediante
un interruptor de cuchilla metdlica y horquillas,
como los tipos corrientes, pero accionado automd
ticamente mediante potentes electroimanes, o me-
d ante mecanismos que se disparan con la sobre-
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carga. A estos aparatos se les lama disyuitiores
arfomdiicos de mdxima.

Eutre los limitacorrientes de funcion fiscalizadora
que hemos citado anteriormente, los hay que cortan
ol circuito de un modo definitivo en cuanto la
corriente rebasa el limite fijado previamente, ¥
los hay tembladores a manera de timbres, que al
funcionar hacen intermitente la corriente, imposi-
bilitando la marcha de los receptores.

Empezaremos el estudio de los limitadores de
corriente, por el caso mas sencillo de los fusibles
o cortacircuitos.

Fusibles, — En las instalaciones poco importan-
tes, tales como las casas particulares, donde la co-
rriente se utiliza solamente para los usos domésticos
de luz, ventiladores, calefaccion, ete., ete, deben
evitarse los peligros de las sobrecargas interca-
lando hilos fusibles en la entrada de la instalacion,
en los puntos de unién de conductores designales
v a la entrada de todos los receptores, con objeto
de que su fusién interrumpa el circuito en cuanto
la intensidad alcance cierto limite.

Para que el fusible sea completamente seguro,
conviene intercalarlo en los dos conductores de la
derivacion; pero si, por simplificar, se dispone sola-
mente en uno de ellos, deberd cuidarse gue sed
stemtpre en el positivn, © siempre en el negativo,
cuando existan derivaciones paralelas y proximas.
Consideremos lag dos lamparas A4 v B (hg 34)
que tienen un solo fusible cada una v situados en
¢l positivo de la primera y en el nezativo de la
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segunda. Si entre los puntos ¢ y d se estableciese
un contacto accidental, la corriente cerrarfa su
circttito por + d ¢ — resultando perfectamente in-
titiles los fusibles. Esto no sucederfa si ambos fusi-
bles estuvieran en conductores del mismo signo.

Cuando se empalma un hilo flexible de dos o
mds conductores a una linea de conductores sepa-

rados, debe protegerse la derivacion del fexible
mediante un fusible, pero colocado en &l mismo
origen de la derivacion.

En las instalaciones de luz es frecuente colocar
al lado del interruptor, el fusible que protege una
lampara, con objeto de facilitar su colocacion v
la reposicién del hilo de plomo.

Tal prictica es siempre viciosa, porque si se
establece un contacto accidental entre los condue
tores del flexible en un punto comprendido entre
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el origen de la derivacién y ¢l fusible, la corriente
de corto circuito no pasara por el fusible y, segura-
mente, se quemard el cobre sin que se quenie el
plomo,

Metales empleados. — Para los hilos fusibles,
deben escogerse metales que tengan un punto de
fusién perfectamente determinado; que fundan ra-
pidamente, sin dar lugar a producirse el arco; que
la fusién sea tranquila, sin chisporroteo, ni explo-
sién y, por tiltimo, que el metal no se oxide, para
que su composicién no se altere con el tiempo.

Fn la prictica se emplean fusibles de plomo, es-
taiio, aleacién fusible de plomo y estafo, ¥ alguna
vez cobre, plata y platino Los metales conductores
tienen la ventaja de exigir un didmetro mucho
menor que los resistenles, por lo cual presentan
menor masa v alcanzan rapidamente la tempera-
tura de fusién en cuanto estdn sometidos a la in-
tensidad correspondiente, Por el contrario, los fu-
sibles resistentes, para grandes intensidades preset-
tan gran masa, v desde que empieza a cireular la
corriente peligrosa, hasta que toda su masa aleanza
la temperatura de fusion, dejan transcurrir un
tiempo apreciable, que puede comprometer los
aparatos protegidos,

Calcilo de fusibles. — Siendo [ la intensidad en
amperios que debe fundir un fusible, y d el didme-
tro de éste en milimetros, se relacionan ambas can-
tidades por las dos férmulas

R fil g AT
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Los coeficientes @ v & pueden tomarse de la tabla

siguiente;

Metales Valores de g Valores de b

CODRE, g L W n L 80 0,0538

Elaka o 5L i ety bo 0’ of

BIaUN0 i s i s 40'4 0'0849
MeElehior Sl 408 0'0843
§5 8\ B s T i 240 0'TI82
SRR e s e s ok 12'8 0'1827
PLomon. i Sl oo 1o0'8 0°2046
Liga de estaiio v plomo. 10'3 02112

Generalmente se calculan los fusibles para que
se fundan con una intensidad doble de 1a normal,

Las formulas anteriores nada dicen de la longi-
tud de los fusibles. Se les da siempre una muy su-
perior a la distancia explosiva del aire para el
voltaje de funcionamiento. El fusible excesiva-
mente corto puede dar lugar, después de su fusion,
a la formacién de un arco permanente entre sus
soportes.

