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FERROCARRIL ELECTRICO DEL VALLE BREMBANA

El ferrocarril eléctrico del Valle Brembana enlaza la ciudad
de Berzamo (Alta Italia) con el pueblo de San Giovanni Bianco,
distantes proximamente unos 30 kildmetros; este ferrocarril si-
gue el valle del rio Brembo; uno de los més pintorescos de los
Alpes ltalianos. La facilidad de obtener energia hidroelécirica
hizo pensar desde luego en el empleo de la traccion eléctrica.
La eleccion de sistema fud estudiada detenida y minuciosamente,

v despuds del examen de los diversos sistemas se decidi6 apli-

car la traccion por corriente alternativa simple.

Toda la instalacion se confié & la Sociedad anénima Wes-
tinghouse, del Havre.

El programa general de la instalacion fué el siguiente: la
distancia entre Bergamo y San Giovanni Bianco es de 50 kilé-
metros. La diferencia de altitud entre las dos estaciones de tér-
mino es de 153 metros. '

Por un perfil muy accidentado se trataba de remolcar trenes
de mercancias de 120 toneladas de peso, & la velocidad de 20 ki-
lometros por hora, y trenes de viajeros de 80 toneladas 4 la ve-
locidad de 30 kilometros por hora. Es de via Gnica, con una se-
paracién de 1m,44 entre los carriles, que pesan 27 kilogramos
por metro lineal. El radio minimo de las curvas es de 150 me-
tros. Una de las particularidades de la instalacién es que la
estacién central se encuentra 1.000 metros méas alla de San Gio-
vanni, lo que hace menos cémoda la distribucién de la energia
4 lo largo de la linea.

Discusién del sistema de traccién empleado.

Dos sistemas principales podian adoptarse para este ferro-
carril, el uno sobre la base de corriente continua y el otro sobre
la de corriente alternativa simple. '

A. Proyecto con corriente continua.—En el proyecto con co-
rriente continua, la estacién genersdora central constaba de tres
alternadores trifasicos de 500K VA, 4 50 periodosy 500 vueltas por
minuto; estos alternadores estaban directamente bobinados para
10.000 voltios y distribuian la energia por medio de una canali-

zacién 4 alta tensién compussta por tres conductores de cobre
" de 4 mm. de diametro. La linea lleva, ademas, un tercer carril
4 600 voltios, que pesa 30 kilogramos por metro.

Para alimentar este tercer carril se establecieron dos subes-
taciones con bateria de acumuladores, una en San Pellegrino y
otra en Ponteranica. La composicién de cada una de estas sub-
estaciones consistia en una conmutatriz de 110 kilovatios, 50 pe-
riodos, econ su transformador trifasico correspondiente y una ba-
leria de 320 elementos de 360 ampsrios-hora.

Los automotores estaban equipados con cuatro motores de 75
HP. El peso de estos automotores era aproximadamente de 31.000

kilogramos. La vuelta de la corriente se hacia por los carriles
conectados eléciricamente.

B. Proyecto con corriente alternativa simple.—La corriente
alternativa simpls permitio un proyecto mucho méas sencillo.
La estacion central se componia de tres alternadores monofési-
cos de 500 KVA & 25 periodos y 500 vueltag por minuto; estos
alternadores estaban'bobinados para 6.000 voltios y alimentaban
directamente una linea de trole & alta tensién. Los furgones au-
tomotores llevaban, como en el sistema anterior, cuatro motores
de 75 HP; debian recibir la energia & 6.000 voltios por medio d»l
trole; se disponian autotransformadores que rebajaban la ten-
gidn 4 250 voltios, que era la tensién de alimentacién de los mo-
tores. El peso de estos furgones era de 35.000 kilogramos apro-
ximadamente.

