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Los convertidores estaticos de vapor de mercurio con
rejilla de regulaciéon y sus diversas aplicaciones

I

Descripcién y principios fisicotécnicos de los modernos
convertidores con rejilla

Es hien conocido el desarrollo que han adquirido
en los dos tiltimos decenios los convertidores de va-
por de mercurio, inventados por Cooper Flewilt a
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Fig, 1.

Thyratron primitivo de Langmuir

principios de siglo. Tin estos aparatos se rectifica la
corriente alterna, convirtiéndola en continua, apro-
vechando para ello la propiedad de que un arco en
vapor de mercurio, en un recipiente cerrado y a una
presion de algunos micrones de mercurio, solo puede
existir cuando la corriente va en una direccion, sien-
do catodo el pequefio depdsito de mercurio en el que
termina el arco, y que por la elevada temperatura que
alcanza en el extremo de éste se encuentra en un es-
tado de emision electrdnica.

I'n el afio 1914 ided Langmuir* (G. T, Co.) un mé-
todo de regulacion del arco en los rectificadores co-
rrientes de vapor de mercurio, disponiendo para ello

una rejilla o tercer electrodo (fig. 1). Esta rejilla ro-

dea el catodo de tal manera, que el arco solo puede
llegar a los dnodos atravesandola. Dando a la rejilla
tna tensidén negativa suficientemente alta, respecto al
citodo, se impide la formacion del arco entre el mer-
curio (catodo) y los anodos, pues los electrones son
repelidos por la carga negativa de la rejilla. Como
veremos, todos los procedimientos modernos de res
gulacion de los convertidores estaticos se basan en
csta idea fundamental de Langmuir, que permite va-
riar el instante de iniciacidon de ]a.descarga, cam-

1 U. S, Pat. 1280823. D. R, P. 204 641.

biando convenientemente la tension de la rejilla. Tou-
lon, en 19227, mejord el método, ocurriéndosele ¢l
crear un defasaje entre la tension de la rejilla y la
de los anodos (ambas respecto al citodo), y consi-
guiendo asi, como mas adelante explicaremos, ampli-
simas posibilidades de regulacion del arco. Tn el ano
1623 emprendieron Langmuir y Hull (G, 15, Co.) ex-
tensos y detenidos estudios sobre la formacion del
arco en los gases, y estos estudios llevaron a la crea-
cion de los convertidores de vapor de mercurio y ca-
todo incandescente con rejilla de regulacion, que en
estos ultimos afos se han industrializado y perfec-
cionado notablemente. Por tltimo, y animadas lus
grandes casas constructoras por los resultados obte-
nidos con la regulacion de los convertidores de ca-
todo incandescente, han vuelto a trabajar, a la vez
que en ¢stos, en los rectificadores ordinarios de vapor
de mercurio, de cristal o de hierro, aplicindoles la
regulacion mediante rejilla, hasta en unidades de gran
potencia. Se ha llegado asi a un punto en que es tal
el porvenir que se prevé para unos y otros converti-
dores, que casi cabe decir, sin exageracion, que esta-
mos cn los comienzos de una nueva era en la electro-
tecnia, en la cual las descargas en los gases y los fe-
nomenos electronicos van a asumir en la electricidad
industrial un papel analogo al que ya desempefian en
la técnica de las corrientes débiles (telefonia, radio-
telefonia, etc.).

Conwvertidores de cdtodo wncandescente con rejilla.
Estos convertidores, bautizados por la G. L. Co.

con el nombre de thyratrones (del griego Gvpe, puer-
ta), presentan una disposicién andloga a las conoci-
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fig. 2. Thyratron A, E. G.

das lamparas amplificadoras de tres electrodos (plio-
trones), con la diferencia esencial de que en lugar del

.1 U. S, Pat. 1654040. D, R, P. 4150910,
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vacio elevadisimo que existe en estas lamparas, en los
pliotrones hay una atmosfera muy rarificada de va-
por de mercurio, con una presion de algunos micro-
nes (entre 1y 50), estando determinada esta presion
por la temperatura de una gota de mercurio, introdu-
cida en el recipiente de cristal, ¥ que, en condiciones
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Fig. 3. Citodos de calentamiento indirecto

estacionarias, se encuentra en el sitio mis frio del
tubo, en el cuello de entrada del citodo. Tl vapor de
mercurio producido por esa gota basta para propor-
cionar los iones necesarios para mantener la corrien-
te, originindose cstos iones por la ionizacion de cho-
que debida a los clectrones del citodo.