Para ver el empleo de las férmulas v tabla ante-
riores, resolveremos algtinos ejemplos.

EjEMPLo 1.0 Cudl es la intensidad de la co-
rriente necesaria para fundiv un hilo de plomo de
4 mm. de didmetro?

La férmula y tabla anterior nos dan

1 10'8 V 4% = 80,4 amperios.

-
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TypemeLo 2.0 Caloular el fusible de eitlrada pava
une instalacién que consiie 100 amt perios.

Supongamos que el fusible va a ser de plomo,
y debiendo funcionar a los 200 amperios, tendremos
por las férmulas anteriores

t )
d — 0,2046 Y 200®% = 0,2046 ¥ 34'2 = 7 mm.

Un fusible de este diametro funcionarda muy
lentamente como hemos dicho. Podriames dividir
esta masa de plomo en 16 hilos iguales, dispuestos
én peinecillo, dando a cada uno un didmetro

I 7 1,

_\.'

Mejor solucion serfa poner un fusible de eobre

o e |

cuyo didmetro fuese

d = 00538 V2002 = '8 mm.

Portafusibles o cortacircuitos. — Ios hilos fusi-
bles de que hemos tratado en los ntimeros anterio-
res, se instalan en soportes aisladores de formas
variadisimas; segtin los constructores, que se lla-
man portafusibles o cortacircuitos.

I,as condiciones generales de estos aparatos son:

1.9 El hilo fusible debe permanecer siempre
cubierto, para que el metal fundido, al funcionar,
no pueda caer sobre personas u objetos combus:
tibles situados en su proximidad,
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2.9 La reposicion del hilo fundido debe ser sen
cilla, breve y sin peligro para el operador. Lo
mejor es que el hilo metalico vaya sostenido por
una pieza aislante, que pueda desprenderse del
aparato para poner nuevo fusible.

3.2 Cuando se trate de voltajes elevados, es
conveniente adoptar una disposicion que apague
la chispa producida al funcionar el fusible. General-
mente con este objeto se rodea el hilo de arena
silicea muy fina o de recortes de amianto,

La disposicion mas sencilla, si bien mas imper-
fecta, de un fusible, empleada frecuentemente en
los cuadros de distribucidn, consiste en dos bornes
metdlicos, fijos a una pieza aisladora y entre cuvos
extremos exteriores se atornilla el hilo, Cuando se
emplea este método, debe procurarse que la co-
rriente, antes de llegar al fusible pase por un in-
terruptor. De este modo, abriendo el interruptor,
podra reponerse el hilo. fundido sin peligro al-
SUNO,

Otra precaucion conveniente al montar los cua-
dros de distribucién, es colocar los fusibles mis
bajos que los interruptores. De otro modo, si al
cerrar el interruptor saltase el fusible, podria caer
el metal fundido sobre la mano del operador.

Por fin, es también conveniente cubrir el fusible
con una tira de fibra, que evita la proveccion del
metal fundido hacia el operador.

Ti1 tipo corriente de portafusibles en instalaciones
de poca intensidad, es el representado en la fi-
gura 35. En una peana aisladora, generalmente de
porcelana, van dos piezas metdlicas que llevan
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cada una un tornillo 4, B, para empalmar eén
ellos los cabos del hilo en el cual se intercala el
fusible, ¥y un pequefio borne de presion C, D,
para sujetar entre ellas el hilo fusible,

Todo el aparato va protegido por una cubier-
ta M, que se ve en la proyeccién horizontal de la
figura, que en los tiltimos modelos es de porcelana.

Con las cubiertas metdlicas que se empleaban en
estos aparatos, sucedfa, con alguna frecuencia, que
los hilos de cobre de los flexibles empalmados
en 4 y B, tocaban a la cubierta, y el fusible
(quedaba de este modo shuntado y sin efecto
alguno.

Entre los portafusibles més perfeccionados,
puede citarse el construido por la casa Grivolas, que
permite la reposicién del fusible con prontitud v
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sin peligro. Un prisma de porcelana (fig. 36) lleva
dos guarniciones metalicas, proximas en sus ex-
tremos, en las cuales se atornilla el hilo fusible.
Fste prisma se introduce en dos piezas que comu-
nican con los extremos del conductor protegido.
Es claro que para operar sin peligro deberd tomarse

el prisma de porcelana con dos dedos apoyados en
sus bases.