La vuelta de la corriente se hacia también por los carriles
embridados eléctricamente. :

El proyecto con corriente continua tenia, como principal in-
conveniente, el exigir un tercer carril, lo que hubiera hecho ne-
cesario el tomar precauciones especiales en los pasos & nivel.
Una comparacién sucinta de los rendimientos y precios va. & per-
mitir darse cuenta de las ventajas manifiestas que proporciona-
ria el empleo de la corriente alternativa simple.

Entre las barras de distribucion de la central y la llanta de
las ruedas, el rendimiento medio de las diversas partes de la
instalacién es el siguiente:

Corriente continua.|Corriente alterna,
Tanto por 100, Tanto por 100,
Linea de contactOe..vevresseieses 85 96
SubeStacion.eersssoenorsonsoisnes 86,5 "
Equipo con transformador......... 85 77,5
Rendimiento en globo...... vereaes 62,5 74,5

4 sea un rendimiento notablemente superior para la corriente
alternativa monofasica.

Para el precio de primer establecmiento, los gastos inheren-
tes 4 las diversas partes de la instalacién se establecerian pro-
porcionalmente como sigue:

Tanto por 100. Tanto por 100.
Estacion centrals......covanavane 12,8 14,5
Linea de contacto........ cerre e 58 51,5
Linea de transporte de fuerza..... 12,8 »
Subestaciones.cove iieereencsesss 23,5 n
Cinco 8qUiPoS.es i vervserseraronse 18,5 34
125,6 100
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La economia realizada en los-gastos de primer establecimien-
to es, pues, por lo menos de un 25 por 100.

La tracei6n por corriente alternativa simple se imponfa, por
lo tanto, y la instalacion eléctrica del ferrocarril del Valile Brem-
bana se realizé sobre los datos generales que antes se han
expuesto.

Estacién central.

Se habilité un salto de 27 metros en el rio Brembo, 4 1.000
metros aguas arriba de la estacion de San Giovanni Biaunco.
Tres grupos electrogenos se destinaron al servicio de traccidn;
cada uno de estos grupos constaba de una turbina Riva Monne-
rot y C.2, acoplada & un alternador Westinghouse de 500 KVA, 6
polos, 6.000 voltios, 25 perfodos y 500 vueltas por minuto con
induectores giratorios. . :

La excitaci6n esta asegurada por dos grupos electrégenos de
corriente continua de 30 kilovatios, 110 voltios y 1.000 vueltas
por minuto; uno de estos grupos es de reserva. La regulacion
del voltaje se hace por medio de un regulador automdtico de ten-
sidn que actia sobre la excitacién. La permanencia de una ten-

_ sién practicamente constante, cualesquiera que sean la carga y
ol factor de potencia, es, en efecto, una de las condiciones esen-
ciales para el buen funcionamiento del sistema. Esta realiza-
cién de un voltaje constante por medio de un regulador que obra
sobre la excitacion, hace impracticable todo sistema que consis-
tiera en alimentar una 6 varias secciones de la linea por las di-
ferentes fases de un alternador bi 6 trifasico. El empleo de al-
ternadores monofasicos parece indispensable, hasta ahora, en
instalaciones analogas.

El cuadro de distribucién es del tipo con columnas con ca-
blaje & alta tensién, dispuesto en los sétanos; los disyuntores é
interruptores de aceite se manejan 4 distancia por medio de
electro-imanes alimentados por la corriente de excitacion & 110
voltios. ~ .

Con el fin de hacer que el alumbrado de las estaciones sea
completamente independiente del servicio de traccidn, se ha dis-
puesto un pequefio alternador monofdsico Westinghouse de 50
KVA, 25 periodos y 740 vueltas por minuto. Dicho alternador es
de 25 periodosy 6.000 voltios para que eventualmente la co-
rriente de los grupos de 500 KVA pueda servir también para el
alumbrado. ‘

El punto de arranque de las lineas esta sobre una torre si-
tuada 4 uno de los lados del edificio; en los diferentes pisos de
ests torre se han dispuesto los interruptores principales de las
lineas y de los pararrayos. Cinco hilos parten de la estacién
central; dos hilos de 50 mm. para alimentar el hilo de contacto,
otro de 50 mm. para el carril de vuelta de la corriente, y dos
bilos de 12 mm. para el alumbrado.

