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posito de drupiicar la linea de transmisién de fuerza, en un plazo
relativamente breve, después de terminada la instalacién de la
primersa linea.

Como ocurre siempre que se propone alguna empress nueva
de gran magnitud, este proyecto ha sido objeto de numerosas
criticas y controversias. Es un hecho, sin embargo, que hoy por
hoy no puede darse una opinién definida sobre la posibilidad de
realizar el proyecto por no conocerse todavia todos los detalles
del mismo. Todo 1o que puede decirse hasta el presente, es que
algunos Ingenieros bien conocidos estin de acuerdo con él. Las
opiniones de personas, tales como Mr. R. D. Mershon. Profesor
Hlingenberg, Dr. Rathenau, Sir Douglas Fox, Profesor Blondel,
Dr. Tissot, Mr. Arthur Wright y otros, son dignas de tenerse en
consideracion. Las dificultades técnicas pueden ser vencidas;
éstas 0o aumentan necesariamente en la misma proporcién que
el voltaje, y hasta las descargas eléctricas pueden causar me-
nos perturbaciones sobre un sistema. dilatado que sobre otro més
pequefio. La cuestién principal estd en averiguar si los rendi-
mientos que se obtengan, seran suficientes para compensar los
gastos importantes que habra que hacer para el aprovechamien-
to de las cataratas de Victoria.—H. ‘

e

LAS TURBINAS DE VAPOR EN LAS HSTACIONES CENTRALES

DE ELECTRICIDAD

A continuacién se da una traduccién de Ia interesante Me-
moria que M. de Marchena, Ingaeniero Jefe de la Compania Thom-
son-Houston, de Paris, presenté al Congreso que la Asociacién
francesa para el adelantc de las ciencias celebrs en Lyon el pa-
sado Agosto, tal como ha sido publicada por el Syndicat des
Sforces hydrauliques.

La aplicacién directa de las turbinas de vapor al funciona-
miento de las dinamos data en realidad de unos pocos aflos, pero
en este corto lapso de tiempo ha tomado un extraordinario des-
arrollo, constituyendo ciertamente el hecho mas saliente de 1a
industria elécirica durante este periodo. En la actualidad, para
no citar sino los tipos mas aceptados, hay en explotacién 6 en
construccion préoximamente:

600.000 kilyvatios en turbinas Parsons,
600.000 » » Curtis,
100.000 » » Zeelly,

y 4 pesar de que estos dos wltimos tipos son relativamente re-
cientes, ya que aparecieron en 1902 las Curtis Yy en 1903 las
Zeelly.

El movimiento en favor de las turbinas de vapor es tan ge-
neral y sus ventajas tan universalmente reconocidas Y fuera de
toda discusidén, que al presente no puede concebirse ninguna
gran estacién generatriz si no estd provista de estos aparatos.

La principal dificultad con que tropezé en sus comienzos la
turbina de vapor dependi6 de la elevada velocidad de rotacién
4 que su empleo conducia; pero este inconveniente se ha salva-
do con el empleo de expansiones mas 6 menos multiplicadas,
mediante las que se redujeron considerablemente, las velocida-
des de salida del vapor, y, por consiguiente las velocidades pe-
riféricas por el estrecho enlace que entre ellas existe. Estas ex-
papsiones son numerosas, sobre todo en los tipos de turbinas
mas antiguos, iales como los Parsoas, en los que se redujo de
esta manera las velocidades periféricas a cifras verdaderamente
moderadas (40 6 50 m. préximaments).

Pero los progresos de la metalurgia, al poner & disposicién
de la industria metales mas resistentes, han permitido avanzar
mucho mas, sin inconvenientes, por la via de las grandes velo-
cidades periféricas; en las del tipo Curtis, estas velocidades lle-
gan 4 110 y 120 m. por segundo, con lo que se ha podido reduecir
4 3 0 4 el numero de las expansiones y a 8 6 9 el de las ruedas

méviles. En los Zeelly y Rateau, el nimero de ruedas es tam-
bién mucho menor que en los Parsoas, sin que, por lo general,
pasen de 12 6 14. _ .