Parecido a este tipo es también el fusible de
tapén de Edison, Un tapén hueco de porcelana, A
(igura 37), va provisto de una guarnicién roscada,
metilica, ¥ de un contacto inferior. Se unen inte-
riormente, mediante el hilo fusible, estas dos piezas
y se rellena el tapén de arena fina.
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La parte fija B del cortacircuitos es un bloque
de porcelana, con agujero provisto de guarnicién
metdlica y contacto inferior para recibir el tapén.

Fipg. 37

Es claro que teniendo tapones de recambio la
reposicion del fusible es breve v comoda

La figura 38 da idea de un tipo de fusibles para
alta tensién. Un tubo de vidrio o porcelana, pro-
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visto de dos platillos terminales, que protejan la
mano, lleva en su interior colocado el hilo entre
resortes que lo estiran y facilitan su ruptura en
cuanto se reblandece. Este tubo puede estar vacio
o lleno de arena que apague las chispas, y termina
en dos cuchillas metalicas, que se introducen en
pinzas que comunican con los conductores.

Este tubo fusible puede utilizarse como interrup-
tor, v, en tal caso, al quitarlo del circuito, siempre
debe deshacerse primeramente el contacto stpe-
rior, para que la chispa se produzca arriba y no
moleste su calor al que opera.

Fusible para alfas tensiones sistema Brown Bo-
veri. — Xin enero de 1912 ha patentado la Sociedad
Brown Boveri y C.2 un portafusible para alta ten-
sibn, fundado en los hechos y observaciones si-
guientes:

Un conductor eléctrico sometido a una alta
tension, sufre una oxidacién lenta en su superficie,
que reduce su masa hasta destruirla completa-
mente en plazo no muy largo, cuando se trata de
conductores de poco diametro.

Para evitar esta destruccién, puede rodearse el
hilo fusible de un cilindro metalico tan largo como
¢l y tocandolo por uno de sus extremos. Con esto
queda el hilo en un campo nulo, ya que estd ro-
deado de una superficie uniformemente cargada, y,
por lo tanto, no se produce la oxidaci6n y destrue-
cién de que hemos hablado.

Con esta disposicién el tubo es atacado exterior-
mente v, ademds, puede presentarse otro peligro,
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Si una sobrecarga funde el hilo protector, puede
saltar el arco entre el tubo envolvente y el extremo
del fusible que no comunicaba con él. Este arco
mantiene cerrado el circuito, como si el hilo no se
hubiera fundido.

Para evitar estos inconvenientes, en el sistema
Brown Boveri se encierra el hilo fusible en un tubo
de vidrio o porcelana de pequeifio diametro interior
v se constituye el tubo metédlico envolvente, me-
talizando la superficie interior del tubo, pero con
una capa tan delgada que funda con la misma
intensidad que el hilo protector. De este modo,
si se quema el hilo ¥ se produce el arco, se quema
también el tubo metdlico y se corta rapidamente
el circuito.

Hstando la capa de metalizacion producida di-
rectamente sobre la superficie interior del tubo, no
se oxida con el tiempo. Para evitar tin contacto
accidental del hilo fusible con la capa metalica,
se barniza interiormente esta tiltima con un bainiz
aislador.

Todavia puede simplificarse mas. Puede supri-
mirse el hilo fusible y emplear como tal la capa
metdlica que recubre interiormente el tubo. Ten-
dremos asi un fusible de gran superficie de enfria-
miento, ¥ que, por lo tanto, deberd tener mayor
resistencia, es decir, menor seccion conductora,

Fusibles para lineas telegréficas y telefdnicas. —
Dada la extensién aleanzada por las canalizaciones
industriales de luz y traccién en el interior de las
poblaciones, actualmente es indispensable preve-
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nirse contra los accidentes a que puede dar origen
un contacto entre lineas telefonicas o telegraficas y

conductores de mayor tension.

Lo mas sencillo es dotar de fusibles a las lineas
en la entrada de las estaciones. Los hilos de plomo
podran ser de los mas finos que se encuentren en
el comercio, ya que las corrientes que han de con-
ducir son de intensidades insignificantes.

Fig. 39

Iin la central telefonica de Barcelona se emplean
con éxito unos fusibles llamados carrefes térmicos
por el aspecto exterior que ofrecen.

Se reducen a un eilindro formado de una aleacion
muy fusible M/ (fig. 39) ¥ cuyo eje se prolonga en
dos apéndices metalicos terminados en botoncitos.
Tistos botones se meten en escotaduras de dos mue-
lles divergentes F F’, que comunican con la parte
exterior e interior de cada una de las lineas.