Las formas constructivas de los thyratrones son’
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Fig. 4. Thyratrones A. E, G. de diversas potenclas

muy diversas. En todos los casos constan de los tres
elementos principales siguientes (fig. 2):

1. Un dnodo, de grafito, generalmente situado en
la parte superior del tubo.

2. Un cdtodo, que en los modernos thyratrones
de gran intensidad va calentado indirectamente, y

A
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consta de una chapa de gran superficie, cubierta de
una capa de 6xido, de gran poder emisor de electro-
nes, como el 6xido de bario, por ejemplo, que ya a
una temperatura de 800 a 900° C emite suficientes
electrones. FEsa temperatura del citodo se consigue
por la radiacion de un filamento grueso de wolfram,
sitnado en su interior, y que con una corriente auxi-
liar se calienta hasta una temperatura de 1500 a
1 8000 C. Para cconomizar energia se procura evitar
pérdidas de calor del catodo, y con este fin se le en-
vuelve con chapas protectoras, perforadas en parte de
su superficie, que son un obsticulo para la radiacion
del calor del catodo, pero que por sus orificios o hue-
cos dejan salir libremente los clectrones y formarse
el arco. De esta manera se ha conseguido disminuir
la potencia auxiliar necesaria para el calentamiento
del catodo desde unos 60 vatios por amperio, que era

Fig. 5. Rectificador de 650 V, 2000 A

el consumo en los primitivos thyratrones con emision
directa de electrones por el filamento, hasta sélo 0,8
o 1 vatio por amperio. En la figura 3 pueden verse, con
mas detalle que en la figura 2, algunos tipos recien-
tes A. E. G. de citodos con calentamiento indirecto.

3. Una w»ejilla, de forma cilindrica, que unas ve-
ces envuelve al catodo y otras, como ocurre en los
tubos de mucho amperaje, envuelve al anodo.

La figura 4 da una idea de la disposicién general
de los thyratrones de diferentes potencias que cons-
truye la A. E. G. Como se observara, se han llegado
a construir tubos hasta para 1000 amperios (valor
méaximo o de cresta), de unos 140 cm de altura. Es-
tos tubos son para una tensién continua de 15000
voltios, y, por tanto, puede conseguirse con ellos en
corriente continua, mediante conexiones apropiadas,

hasta 15000 kW.
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Conwvertidores normales de wvapor de mercurio con
rejilla.

Fistos convertidores son iguales a los que ordina-
riamente se emplean en electrotecnia como rectifica-
dores, con ampolla de cristal o metalicos (fig. 5); la
{inica diferencia estd en los dnodos. Llevan éstos, ade-
més de la envolvente protectora, en defensa de los
contraencendidos, corriente ya en los rectificadores
modernos, una rejilla en forma tubular que cubre
completamente el anodo. En la figura 6 puede verse
la disposicion indicada. El 4nodo, de grafito (1), va
envuelto por dos tubos. El exterior (2) corresponde
al que en los rectificadores normales protege al ano-
do. El interior (3) estd perforado y lleva en su parte
inferior una rejilla (4), formada por barras de un
metal de alto punto de fusion. Un tubo (5), concén-
trico con el portadnodo, permite conducir la corriente
a la rejilla, estando conectado con el anillo termi-
nal (6). El aislador superior (7) aisla el terminal (8)
del 4nodo del anillo (6), y el aislador inferior (8) ais-
la la rejilla de la envolvente del convertidor.