Las velocidades de rotacién siguen siendo elevadas, y esta
tendencia probablemente iré en aumento, por razones de orden
econémico y de competencia comercial, ya que el coste de las
turbinas disminuye considerablemente & medida que aumenta
la velocidad de rotacion.

Esta velocidad es actualmente para la mayor parte de los
tipns en uso:

De unas 3.000 revoluciones para potencias inferiores &4 3500
caballos.

De 1.500 revoluciones para potencias de 1.500 & 2.000 ca-
ballos. :

De 1.000 revoluciones para las de 3.000 & 4.000 caballos.

De 750 revoluciones para las de 6.000 caballos y mas.

Estas velocidades elevadas tisnen algunas consecuencias res-
trictivas en lo que se refiere 4 las turbinas de vapor; no se pres-
tan muy ventajosamente al establecimiento de dinamos de co-
rriente continua, principalmente si son de bajo voltaje (125 6 250
voltios). Sin embargo, el empleo de polos auxiliares de conmu-
tacion ha permitido ya atenuar sensiblemente las dificultades
que resultaban para la conmutacién de los dinamos de colector,
¥y el de las maquinas unipolares, actualmente en estudio, puede
hacer esperar su supresién completa. '

Debe afiadirse también, que no hay lugar de creer mucho en
el desarrollo de la miquina de corriente continua & baja tensién
como unidad constitutiva de las estaciones centrales del porve-
nir. La tendencia actual de reunir la potencia generadora en
muy grandes estaciones, se opone completamente i este des-
arrollo; estas estaciones, para encontrarse en favorables condi-
ciones bajo el puntode vista de su alimentacién de agua y de
carbon y de sus facilidades de ampliacién,'deben, por fuerza,
estar situadas a alguna distancia de los centros de distribucion
de luz y de fuerza motriz, y, por consiguiente, sélo pueden cons-
tituirse con unidades de alta tension, en las que se impone la co-
rriente alternativa.

También, incluso para la corriente alternativa, las grandes
velocidades constituyen un cierto obstaculo al limitar estrecha-
mente las frecuencias y las potencias de unidades que es posi-
ble adoptar. Este inconveniente es tanto mayor, cuanto mas baja,
es la frecuencia y mas débiles las potencias.

Tomese, por ejemplo, el caso de ura frecuencia de 25 perio-
dos: dos velocidades aparecen dnicamente como posibles, 1.500
Y 750 reyoluciones, de lo que resulta que con esta frecusncia no
es muy facil conseguir, en buenas condiciones, unidades de me-
nos de 1.200 6 1 500 caballos, ni unidades de potencias compren-
didas entre 2.000 y 5 4 6.000 caballos. ,

Con la frecuencia de 50 periodos los resultados son mejores,
pues las velocidades de 3.000 y 1.000 revoluciones resultan po-
sibles y permiten realizar en buenas condiciones nna serie de
potencias mucho m4ds continuas & partir de 500 caballos.

Por otra parte, una vez creado un tipo de turbina, no podra
prestarse & toda clase de frecuencias; por ejemplo, un tipo de
3.000 6 1.000 revoluciones no podra emplearse sino en alterna-
dores de 50 periodos 6 de superior frecuencia. Otro de 1.500 re-
voluciones sdlo podra prestarse & frecuencias de 25 y 50 perio-
dos; & 750 revoluciones corresponderan frecuencias de 23, 33 y
50 periodos, y lo mismo en los dem4as casos.

Sin embargo, este inconveniente no parece que debs impedir
mucho el desarrollo de las turbinas de vapor, y es de creer que
tenga, como consecuencia, una unificacién todavia mas estrecha
que hasta ahora, de las frecuencias que se adopten, frecuencias
que, cuando menos en Europa, se limitaran casi exclusivamen-
te & la de 25 y 50 perfodos.