Cuando la linea es atravesada por una corriente
anormal, se reblandece €l cilindro, ¥ la tension

e e e e e
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de los muelles disloca el eje cortando el cir-
cito.

Este fusible tiene la ventaja de reponerse con
suma rapidez, cualidad apreciable cuando deben
vigilarse miles de lineas.

Cortacircuitos Irwah. — Se dice como aforismo
entre ingenieros e instaladores, que wn plomo no
debe nunca fundivse en una instalacion bien hecha,
1o cual podra ser una verdad tedrica, pero en la
practica sucede muchas veces lo contrario.

Dos causas principales pueden determinar la fu-
sion de un plomo:

1.9 Un corto circuito franco, producido por un
accidente en la linea.

2,2 Una sobrecarga accidental.

En el primer caso debe cortarse el circuito y
mantenerse cortado hasta corregir la averia. En
el segundo caso debe cortarse igualmente el cir-
cuito; pero convendria reponetlo nuevamente en
cuanto cesa la sobrecarga, si ésta es pasajera.

Ioos cortacircuitos ordinarios no verifican la re-
posicion por si solos de los circuitos interrumpidos,
con lo cual, cuando se funde un plomo, no podemos
saber por qué se ha fundido, si por corto circuito
o por sobrecarga instanténea. Serd corto circuito,
cuando al substituir el plomo fundido por otro
plomo igual se funda el nuevo seguidamente. Sera
sobrecarga pasajera, cuando el nuevo plomo per-
mita continuar el funcionamiento normal de la
instalacién, v, en tal caso, un cortacirctitos ideal
serfa el que repusiera autométicamente los hilos
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de plomo fundidos, hasta asegurarse de que la
causa de la fusibn no era pasajera, sino persis-
tente.

A esta idea obedece la disposicién Irwah, de |
cortacircuitos con. reposicién automética de los |

Fig. 40

hilos de plomo, que representamos esquemditica-
mente en la figura 4o0.

La corriente llega al borne 4 y sigue el dnico
camino que encuentra, que es el de la palanca
B C, el hilo fusible & v la tira metdlica L K, por
donde sale para la instalacion,

Si se presenta una sobrecarga accidental, salta
el fusible » v la palanca C D oscila alrededor
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de B, hasta que su extremo D se mete en el reci-
piente de mercurio E.

I,a corriente sigue ahora el camino A BDE FA'K
v la instalacién queda protegida por el fusible &',
8i este segundo hilo de plomo saltase también,
oscilaria del mismo modo la segunda palanca F.
1,a corriente recorrerfa los dos primeros recipientes
de mercurio y la instalacién estarfa protegida por
el hilo i".

Si llegasen a saltar los cuatro hilos %, #', A", A",
seguramente se trata de una averfa persistente y
la corriente queda interrumpida.

Fn el caso de sobretensiones instantaneas, que
no lleguen a fundir los cuatro hilos, sino que dejen
entero por lo menos el tltimo, pueden reponerse
los fundidos sin necesidad de suspender el servicio.
Basta para ello colocar clavijas metalicas en los
interruptores m, m', m'’, y la corriente marchara
por 4 Bmm' m'" h''" K. Pueden sacarse las palan-
cas de los recipientes de mercurio y sujetarlas in-
clinadas por nuevos hilos %, A%, A".

Segtin Mr. Elias, que estudia este cortacircuitos
en La Lumiére Electriqgue de octubre de 1913, su
empleo estara indicado en aquellos casos en que
una interrupeién inesperada puede ser peligrosa
o perjudicial. Tal sucede en las instalaciones do-
mésticas, en los ferrocarriles, en 'os tdneles, minas
o subterrineos, y en las salas de especticulos.

Para estos tiltimos lugares puede suprimirse el
cuarto fusible #”’, y empalmar en P un circuito
independiente del K, con un alumbrado suple-
torio. De este modo, cuando la averia en circtito K
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sea persistente, automaticamente se cambia de cir-
cuito cortando la corriente en el hilo averiado.

Es claro que estos cortacircuitos pueden ser bi-
polares o tripolares cuando asf convenga a la ins-
talacion que deben proteger.

Una instalacion especialmente indicada para el
sistema Irwah, es la de los motores, en la cual es
frecuentisima la fusiéon de un plomo cuando se
ponen en marcha un poco apresuradamente,

gy o

Disyuntores con disparo eléctrico. — Cuando se
quiere que la corriente en un circuito no exceda
de cierto valor maximo, se emplean los disyuntores
antoméiticos.