Como suponemos suficientemente conocidos los
rectificadores de vapor de mercuiio, no entramos aqui
en el detalle de su descripcion. Recordaremos tinica-
mente—refiriéndonos en especial a los de cuba meté-
lica (fig. 7)—que son de seis o de doce fases, llevan-
do los correspondientes anodos (10) en la parte alta,
sujetos a la tapa (1) de la cuba, en la forma que acaba
de indicarse. | pequefio depdsito de mercurio, que
hace de catodo, estd situado inferiormente, yendo
aislado (8) de la cuba, que a su vez tiene que ir aisla-
da del suelo. Para el encendido y para mantener el
arco en vacio existen un anodo (11) de encendido y

Fig. 6. Anodo con rejilla de regulacidn

trex anodos auxiliares (12). Para la condensacion del
Mereurio se prevé un espacio dentro de la cuba, sobre
los anodos. Lista condensacidn se favorece en los rec-
tificadores grandes, de 2 000 amperios 0 mds, con una
refrigeracion interna (4).

En el interior de la cuba existe un vacio, que varia

de 1 a 5 micrones de columna de mercurio, mante-
nido automaticamente con dos bombas, una del tipo
de condensacién de mercurio (13), que hace el vacio
en el recipiente, y otra giratoria (16), para el vaciado
del depdsito (15) de descarga de la primera,

Ll principio de la regulacion con rejilla se ha lle-

Ig. 7. Corte de un rectificador de 2000 A (sin rejillas)

gado a aplicar en la A. I5, G. hasta rectificadores
de 600 voltios, 5 000 amperios, y de 3 000 voltios, 200
amperios.

Funcionamiento de los convertidores con rejilla de
regulacion.

Explicaremos primeramente el funcionamiento de
los convertidores con catodo incandescente (fig. 8) *.
Supongamos, para fijar las ideas, que entre el dno-
do 4 y el catodo K de un thyratron existe una ten-
sion Ude 4 100 V, y que la rejilla G tiene un po-
tencial Ug negativo hastante elevado respecto al ca-
todo; por cjemplo, de —20 V (fig. 8-1). En estas
condiciones, la resultante de los campos electrostati-
cos del anodo y de la rejilla, entre ésta y el catodo,
tiene la direccion de abajo a arriba, por predominar
el campo de la rejilla, T.os electrones emitidos por el
ciitodo incandescente son repelidos por ese campo, y
quedan en la proximidad del citodo, formando sobre
¢l una nube de electrones. Si se disminuye la tempe-
ratura negativa de la rejilla, hasta unos — 5 V, por
ejemplo. (fig. 8-I1), se consigue que algunos clectro-
nes atraviesen la rejilla, ionizando el vapor de mer-
curio entre ¢ste y el dnodo. Pero esta ionizacidén se
produce casi exclusivamente cerca del anodo, adonde
Alegan ya con suficiente velocidad los electrones, y los
iones positivos quedan alli, constituyendo una carga
espacial positiva. Si se contintia disminuyendo la ten-
sién negativa de la rejilla, llegard un momento en
que la ionizacidén aumenta tan rapidamente, que el
arco se establece entre el catodo y el dnodo (fig. 8-I1T).

1 Laus: “Stromrichtern™ (Elekirotechnik wnd Maschinen-
ban, nimeros 22 y 23, 1032),
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Esta tension de la rejilla (referida siempre al cdtodo
o, con mas precision, al punto mas negativo del ca-
todo), para la cual se inicia el arco, se llama tension
critica, Ux: en el caso de la figura 8-IIT, seria
de —2 V.

Una vez establecido el arco, la tension U tentre sus
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Fig. 8, Iniclacién del arco variando la tension de 1a rejilla

extremos, es decir, entre anodo y catodo, es muy pe-
quefia, del orden de 12 a 15 V en los convertidores
de catodo incandescente. Al mismo tiempo, el campo
eléetrico de la rejilla atrae iones positivos del arco,
y éstos se depositan sobre clla, envolviéndola (figu-
ra 8-I1T). La carga positiva de esos iones anula el
efecto de la carga negativa de la rejilla, v ésta queda
sin influencia ninguna cn la descarga. i1 arco sub-
siste, determinindose la intensidad de la corriente
finicamente por la tension impuesta y por la resisten-
cia de la carga. T rejilla solo puede volver a actuar
si su envolvente de jones positivos desaparece; es de-
cir, si la corriente en ¢l thyratron se hace cero. Fn la
corriente alterna csto tiene lugar, por si mismo, cada
semionda.