Allado de estos paquenos inconvenientes, cuya importancia
no debe exagerarse, las turbinas de vapor presentan serias y
decisivas ventajas para la constitucién de graundes estaciones
centrales.
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Resumiremos rapidamente estas ventajas, de las que la ma-
yor parte son bien conocidas, y son:

1.°—Posibilidad de establecer unidades de potencia
‘ muy grande.

Con las turbinas de vapor se ha podido llegar facilmente &
instalar unidades de 10 4 15.000 caballos, lo que hubiese sido
irrealizable con las maquinas ordinarias de vapor. Estas gran-
des unidades son cada mas vez deseadas en lag grandes estacio-
nes centrales modernas, cuya total potencia aumenta constante-
mente, hasta el punto de que con relativa frecuencia se exceden
10s 100.000 caballos.

2.°—Gran elasticidad de potencia.

Los grupos turbo-generadores se prestan ficilmente & las
fuertes sobrecargas momentaneas, facilidad particularmente
desarrollada en las turbinas de admisién parcial, del tipo Cur-
tis, quedando generalmeante limitada inicamente por la capaci-
dad propia de sobrecarga del generador eléctrico. Con la supre-
sion de todos los esfuerzos debidos a los movimientos alternati-
vos, y en atencién & que la principal fatiga proviene de la fuer-
za centrifuga, quedando los alabes sometidos & esfuerzos insig-
nificantes, estas sobrecargas pueden sostenerse de un moio pro-

longado, sin ningin inconveniente para la turbina misma, de- "

pendiendo la duracién del calentamiento de la dinamo.

Debe afiadirse que estas sobrecargas pueden desarrollarse
generalmente en buenas condiciones, sobre todo cuando los apa-
racos de conduccion se han establecido con suficiente amplitud.

3.°—Poco gasto de explotacion.

Con un buen vacio, el consumo de vapor de las tuberias, pue-
de, por ahora, compararse al de las mejores maquinas ordins-
riag de vapor de doble y triple expansién 6 potencia semejante.
Se llega generalmente con un vacio de un 92 4 93 por 100 y un
recalentamiento de 75° 4 100° C 4 un consumo, 4 plena cargs,
inferior &

7'75 kz. de vapor por kw.—h. para los grupos que marchan
& 1.500 revoluciones.

7'25 kg. de vapor por kw.—h, para los que giran & 1.000 re-
voluciones.

6'75 kg. de vapor para los de 750 revoluciones..

En los buenos tipos de turbinas, estos consumos varian poco,
con la cargay permanecenconstantes, con s6lo una diferencia del
5 por 100 desde la media carga hasta un 50 por 100 de sobre-
carga.

Los limites de funcionamiento econémico son, por tanto, muy
amplios, ¥ esta circunstancia, unida & la grandisima elasticidad
de potencia e las turbinas, hace que se pueda, sin inconvenien-
te, establecer centrales generadoras con un nimero de unidades
sensiblemerte menor, aun en el caso de que tengan que des-
arrollar potencias muy variables, como en el de estaciones des-
tinadas 4 alimentar redes de luz y fuerza.

Es preciso, ademas, no perder de vista que 4 causa de la au-
sencia de todo desgaste, los consumos de vapor en las turbinas
no se modifican con el tiempo y no dependen de la vigilancia 6
habilidad del personal encargado de su manejo. La experiencia
ha demostrado de una manera conclujente que las cifras en-
contradas en los ensayos se conservan en la-practica del servi-
cio corriente, cosa que no ocurre en la mayor parte de los tipos
ordinarios de maquinas de vapor.

Por otra parte, el consumo de grasas es muy pequeiio, sin
que exceda de 2 a4 3 por 100 del gasto del combustible, mientras
que en las méaquinas de cilindros, sobre todo en las de vapor re-
calentado se llega y aun excede frecuentemente el 10 ¢ 12 por
100, - )
" El manejo de las turbinas de vapor es de los mas sencillos,

¥ no nacesita mas vigilancia que la de los aparatos auxiliares
¥ en particular las de condensacién. El personal necesario es
muy reducido por lo tanto. L economia que results es aun ma-
Yor, porque pudiéndose aumentar mucho la potencia de las uni-
dades, su nimero disminuye en proporeion.