Esencialmente se componen de un electroiméan F
(igura 41) atravesado por la corriente que se
quiere limitar, ¥ que cuando alcanza imantacion
suficiente, atrae la armadura, unida a la cuchilla
de contacto, ¥ la desprende de la horquilla rom-
piendo el circuito.

T,a accion del electroimdn puede ayudarse con
un resorte antagonista, mas o menos tenso, segin
el limite que se fije a la corriente.




PARARRAYOS YV LIMITADORES |

En algunos modelos las horquillas se substituyen
por cipsulas llenas de mercurio, estableciéndose el
contacto mediante una pieza metalica arqueada,
cuyas puntas entran en el mercurio. Es claro que
de este modo la ruptura de los contactos es mucho
mas suave.

Fstos aparatos se emplean con frecuencia en los
cuadros de distribucién, para resguardar los cir-
cnitos de las dinamos en el caso de una sobrecarga
exagerada.

§i se trata de circuitos de tension elevada, se
procurara que la chispa salte entre bloques de car-
bén o entre piezas metdlicas baiiadas en aceite.

ILa principal condicién que debe exigirse a estos
aparatos es que st funcionamiento sea seguro.

Disyuntores con disparo mecanico. — En la fi-
gura anterior se comprende que la presion de la
horquilla B sobre la cuchilla A4, es cosa muy va-
riable con el uso, con el desgaste, con la deforma-
cibn accidental, ete., ete., resultando, por lo tanto,
muy dificil graduar la tensién del antagonista para
obtener un funcionamiento seguro del aparato.

Por esta causa se¢ prefiere siempre confiar el
funcionamiento de los disyuntores automaticos a
mecanismos en los cuales la corriente obre sélo
como disparador.

La figura 42 da idea de un disyuntor de este
tipo.

La palanca A movida a mano se introduce entre
las horquillas B y C. El antagonista R tiene siem-
pre tensién sobrada para arrancar la cuchilla de




172 BIBLIOTECA DEI, ELECTRICISTA PRACTICO

las horquillas B, C, y si no lo hace es porque se
lo impide el rodillo £, que sostiene el final D de la
cuchilla,

E] rodillo E forma parte de la armadura I' de
un electroiman G, y por mucha que sea la presién
que sufra de D, por efecto del antagonista R,
pudiendo rodar, dejara libre la cuchilla en cuanto
el electroimédn G atraiga a su armadura,

Kl electroiman G estd recorrido por la corriente
de servicio, y st accion sobre la armadura F es
fécil graduarla con gran exactitud mediante el
resorte R,

Cuando se trata de grandes intensidades v se
hace pasar toda la corriente por el electroiman,
el conductor, para revestir sus carretes, se reduce
a una lamina gruesa de cobre, necesitindose muy
pocas vueltas, ya que se tienen muchos amperios,

Es frecuente también shuntar los carretes de los
disyuntores automiticos para que por ellos circule
solamente una fraccion definida de la corriente
total.
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Algunos disyuntores llevan también sopladores
magnéticos para estinguir la chispa.

Relais de tiempo.-— I disyuntor automatico,
tal como lo hemos estudiado, funciona en cuanto
la intensidad traspasa el limite fijado al templar
sy resorte antagonista, y este funcionamiento tan
répido, que puede parecer una buena cualidad del
aparato, constituye un inconveniente las més de
las veces. En efecto, en las redes de distribucién
se producen muchas veces sobrecargas de duracion
tan limitada, que pueden resistirlas perfectamente
las lineas y méquinas sin peligro alguno, ¥ el fun-
cionamiento de los antomaticos en estos casos es
sencillamente un trabajo indtil para el encargado
del cuadro, que tiene que reponerlos con demasiada
frectiencia, Bsto sucede, por ejemplo, en una cen-
tral de tranvias, cuya intensidad en linea sufre
una sobrecarga considerable siempre que se veri-
fiquen los arranques de dos o tres coches a la vez;
pero la duracion de la sobrecarga se reduce a unos
cuantos segundos, ¥, por lo tanto, la resisten bien
las lineas y los aparatos, sin necesidad de que los
automaticos funcionen.

T,0s relais de tiempo tienen por objeto retrasar
ol funcionamiento de los autométicos hasta des-
pués de algunos segundos de presentarse la sobre-
carga, es decir, cuando ésta empiece a ser peligrosa.
Tl retraso ha de ser tanto menor cuanto mas im-
portante sea la sobrecarga que se presente, de
manera que el retraso sea nulo cuando la sobre-
carga corresponda a un corto circuito.
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Como tipo de relais de tiempo, describimos a
continuacion el de Brown Bover, para corrientes
alternativas.