Pero si se emplean thyratrones con corriente con-
tinua, la corriente, una vez iniciada, solo se puede vol-
ver a regular con la rejilla, interrumpiéndola antes
momentincamente con algtin artificio externo. s ésta
una caracteristica importante de los thyratrones, que
los distingue de los pliotrones, o tubos sin gas o va-
por; el thyratron cs un rectificador de arco, cuyo fun-
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Fig. 9. Tensiones criticas de la rejilla en funcién de las tenstones de dnodo

cionamiento puede iniciarse a voluntad con la rejilla,
pero que después de establecido el arco ya no puede
la rejilla sola ni modularlo, ni limitarlo, ni extinguir-
lo. Claro esta que empleando corriente alterna o inte-
rrumpiendo artificialmente el circuito en la continua
se devuelven a las rejillas sus propiedades, consiguién-
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dose, como veremos, resultados de regulacion extra-
ordinarios.

I.a relacién entre la tensién critica negativa de la
rejilla, — Uy, para la que se produce el arco, y la
tension de anodo antes de empezar éste, U4, ha sido
llamada por los norteamericanos relacidn de regula-
ciont de la rejilla. Viene a ser la inversa del factor
de amplificacion de los amplificadores de tres elec-
tros. Tin algunos thyratrones esta relacién es cons-
tante; pero, debido a diversos cfectos secundarios, en
la mayor parte de los casos solo para valores eleva-
dos de Uy, existe una relacién lineal entre Uy y
— Ux. En la figura 9 puede verse, por ejemplo, la
curva representativa de U en funcion de Uy, para
un cierto tipo de convertidores de citodo incandes-
cente, de construccion A. L. G.

%s interesante comparar las curvas caracteristicas
de funcionamiento de un pliotron con las de un thy-
ratron 2. Fn el primero, la tension U 1 del arco cre-
ce con la intensidad de la corriente, J4. FEn el caso
de la figura 10-1, para 10 amperios, la tension del
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Fig. 10, Curvas caracteristicas de un pliotron

arco, de anodo a catodo, es, aproximadamente, de
unos 1000 V. Por otra parte (fig. 10-1I), la inten-
sidad /4 varia de un modo continuo y reversible con
la tensién de la rejilla, Ug, aumentando al aumentar
ésta, mientras no se llega a la saturacion. Ton cambio,
en el thyratron, el voltaje del arco, U4, varia muy
poco con la intensidad J4, y es de un orden d= mag-
nitud cien veces inferior. En la caracteristica dibu-
jada (fig. 11-1) se ve, por ejemplo, que para 200 am-
perios U, solo vale unos 15 voltios. Esta diferencia de
comportamiento procede, como ya sabemos, de la pre-
sencia del vapor de mercurio en el thyratron, que da
lugar a un fenémeno de ionizacion y permite el paso
de grandes intensidades con un voltaje U reducido.
Por tanto, los tubos de citodo incandescente y vapor
de mercurio presentan, para la téenica de las corrien-
tes fuertes, dos ventajas importantisimas, respecto a
los de alto vacio: a), permiten el paso de intensidades

1 Hunn: “Hot-cathode thyratrons” (General Electric Ro.,
nimeros 4 y 7, 1020).
2 L.aus: Loc. cit.
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grandes, y b), la caida de tension y, por tanto, la pér-
dida de potencia es incomparablemente mas reducida.
I.a caracteristica J4— Ug presenta también una for-
ma peculiar en el thyratron, de acuerdo con lo que
ya antes hemos dicho (fig. 11-II). Mientras U¢ no
llega a la tension critica Uk, la intensidad J.1 es cero.
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Fig. 11.  Curvas caracteristicas ds un thyratron

Al llegar Ug al valor Uy, la intensidad toma de gol-
pe el valor finito que corresponde a la tensién im-
puesta y a la resistencia de la carga, y esa intensidad
permanece ya constante, aunque variemos Uc¢ por
encima o por debajo de Uk.