Los gastos de conservacién son minimos, ya que el desgas-
te es casi nulo, gracias 4 la ausencis de esfuerzos y rozamien-
tos. La experiencia ensefia que, & pesar de las elevadas veloci-
dades del vapor, no se produce desgaste apreciable ni en los 6r-
ganos de distribucion ni en las ruedas motrices; la conservacion
se reduce solo al de los cojinetes.

Dabe observarse que la supresién de todos los rozamientos
hace indtil el engrasado interior y, por tanto, el vapor condensa-
do se conserva puro y puede emplearse sin inconveniente, des-
pués de su condensacion en condensadores de superficie, en la
alimentacion de las calderas. Estas permanecen, por tanto, siem-
pre limpias interiormente, resultando asi no sélo un aumento de
rendimiento sino también una sensible disminucién de conser-.
vacion y de descansos obligados por la limpieza.

Teniendo en cuents estos diversos elementos, se puede calcu-
lar en un 20 6 25 por 100 la economia media que el empleo jui-
cioso de la turbinas de vapor permite realizar en los gastos de
producccién de la energia eléctrica; esta economia tiende & au-
mentar 4 medida que crece la importancia de las unidades, Y,
por el contrario, & disminuir con ella. Desaparece casi por com-
pleto para potencias inferiores 4 500 caballos.

4.°—Poco gasto de instalacion.

El coste de los gruposturbo-generadores es sensiblemente in-
ferior al de las otras maquinas térmicas. En la acutalidad osci-
la para las diversas poteacias entre 130 y 180 francos por kilo -
vatio, lo que representa una diferencia de 20 & 25 por 100 coa
relacidou & las maquinas de vapor perfeccionadas coan cuatro dis-
tribuidores, tipo Compouud, 6 de triple expadsion, de igual po-
tencia y consum» comparable. Esta diferencia ira en aumento &
medida que el aumento de las salidas de vapor permita reducir
el coste de las turbinas y amortizar los gastos de estudios y ma-
quinaria necesarios para estos aparatos, tedavis nuevos relati-
vamente.,

Ademas, la economia realizada, gracias al empleo de turbi-
nas, estd muy lejos de quedar limitada al coste de las maquinas.

Por su pequeflo volumen, la importancia, y precio del edificio,
por unidad de potencia, se disminuyen considerablemente enr
especial con las turbiras de eje vertical. La superficie de la sala
de maquinas puede reducirse al tercio y hasta al cuarto de lo que
exigen las maquinas ordinarias de cilindros, y los gastos de ci-
mentacién llegan al décimo. Por la supresién de estorbos, las

-tuberias de vapor, las conexiones eléctricas, los arreglos inte-

riores de los edificios, y, por iltimo, los terrenos y superficies
necesarios, sufren las correspondientes reducciones.

Teniendo en cuenta en un presupuesto exacto todos estos di-
ferentes elementos, se reconocera, en la mayor parte de los ca-
s0s, yue la economia realizada en los gastos de instalacion, gra-
cias al empleo de las turbinas de vapor, sera rara vez inferior
al 20 por 100, y podra llegar al 30 por 100 para centrales impor-
tantes. -

Estas ventajas, 4 las que se unen otras muchas de menor im-
portancia, justifican plenamente la general aceptacién de que
gozan las turbinas de vapor, y explican el rapido desarrollo que
han tomado en tan poco tismpo.

5.°—Comparacién entre los diversos tipos de turbinas.

Esta comparacion, en la actualidad, es algin tanto temera-
ria, ya que los diferentes tipos de turbinas se hallan todavia en
el periodo de evolucién y perfeccionamiento, siendo insuficientes
las bases de apreciacién.