El relais funciona siempre con corrientes de baja
tensién, generalmente la misma que se transforma

Fig. 43

para los amperimetros, de manera que puede ins-
talarse delante del cuadro sin peligro alguno. En
cambio, el transformador y el carrete que actiia
sobre la palanca o palancas del automético, se
instalan detrds del cuadro, como todos los demés
aparatos peligrosos por su tensién elevada.

Su constitucién esencial es la siguiente:

Una armadura de cuatro polos 4 B C D (fig. 43)
como la del julimetro de Ferrais, tiene dos carre-
tes A, B, recorridos por la corriente v otros dos 20
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D, cerrados en corto circuito, credndose por la
aceibn combinada de los cuatro, un campo gira-
forio. En el interior existe un disco de aluminio, en
¢l cual nacen corrientes de Foucault y que tiende a
girar con el campo, lo mismo que los inducidos
de motores asincrénicos. El disco va unido a un
tambor E.

Mientras la corriente que circula por 4 B sea
la normal, el disco no gira, porque el efecto del
campo estd contrarrestado por la tensién del cor-
dén K P arrollado al tambor E, y con un peso I’
en su extremo libre. Cuando la corriente en 4 B
crece, ¢l efecto del campo giratorio vence la tension
del cordén v el peso P se eleva con una velocidad
proporcionada a la importancia de la sobrecarga.
Los topes metalicos K llegan a establecer contacto,
v la corriente del generador I actiia sobre el elec-
troiman G del disyuntor automatico.

Como se ve, el tiempo transcurrido desde que la
sobrecarga se presenta hasta que el automatico
funciona, puede hacerse més o menos largo, va-
riando la longitud del cordén KP, pero siempre
se abreviard mas cuanto mayor importancia tenga
la sobrecarga.

Instalacion del relais de tiempo. — La figura 44
da idea de las conexiones de un relais de tiempo,
tripolar, accionado por un generador auxiliar de
corriente continua G.

Las lineas de alta tensién atraviesan los pri-
marios P P’ P" de los transformadores y van a
unirse a las palancas D del interruptor automético.
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En los circuitos secundarios S, S', 5", se interca-
lan los amperimetros 4, 4", A" y los carretes B, B,
3" de los relais de tiempo. C, €', C'' son los cordon-

c¢illos que sostienen los pesos y los contactos para

que cualquiera de ellos pueda cerrar el circuito
del electroimidn E de desprendimiento del auto-
mético.

'ﬂi-é,,

Si no se dispone de corriente continua, G, puede
emplearse alterna de baja tensién, tomada de cual-
quiera de los circuitos secundarios S, S’, S"'.

Relais para inversion de corriente. — El aparato
anterior funciona siempre que la intensidad alcance
un valor superior a un limite fijado previamente,
pero sin tener en cuenta su desfasaje respecto a la
fuerza electromotriz. En - las grandes centrales,
donde funcionan varios alternadores en paralela,

e —————— —— = = ) A L I e B M e
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uno de ellos puede sufrir una averia de cualquier
género, que modifique su corriente de excitacibn,
y continuar girando como motor sincrémico en
lugar de hacerlo como generador, es decir, consu-
miendo energfa en lugar de producirla. Es claro
que tratindose de corriente alterna, los amperi-
metros de la médquina averiada seguirdn marcando
el paso de corriente, sin que por ellos pueda darse
cuenta de la averia el encargado del cuadro.

Para avisar esta inversion de marcha, se cons-
truyen unos relais parecidos a los anteriores, pero
influidos por los dos factores de la potencia: ten-
sion e intensidad. Se devanan dos carretes opues-
tos A, D (fig. 43) en serie y se alimentan con co-
rriente amperimétrica, es decir, se intercalan en
serie en uno de los conductores de la linea, direc-
tamente o por transformacién. Se devanan lo mis-
o los otres dos B, C v se alimentan con corriente
voltimétrica, es decir, derivadas entre fases, direc-
tamente o por transformacion.

Los campos creados por los dos pares de carre-
tes A D y B C, son perpendiculares y tienen el
desfasaje o que exista entre la tension y la corriente
de linea, por lo tanto, dardn lugar a un campo
giratorio cuyo sentido de rotacion serd el de las
fases decrecientes. Resulta de aqui que el disco
de aluminio girar4 en un sentido cuando la corriente
esté retrasada respecto a la tensién, y en sentido
contrario cuando la tension sea la retrasada res-
pecto a la corriente, es decir, en un sentido cuando
la médquina produzca corriente v en sentido con-
trario cuando la consuma.