.Con cuatro trenes simultaneamente en servicio sobre la linea,
con un peso total de unas 400 toneladas y el gasto medio dela
estacion central, oscilé entre 200 y 1.000 KVA. El gasto maximo
de 1.000 KVA sélo se necesité durante treinta segundos.

Liceas eléctricas.

El sistema de suspensién de linea, empleado en el ferrocarril
del Valle Brembana, fué el llamadods suspensién catenaris sim-
ple, sistema empleado por la Compaiifa Westinghouse en lama-~
yor parte de sus instalaciones monofasicas de esie género.

A cielo abierto, el hilo del trole estd suspendido de tres en
tres metros por medio de péndolas planas de hierro & un cable
portador de acero, compuesto de siete hilos de 2 mm. de didme-
tro cada uno. La altura del hilo de contacto por encima del plano
de los carriles es de 6 metros. v

Se han empleado varios tipos desoportes; normalmente la
lines va montada sobre postes de madera inyectados con biclo-
ruro de mercurio; estos postes llevan una consola lateral 6 estan
ligados entre si, dos & dos, por una barra transversal. Lags con-
solas estad formadas por dos hiecrros en canal de 60 mm. de al-
tura y 5,2 kilogramos de peso por metro lineal; las barras trans-
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versales egtan constituidas de la misma manera 6 bien por plezas
de madera.,

En los puentes, los postes de madera han sido reemplazados
por arcos metalicos; en las estaciones. 4 causa de la corta
distancia entre las vias, ha sido preciso 4 veces suprimir los
postes intermedios y colocar vigas transversales en celosia,
cuya longitud alcanz6 & veces 18 metros. La separacion normal
entre los soportes es de 35 metros, con una flacha para el cable
portador de 30 centimetros, lo que corresponde & una tensién de
450 kilogramos & la temperatura de 0 grados. En las curvas,
las separaciones se reducen de manera que la desviacién del
ejo no sea superior & 50 centimetros como maximo. El cable
portador va fijado & Jos soportes por medic de un sistema de
aisladores Ginori, unidos 4 las barras transversales 6 & las con-
solas; estos aisladores pueden resistir una tension continua de
15.000 voliios, bajo una lluvia artificial y una tension instanta-
nea de 50.000 voltios. ,

En los tineles, el sistema de suspensién va montado sobrs

‘una armadura de hierro empotrada en la boveda. Los puntos de

suspensién del cable portador estan distantes entre s{ una loun-
gitud de 15,50 metros. El seccionamiento de las lineas puede
tealizarse por medio de postes, dispuestos en las principales es-
taciones sobre torres en celosia.

Locomotoras.

Tanto el servicio de mercancias como el de viajerosse realiza
con cinco locomotoras eléctricas de dos carretones motores cada
una. Estas locomotoras, cuya parte mecénica ha sido ejecutada
on los talleres de la Sociedad Ernesto Breda, y la parte eléctrica
por la Sociedad anénima Westinghouse, estin equipadas con cua-
tro motores eléctricos de 75 caballos cada uno. Las locomotoras
toman la energia eléctrica por medio de un trole pantégrafo que
las permite marchar en los dos sentidos sin necesidad de nin-
guna maniobra especial. El patin de contacto, de aluminio, se
aplica contra el hilo de la linea por medio de resortes metalicos
dispuestos en la base del trole, en el interior de un cilindro me-
talico llamado cilindro principal. Admitiendo aire comprimido
en el interior del cilindro, éste actia contra los resortes meta-
licos y el trole desciende. Uana disposicién de cierre por aire
comprimido permite fijarlo en esta posicion y aislar completa-
mente el coche de la linea. '

El transformador montado sobre el carruaje es de un solo
enrollamiento 6 autotransformador; uno de los extremos del en-
rollamiento esta conectado con los carriles y el otro extremo va
conectado al trole. Este autotransformador se ventila artificial-
mente por medio de un psquefio ventilador eléctrico, alimentado
por corriente monofasica & 100 voltios; al afecto se ha dispuesto
‘una toma de corriente sobre el autotransformador.