Sin embargo, un hecho parece ya haberse dado a conocer: el
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de que los diferentes tipos de turbinas pueden apreciarse segin el
consumo de vapor, y que las diferencias observadas en un mis-
mo tipo, segtn el trazado mas 6 menos juicioso de sus alabes, la
mayor 6 menor perfeccién en la mano de obra, y segin las con-
diciones mas 6 menos favorables de presién de vapor, de recas
lentamiento y de vacio, son mucho més sensibles que pasando
de un tipo & otro igualmente bien establecido. La atenta compa-
raciéon de los resultados publicados sobre eansayos de turbinas
Parsons, Zeelly y Curtis, es concluyente en este punto.

La preferencia debe manifestarse no por el consumo de va-
por, sino principalmente por consideraciones basadas en la sen-
cillez y solidez de la construccién, en la seguridad de funciona-
miento y facilidad de conservacién.

Bajo este punto de vista, las turbinas de accién del tipo Cur-
tis y Zeelly parecen presentar ventajas indudables, gracias a la
supresion de los empujes axiales y de los émbolos compensado-
res, 2omo consecueneia, por su menor nimero de ruedas motri-
ees y constitucion mas robusta, y por sus mayores juegos, en el
sentido radial, entre los postes fijos y los méviles, juegos muy
suficientes para alejar tddos los inconvenientes debidos & las
diferencias de dilatacién y que permiten la puesta en marcha y
la parada sin precaucién alguna y sin recalentamiento prolon-
gado. )

Euntre las turbinas de accidn, el tipo Curtis se distingue por
su disposicién vertical, que si bien en un principio parecié muy
original, y fué objeto de vivas criticas, se venia empleando con
éxito completo en las turbinas hidraulicas de poca caida, y tien-
de también & utilizarse actualmente en las de gran salto y gran
potencia marchando & gran velocidad. Esta disposicién suprime
toda dificultad de alineacién y de engrase de los cojinetes, v la
experiencia ha demostrado que podia obtenerse facilmente bien
elbuen funcionamiento del pivote, lo mismo con el engrasado con
subpresiones que con el de aceite, resultando por lo menos tan
seguro como el de los cojinetes de las turbinas horizontales.

Esta disposicién parece especialmente ventajosa para las
grandes potencias; se combina facilmente con el establecimien-
to de condensadores de superficie 6 de mezcla colocados en la
base misma de la maquina, en las mejores condiciones para la
salida directa y sin pérdida de carga del vapor a condensar
permitiendo reducir hasta el ultimo limite el espacio ocupado.

Antes de abandonar este punto, es conveniente fijarse en que
la disposicion vertical s3lo es realizable con los principios en
que se basan las turbinas Curtis: pocas ruedas con grandes ve-
locidades periféricas, y, por consiguiente, de gran diametro,
exigiendo una gran anchura diametral y pequefia dimensién
longitudinal, que permiten-dar 4 las maquinas un asiento Y una
estabilidad que seria muy dificil de realizar con las proporciones
admitidas en las turbinas tipo Parsons 6 Zcelly.

6.—Condiciones mds favorables para el establecimiento
de las turbinas de vapor,

Las turbiras de vapor no realizan todas sus ventajas econd-
micas, sino marchando 4 condensaciéon con un vacio muy bue-
no. Mientras que uno de 85 por 100 es muy suficiente en las ma-
quinas ordinarias de vapor, es preciso llegar, cuando menos, al
de 90 por 100 en las turbinas, siendo preferible alcanzar el 93 6
94 por 100. En general, se tendra casi siempre interés en reali-
zar un vacio tan elevado como permita la temperatura y la can-
tidad de agua de que se disponga para la condensacién.