Xy -12
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Se disponen los devanados de los carretes de
manera que mientras la maquina funcione como
deba funcionar, el disco de aluminio tenga ften-
dencia a girar desarrollando el cordén K P y este
movimiento se evita con un tope mecanico. Cuando
el funcionamiento de la mdaquina se invierta, €l
tambor E arrollara el cordén y se disparard el auto-
matico.

Limitacorrientes. — Aun cuando en este libro
nos habfamos propuesto estudiar solamente los
aparatos protectores, daremos también idea de los
limitacorrientes por la analogfa que tienen con los
disyuntores automaticos de méxima respecto al
funcionamiento, si bien su objeto es muy diferente.

Las compaiifas distribuidoras de energia eléctri-
ca han adoptado, casi universalmente, para la ta-
rificaciéon del consumo, el empleo de los contadores,
y éste es realmente el tinico medio racional y equi-
tativo de pagar el fltiido consumido en las instala-
ciones de alguna importancia.

Pero cuando se trata de instalaciones de poca
importancia, lejos de los grandes centros de con-
sumo y, sobre todo, cuando la corriente se obtiene
a bajo precio, puede aceptarse la tarificacién sin
contador para economizar el importe de este apa-
rato, su instalacién y conservacion, y los gastos
del personal encargado de visitar los contadores
para calcular el consumo.

La corriente se sirve entonces a un tanto fijo;
pero debe evitarse que el consumidor, aprovechando
la carencia de contador, ponga en servicio mayor
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nunero de receptores que los convenidos al fijar
el precio, y el procedimiento es instalar a la entrada
de su casa un disyuntor antomético de maxima,
bastante sensible para cortar el circuito en cuanto
la corriente pase de cierto limite. A estos disyun-
tores especiales se les llama limitacorrientes.

Existen multitud de tipos de limitacorrientes
con fundamentos muy diferentes y que dan solu-
ciones muy variadas al problema que con ellos se
persigue.

Los unos producen intermitencias en la corriente
en cuanto el nimero de lamparas es excesivo, v
hacen inaguantable la luz producida. Otros reducen
notablemente el brillo de las bombillas, Otros in-
terrumpen por completo la corriente, y para res-
tablecer la marcha normal obligan al abonado a
apagar todas las luces, como en castigo de su des-
cuido o intento,

Limitacorrientes temblador. — Este aparato, el
mas sencillo de los limitadores empleados, consiste
en un relars exactamente igual que los empleados
en telegraffa, vy montado como indica la figura 45.
se gradia la posicién del tope B, de manera que
la palanca D no pueda ser atraida por el electro-
imidn C, mientras éste esté recorrido por la in-
tensidad correspondiente a las ldmparas conve-
nidas. En cuanto la corriente pase del limite fijado,
el aparato funciona como temblador ¥ produce
en las luces una oscilacién rdpida y molesta, que
obliga al abonado a reducir el ntimero de ldmparas
encendidas,
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La palanca D se apoya sobre el tornillo B, por
intermedio de un muelle eldstico. Esta disposicién
tiene por objeto evitar las interrupciones que pu-
dieran producirse entre B v D, por efecto de tre-
pidaciones que pudiera sufrir el aparato.

El limitacorrientes va encerrado en una caja,
que se fija en la pared y se cierra con precinto o

. L
Cd
D

jacre para que ¢l abonado no pueda llegar a su
interior.

El funcionamiento como temblador produce chis-
pas entre B y D que oxidan la superficie de con-
tacto, haciéndolo resistente. A evitar este inconve-
niente tienden los modelos siguientes.

Limitacorrientes Kal. — La disposicién es la
misma del modelo anterior, pero la armadura del
electroim4dn estd encerrada en un tubo de vidrio
(figura 46) lleno de un gas inerte, incapaz de pro-
ducir oxidaci6én aun cuando salte alguna chispa.
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El eje de la palanca comunica con el exterior
mediante un hilo que atraviesa el pequefio depésito
de mercurio B, y el extremo opuesto de la palanca,
mientras no sea atraida por el electroiméan, baifia
su punta en el mercurio de A, v, mediante él, co-
munica con el exterior.

Cuoando Ia intensidad pase del limite fijado, el

Fig. 46

extremo libre de la palanca sube y corta el circuito
en A, funcionando como temblador.

La sensibilidad del aparato se gradda subiendo
o bajando el tubo de vidrio, gracias al agujero
rasgado de la pieza C.