Los motores eléctricos tienen una potencia normal de 75 HP
con una velocidad de 700 vueltas por minuto; atacan los ejes de
las ruedas por simple reduccién de engranajes -en la relacién
de 15/70. : .

Elequipo de freno de la locomotora comprende un freno Wes-
tinghouse; el aire comprimido necesario para la maniobra de
este aparato lo suministra un pequefio compresor de aire, mo-
vido por un motor monofisico & 100 voltios. El depdsito prinei-
pal de aire comprimido estd colocado sobre el techo de la loco-
motora y los demas depésitos en el interior de la misma.

Las locomotoras van protegidas contra las descargas atmos-
féricas por un pararrayos tipo «Wurtzy, colocado sobre la te-
chumbre. Por tltimo, sobre los enrollamientos del transforma-
dor se ha dispuesto un terminal & 500 voltios para el servicio de
alumbrado y calefaccién de los coches de viajeros.

Pruebas.

Una vez terminada la instalacidn se procedid 4 hacer prue-
bas contradictorias por la Sociedad del ferrocarril eléctrico del
Valle Brembana y por la Sociedad anénima Westinghouse, para
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determinar si se hablan camplido bien las condiciones del con-
trato.

Dichas pruebas se refirieron particularmente & los puntos
siguientes:

1.° Funcionamienio de la linea & alta tension.

2. Conmutacién de los motores.

3.9 Condiciones de arranque y adherencia de las locomo=
toras. :

4.° Rendimiento en globo de la instalacién.

El funcionamiento de la linea 4 alta tension fué perfecto; con
velocidades que llegaron & 60 kilometros por hora é intensida-
des de corriente 4 6.000 voltios, de 160 amperios, no se produjo
ninguna chispa perjudicial en el patin de contacto del trole.
Estos resultados hacen pensar que una linea construida en las
mismas condiciones podria soportar tensiones mas e'evadas, y
que el funcionamiento 4 10.000 voltios seria tan bueno como é1
4 6.000 voltios.

La conmutacién de los motores monofisicos fué objeto de
muchas criticas; se nego la posibilidad de ejecutar motores se-
rie con corriente monofasica a 25 periodos que pudieran ofrecer
una conmutacion sin chispas, particularmente al arranque. Las
pruebas sobre las locomotoras del ferrocarril del Valle Bremba-
na han servido pars demostrar que la conmutacién de los moto-
res, aun en las condiciones de arranque menos favorables, pre-
sentaban las caracteristicas de una excelente conmutacion,
comparable 4 la de los mejores motores de corriente continua.

Se practico la siguiente prueba: :

Lanzada una locomotora en un sentido & la velocidad de 4 a
5 kilometros por hora, se invirtié el campo de los motores; la
locomotors se detuvo algunos segundos y partié en sentido in-
verso; las chispas en las escobillas fueron insignificantes.

El entretenimiento de los colectores es casi nulo, y las loco-
motoras maniobraron durante varios meses sin que hubiera ha-
bido necesidad de limpiar una sola vez el colector.

Las condiciones de arranque y de adherencia con las loco-
motoras monofasicas son sensiblemente las mismas que con las
locomotoras de corriente continua. En horizontal, una locomoto-
ra es capaz de hacer recorrer 4 un trenm, de 103 toneladas de
peso, los 210 primeros metros en treinta y ocho 'segundos; la
energia tomada al trole alcanza & 360 kilovatios.

El problema del rendimiento de la instalacién dié lugar a
varias pruebas, y las cifras que sirviercn de base & la compara-
cién entre los proyectos resultaron confirmadas.