Esto se comprende facilmente, pues & la inversa de las m4-
quinas ordinarias de vapor, las turbinas utilizan la total expan-
sién del vapor hasta la presion del condensador (1); ademas, el

(1) Con las maquicas de vapor Se sabe que es practicamenta imposible utilizar
esta expansién total hasta un vacio de 83 0 94 por 100, porque se llegaria & dimen-

siones inaceptables para los cilindros, de los que resuitarian precios muy altos
¥ pérdidas por rozamiento exageradas. En las turbinas, por el contrario, el vo-'

lumen admitido sdlo influye en lag secciones de los orificios y puede lievarse la
expansxén y el vacio tan lejos como sea posible utilizando de uoa manera eficaz
11 edergia correspondiente & esta expansion.

mayor enrarecimiento del vapor debe conducir & una cierta dis-
minucién del rozamiento de las ruedas motricas en el fluido am
biente, principalmente en las ultimas zonas.

En nimeros redondos se ha comprobado una reduccién del
consumo de vapor de 1 por 100 por centésima de atmésfera de
disminucién de la presién de-escape y un aumento todavia mas
marcado para la potencia desarrollada en las mismas condicio-
nes de admisién.

Por otra parte, el poder utilizar para la alimentacién de las
calderas el agua destilada y absolutamente pura procedente de
la condensacion de las turbinas es una ventaja muy de tener en
cuenta.

Por esto se ha recurrido en la mayor parte de los casos, ¥y
salvo raras excepciones, al empleo de condensadores de super-
ficie del tipo de contracorriente, accionados por medio de bom-
bas de aire seco 6 de aire himedo (generalmente del tipo Ed-
wards). _ ‘

La superficie refrigerante de los condensadores se toma ge-
neralmente de 0,25 6 0,35 m.? por kilovatio de poténcia, y en-
cuanto al gasto mas favorable para el agua de circulacién, de-
pende de las condiciones en que ésta se obtiense, es decir, segun
que deba buscarse & mas 6 menos profuudldad ¥y segin que se
tome 6 no de una corriente.

Nunca baja este consumo & menos de 350 litros por kilovatio
y con frecuencia se eleva hasta 600 litros.

Debe afiadirse que desde la aparicién de las turbinas de va-
por, se han obtenido grandes progresos en el establecimiento de
los aparatos de condensacion y es probable que se acentien en
adelante todavia mas. .

Las altas presiones de admisién y un recalentamiento gran-
de son favorables al funcionamiento de las turbinas de vapor,
como también lo son en las otras maquinas de vapor (aunque
quizas en un grado menos marcado).

Los ensayos hechos con los diferentes tipos de turbinas han
permitido comprobar una economia casi uniforme de 1,5 & 2 por
100 por cada diez grados centigrados de recalentamiento.

Teniendo en cuenta todos los elementos en conjunto, parece
que un recalentamiento de 75 4 100 grados centigrados en la ad-
misién de la turbina es el que reune condiciones mas ventajosas
de funcionamiento. :

Este recalentamiento no ocasiona ningin inconveniente de-
rivado de la supresién del eagrasado interior y, & lo menos en
las turbinas de accidn, no ofrece dificultad alguna causada por
la dilatacion.

J. 1. L.

EM?LEO D 1A TURBA COMO COMBUSTIBLR B LOS ESTADOS UNIDOS

Esta cuestién continta & la orden del dia, ¥ creemos.encierre
algun interds la lectura de las siguientes resefias relativas 4 en-
sayos realizados en los Estados Unidos, y que extractamos del.
Engineering News, que & su vez log ha tomado del Mineral Res-
sources of the United States, afio 1905.

Hay en los Estados Unidos un cierto nimero de Sociedades
interesadas en la industria de la turba y algunas han instalado
material a titulo de experiendia.. La produccién total de astas
diversas instalaciones alcanzé en 1905 un total de 300.000 kilo-
gramos préximamente. -

Se puede citar como tipo la de Orlando Water and Sight C%
en Orlando, Flo, que presenta un interés particular, en el sen-
tido sobre todo, de que con ella se ha destruido el prejuicio po-
pular de que la turba sélo puede encontrarse en las regiones sep-
tentrionales, siendoasi que ea la Florida existen, probablemente,
los mas ricos yacimientos de los Estados Unidos.

La Sociedad citada ha establecido sobre los depésitos que