En los convertidores normales de vapor de mercu-
rio con catodo de mercurio, el funcionamiento de la
rejilla es andlogo al que acaba de explicarse. Para (iie
«l arco salte del catodo a uno de los dnodos es nece-
sario que el voltaje Ug de la rejilla correspondiente
haya llegado al valor critico Uk, funcién ésta, natu-
salmente, de la tensidn instantinea U, Mientras sea
]¢ < Uk el arco no puede iniciarse, Pero cuando ya
ha empezado la descarga, la rejilla pierde toda in-
fluencia, mientras la intensidad del arco no pasc por
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Fig. 12. Tenstones criticas cuando In tensién U, cs sinusoidal

cero y desaparezcan los iones positivos depositados
aobre la rejilla. Como en estos convertidores la emi-
sion de electrones se hace en la superficie de mercu-
to en la mancha incandescente en que termina el
arco, estos electrones tienen que vencer el trabajo de
emisién superficial. Por esta razdn, la caida catddica
de tensién es mayor que en los thyratrones, y, en
conjunto, la tension del arco, de dnodo a catodo, es
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de 20 a 30 V, en lugar de 12 a 15 V en los conver-
tidores de citodo incandescente,

Regulacion con corriente alterna

Cuando la tension U, en el tubo es sinusoidal
(figura 12), para cada valor instantanco e de la mis-
ma existird un voltaje critico b de la rejilla. Llevan-
do estos valores b como ordenadas sobre las abscisas
de los Uy correspondientes se obtiene una cierta cur-
va Uk (fig. 12). Si la tension Ug de la rejilla varia
en el tiempo, como Uy, mientras se mantenga por
debajo de Uk, es decir, en el drea rayada, el arco no
se encendlerd : el tubo estara cerrado para la corriente,
Pero en cuanto la curva de variacion de Ug corte a
la curva Uk, el arco se establecera, si en la semionda
considerada ¢s Uy positivo, y durard hasta la termi-
nacion de esa semionda. En las semiondas negativas
de U 4 cl arco no puede existir, pues la corriente solo
puede circular del anodo al catodo, emisor de elec-
trones, y, por tanto, el primero debe de estar a més

Disposicion AW

paa variar v

lz fase g ©
ll/a..

Fig. 13. Sistema de regulacién, segtin Toulon, variando el éngulo
de fase de Ug;

alto potencial que el segundo para que haya un arco.

I} ingeniero francés T'oulon tuvo la idea, como ya
hemos dicho, de crear entre la rejilla y el citodo una
tension alterna sinusoidal, Ug ~, siendo Ug¢~ de la
misma frecuencia que la tension principal U, y pudién-
dosc variar a voluntad la diferencia de fase entre
Ue~ y U (fig. 13)*. Si Uc~ esti en fase con U,
el tubo estara abierto para la descarga durante toda la
semionda positiva de U, puesto que Ue~> Uk(figu-
ra 13-1), y cerrado durante la semionda negativa de U.
La corriente J tendrd la forma indicada en la figu-
ra 13-1 (trazo grueso); serd sinusoidal duraiite la
primera semionda, y cero durante la segunda 2. S se
retrasa Uc~ un cierto angulo « respecto a U (figu-
ra 13-I1), el tubo estard cerrado para la corriente,
mientras la curva Ug~ no corte a la curva Ux. A
partir del instante de la interseccidn de estas curvas
empieza el paso de la corriente, que variard como se

1 Laus: Loc, cit,

¢ Se supone carga no inductiva en la figura,
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ve en la figura 13-11. Si aumenta el retraso a entre
Ug~ y U (fig. 13-111), la corriente se iniciard mas
tarde, durando, como siempre, hasta el final del pri-
mer semiperiodo. Si se llega, por tltimo, a tener Uc ~
en oposicion de fase respecto a U, siendo Ua mayor
que Uk (g, 13-TI), el tubo estard cerrado para la
corriente durante el primero y durante el segundo
semiperiodo.

Como este proceso se repite lucgo idénticamente
cada periodo, se comprende que el método de Toulon
permite regular de un modo suave y continuo el va-
lor medio o ¢l valor eficas de la corriente J, desde un
méiximo (1) hasta cero (IV).