Pruebe, nim. 1.

Tren de prueba, una locomotora, 36 toneladas.

Tren de carga remoclcada, 84 toneladas.

Trayecto de Bergamo & San Giovanni Bianco, 30 kilometros.

Duracién del recorrido (incluidas las paradas), una hora cin-
cuenta y dos minutos.

Energia consumida en el trole por tonelada kilémetro, 37,5
vaiios hora.

Factor de potencia en las arrancadas, 50 por 100 préxima-
mente.

Idem de id. en id., 70 & 85 por 100.

Prueba num. 2.

Tren de prueba, una locomotora, 36 toneladas.

Idem id. carga remolcada, 48 toneladas.

Trayecto de Bergamo 4 San Giovanni Bianco, 30 kiléometros.

Duracién del recorrido (incluidas las paradas), una hora.

Energia consumida en el trole por touelada kildmetro, 41,5
vatios hora.

Debe hacerse notar que entre Bergamo y San Giovanni Bian-
co hay una diferencia de altitud de 153 metros y que el trayecto
de Bergamo-San Giovauni Bianco estaba dividido para el tren de
prueba num 1 en cinco paradas intermedias.—H.

i1
REGIRN DR PUNCIONAMIENTO DE 1S IAMPARAS DE INCANDESGANCIA

CON FILAMENTO METALICO

El consumo especifico de.una lampara de incandescencia
esta representado por la relacion de la potencia eléctrica absor-
bida 4 la intensidad luminosa. En las lamparas con filamentos
metalicos, 1a intensidad luminosa aumenta mucho, para una
misma potencia absorbida; esto es debido 4 la vez al débil po-
der emisivo y 4 la infusibilidad del metal que se puede llevar i
temperatura muy elevada. Como la resistencia de un filamento
metalico crece mucho con la temperatura, la intensidad de la
corriente viene muy débil, & voltaje igual, y disminuye asi la
potencia eléctrice consumida.

M. Pécheux, ha trazado las curvas caracteristicas del fun-
cionamiento de estas lamparas, es decir, las intensidades ‘en fun-
¢cién de los voltajes, curvas que ensefian las variaciones de re-
sistencia de cada lampara, segin el régimen. Estas curvas (figu-
ra 1.%), reproducidas en la Lumitre Eleetrique del 16 de Mayo,
dicen que las lamparas con filamentos metélicos estan menos

Volts

Amperes

influidas que las de carbono por las irregularidades]del voltaje E
de las redes; ademas, una generatriz, & gasto igual, puede ali-
mentar un namero mucho mas grande de lamparas, dando un
mayor rendimiento para la fabrica eléctrica.

Si se designa por R la resistencia del filamento, la intensi-
dad luminosa L esta dada por una férmula del tipo:

L =K (EI)»,
6 puesto que

E3n

L'=K TN

Pero R es ella misma una variable en funcién de E, y esta
funcién cambia con la duracién del servicio de la lampara, de
suerte que el coeficiente y el exponente de la férmula anterior
varian con ls edad de la lampara y con el régimen segun el cual
elia funciona.

La utilizacién de las cifras de resistencia de las lamparas de
los diversos tipos estudiados por M. Pécheux permite fijar el
namero de estas lamparas que se pueden instalar, todas las co-
sas iguales por otra parte, en una red en que se disponga de
una potencia dada; por ejemplo, para una red & 130 volts, que
ge disponga de 600 amperes, se podran alimentar (abstraccion
hecksa de las pérdidas) proximamente 1.200 lamparas al carbdn
que dan 30.000 bujias decimales, 6 1.900 lamparas al tantalo
(51.000 bujias), 6 2.800 lamparas al tungsteno (78.000 bujias). Y
si 1a corriente se vende, por ejemplo, & 1.000 francos el kilova-
tig-afi0, 1a bujia-afio costard respectivamente 2,50 francos, 1,59