Para distribuciones con tres hilos, se montan
limitacorrientes en dos de ellos.

Limitacorrientes Bueno. — El sefior Bueno de la
Sociedad «Vatimetro B) evita las chispas de rup-
tura al funcionar el limtacorrientes, con la siguiente
disposicién (fig, 47):

Mientras la corriente que atraviesa el aparato
no llegue al limite fijado, la palanca D se apoya
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en el tope C, y el circuito seguido por la corriente
esel A B C D E, comprendiendo solamente el ca-
rrete B de hilo grueso y, por lo tanto, poco resis-
tente. Si la intensidad pasa del limite, la palanca D
es atraida y el circuito seguido ,por la corrien-

te A F E, comprende el carrete ¥ de gran Tesis-
0
LOOQQ
——— m'l
B
=
ICEﬁo
= D

Fig. 47

>+

AAR

tencia, que rebaja la tension hasta el punto de
apagar o poco menos las ldmparas.

Este aparato no es temblador y la palanca, una
vez adherida al niicleo, permanece en esta posiciéon
mientras haya corriente, Para restituirla a su po-
sicidbn de reposo, el abonado debe abrir los inte-
rruptores de todas las lamparas que tenfa encen-
didas.

Se gradida la sensibilidad del aparato estirando
mas o menos el resorte K.

FIN DEIL TOMO XV
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EL MAYOR EXITO EDITORIAL

OBRAS DEL CELEBRE NATURALISTA

JUAN ENRIQUE FABRE

oo

fa aparicion de las obras del gran natura-
lista francés J. H. Fabre — el sabio que desde
modesto maestro de escuela, supo llegar, tras
cincuenta afios de pacientes observaciones y de
labor exquisita y fecunda, a las mas puras re-
giones de la serena ciencia — produjo emocion
v sorpresa en el mundo cientifico. De sus no-
venta y dos afios de vida, cuarenta y dos trans-
currieron en una lucha tenaz, obscura y ago-
tante por ¢l vivir diario; en los cincuenta res-
tantes, las aguas aturbonadas se serenan, y el
caudal térnase limpido v transparente.

Busca entonces un bello rincén de Provenza,
en donde, entre 4ridos guijos, brotan acianos,
cardos y tomillos. He aqui el laboratorio, el ta-
ller de trabajo, la rica cantera inagotable en




que Fabre halla rutilantes gemas preciosas. Fs
tudia aqui la vida agitada de sus amados ami-
gos los insectos; sorprende sus secretos, los ocul-
tos cauces por que la vida discurre como caudal
de rio inacabable. Estudia y observa el vivir
maravilloso de las lindas bestezuelas, que se le
entregan totalmente, no en el rebuscado arti-
ficio del laboratorio, sino tal como se ofrecen en
la libertad de la Naturaleza, entre cardos y zar-
zamoras,

Fabre, el ¢Virgilio de los insectoss, que dijo
Rostand; el wobservador inimitabley, como Dar-
win lo llamé, estudia aqui, en este apartado
Edén provenzal — extrafio a las miserias dia-
rias de los hombres —, los himenoépteros, estos
privilegiados de las aptitudes instintivas que
preparan para su descendenecia, como arte ma-
ravilloso, viveres y cobijo.

Hasta Fabre, la mayor parte de los natura-
listas entregados a la ciencia pura venian limi-
tdndose a nominar los insectos, y en aplicacién
de un serio rigorismo cientffico, a disecar su
anatomia, tarea interesante como la que mads,
pero inexpresiva para las gentes extrafias a la
tarea investigadora o magistral. Fabre, tras la
huella de los Redi, Reéaumur, Huber y Ieén
Dufour, estudia las costumbres de los insectos
al aire libre, bajo el mismo Sol que alumbra a
la mosca y al Universo,

Comienza entonces la aparicién de sus ma-
gistrales «Souvenirs entomologiquess, el mdas




serio monumento erigido a la psicologia de los
insectos.

Ahora CALPE ofrece a los piiblicos de habla
espafiola la edicién primorosa, exquisitamente
traducida y cuidada, de los cinco més famosos
tomos del acervo literario de Fabre.

Por las paginas de (Maravillas del instinto
en los insectoss, «Costumbres de los insectoss,
«La vida de los insectos), Los destructoresy y
«Los auxiliaress, desfilan, con interés cada vez
més creciente, centenares de insectos, por Fa-
bre cordialmente amados.

Los dibujos numerosos, las laminas fuera de
texto, las portadas en color, la identificacién
rigurosa de los nombres cientificos y vulgares,
acrecen el primor de la edicién espafiola.
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