La diferencia de fases entre Ue ~ ¥
ducirse de diversas maneras. Las mds corrientes son
dos: con un regulador de induccion o con una cone-
xion especial, a modo de puente Wheatstone en co-
rriente alterna. 181 regulador de induccion (fig. 14)
se emplea cuando se dispone de corriente alterna tri-
fisica. Variando la posicién del rotor del regulador
se puede cambiar la fase de Ug ~ respecto a U, en los
tres tuhos, desde 0° hasta 360°. Cuando.sélo se dis-
pone de corriente monofasica puede utilizarse el es-
quema de la figura 15. Las dos mitades del secunda-
o del transformador Sp-1" estin conectadas, respec-

tivamente, a una resistencia K y a una reactancia, in-

Fig. 14. Variacién de la fase de las tensiones Ug con un regulador
trifdsico de inducclon

: : - 1
ductiva, o L, o capacitiva, © =

y el circuito rejilla-

chtodo constituye la diagonal del puente. Variando la
. : 1 .

resistencia R o la reactancia (e L o wps), es decir,

la relacién entre ambas, se hace que ¢l extremo del
vector representativo de la tension Uc describa una

U puede pro-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

circunferencia, cuyo didmetro es U, pues Ury UL

—d
—de
ol
cero a a varia el defasaje retrasado de Ug desde 180°
hasta cero. Si se emplean capacidades en el puente,
R
o1 desde cero hasta x, varia el defasaje

(o Ur'y Uc) son perpendiculares. Al variar

al variar

adelantado de Ug desde 180° hasta cero®,
I,a corriente en el circuito citodo-rejilla es, en to-

SpT g
34
H
(-— T ~
H
s | ug
L |

Fig. 15 Conexiones para varlar la fase de Ug; cuando la corriente
es monofisica

dos los casos, muy pequefia. Cuando el tubo esta ce-
rrado esta corriente es esencialmente de capacidad.
Durante ¢l arco estd determinada por la magnitud
de Ug~ y por el valor, muy elevado, de una resisten-
cia Ohmica que se intercala en el circuito. Las poten-
cias necesarias en el circuito de regulacion resultan

. S 1
asi ser pequenisimas: clesdemW . en tubos muy

pequefios, hasta unos 10 J7 en los mayores conver-
tidores.

Pedro JOSE LUCIA
Ingeniero de Caminos

1 Las figuras 4, 8 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 estdn reprodu-
cidas del estudio ya citado del Dr, Laub: “Stromrichtern”. Lu
figura 3, del articulo del Dr, Glaser: * Quecksilberdampf-Gleich-
richter mit Glithkathode” (/i. T. Z., nim, 26, 1931), y las figu-
ras 2, 5, 6y 7, de la A. E. G, Zeitung, niimeros 10, 1031, ¥ 5,
1932. Campleme manifestar a dichos sciores v a la A, K, G, mi
sincero agradecimiento por haber puesto a mi disposicién tan
interesantes originales.

Notas para un estudio de las crisis econdmicas

La lectura de varias obras recientes® sobre cues-
tiones econdmicas me ha dado ocasién para tomar
algunas notas, que me atrevo a dar a la publicidad,
con la esperanza de que la actualidad de los proble-

1 La mayor parte de los datos estadisticos indicados en este
articulo proceden de las tres obras siguientes:

Recent economic changes in the United States: Mc. Graw-
Hill Book Co. New York, 1028,

Lapogée du capitalisme, por Werner Sombart, Payot, Paris,
1932, Traduccién del tercer tomo de Das Kapitalismus.

Le cours et les phases de la dépression économique mondiale:
Sociedad de Naciones, Ginebra, 1031. Publicacién, A. 22, 1931,
II A, dirigida por el profesor Ohlin,

mas econdémicos compense su desorden y defectos.

Mi propdsito, al preparar este trabajo, fué el de re-
coger los grandes rasgos de las profundas modifica-
ciones que en la vida humana ha introducido el régi-
men industrial, concediendo especial atencién a las
crisis econdmicas, que constituyen una de sus mani-
festaciones mas caracteristicas.

Origenes del régimen industrial

Aunque la continuidad de la historia dificulta la
separaciéon de unas y otras épocas de la vida huma-




