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

{II v sLmao

Demostraciones de convertidores estaticos en la fabri-
ca Brunnenstrasse (Berlin), de la A. E. G.

I5] dia 1.9 de julio tuvieron lugar en Berlin, en la
fabrica de Brunnenstrasse, de la A, E. G., unas de-
mostraciones, sumamente interesantes, de converti-

una conferencia-demostracion  del  doctor

ingeniero
Sr, Laub,

Conferencia del Dr. Laub: Introduccidn. — Funda-
mentos  técnicos. — A plicaciones. — Ensayos.

Despuds de unas palabras. de presentacion del doc-
tor Troger, director de la Oficina de Estudios, co-

Iig. 28, Cuadros y aparatos empleados por el Dr, Laub para demostraciones, en su conferencia

dores de vapor de mercurio con rejilla de regulacion,
Habiendo sido invitado el sefior director de la Iis-
cuela de Caminos para asistir a ellas por la Sociedad
Geathom (representante en Fspaia de la A. 18, G.),
y delegando amablemente el.Sr. Machimbarrena en
quien esto escribe, tuve ocasion o

de presenciar las citadas demos-
traciones, en compafiia de otros
dos ingenieros de Caminos, es-
pafioles, los Sres. Valenti y Ar-
mero.

Para asistir a la conferencias,
pruebas, etc., escrupulosamente
organizadas por la A, K. G., v
(que luego se describiran breve-
mente, s¢ habia invitado a in-
genieros de muy diversas nacio-
nalidades, y el dia 1.¢ de julio
se reunieron en la fabrica de
Brunnenstrasse ingenieros de
Austria, Bélgica, Checoslova-
(uia, Darzig, Dinamarca, Espa-
fia, I'inlandia, Francia, Holan-
da, Italia, Japdn, Lituania, Lu-
xemburgo, Norucga, Polonia,
Rumania y Suecia.

Después de ser obsequiados con una comida por
la Direccién de A. E. G., en la misma fabrica, pa-
saron todos los invitados a una sala para escuchar

Plg. 29,

v Véase el ntimero anterior, pdgina 461,
y Pag

menzo su disertacion el Dr. Laub, del Lahoratorio
de Investigaciones.

Iista disertacion, sumamente clara y ordenada, fué
seguida con vivisima atencion por los ingenieros que
llenaban el local, En ella expuso el Dr. Taub los fun-

Pliotron o thyratrones con corriente continua o alierna

damentos fisicotéenicos de los rectificadores, y sus
aplicaciones, siguiendo un orden analogo al adopta-
do en los dos articulos anteriores. La conferencia fué
constantemente acompafiada por ensayos - demostra-
ciones, con diversos pequefios aparatos, ya debida-
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mente preparados en ¢l fondo de la sala (fig. 28).

Resumimos a continuacion esos diferentes ensayos.

= I Ampara de tres electrodos de alto vacio
(pliotron) ==

Nam, 1. En el tablero de la figura 29, la lumpa-

ra de la izquierda es un pliotron, es decir, un recti-

Fig. 30, Regulacion de la velocldad de un motor de corriente continua

ficador de catodo incandescente, con rejilla, pero tra-
bajando con un vacio muy elevado dentro de la lan-
para, Conectando a la corriente continua de la dere-
cha del conmutador (izquierda del tablero), y cerran-
do el interruptor superior, se hace pasar corriente
por el pliotron, dando a la rejilla la tension adecua-
da respecto al citodo; para’esto ultimo se emplea
una bateria, tomando de ella mis o menos elemen-
tos. Tl voltimetro superior mide la caida de tension
del arco, y el inferior, la tensién entre rejilla y cd-
todo (los aparatos de la derecha del cuadro no inter-
vienen en este ensayo). Variando esta tiltima tension
(negativa opositiva) se consigue hacer variar gradual-
mente la intensidad que pasa por la limpara, desde
cero hasta un maximo, o inversamente, desde un mi-
ximo hasta cero. Se ve asi que la rejilla no pierde
en ningin momento sus propiedades de regulacion.
En cambio, la intensidad que circula por el tubo es
tan solo de algunas decenas de mA, y la caida de
tensién en el arco (voltimetro superior) es muy ele-
vada, del orden de 150 voltios, apreciindose con
evidencia los grandes inconvenientes de esta clase de
tubos para la técnica de las corrientes fuertes.

= Thyratrones conectados a la corriente continua ==

Niim. 2. En el mismo cuadro de la figura 29, los
dos tubos de la derecha son thyratrones. Abriendo cl
interruptor situado sobre la resistencia de la izquier-
da, cerrando el analogo de la derecha y pasando a la
derecha los dos conmutadores situados entre los vol-
timetros, se desconecta el pliotron y se conecta un
thyratron a la corriente continua. El voltimetro su-
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perior mide, como antes, la caida de tension en el
arco; el inferior, la tension entre rejilla y catodo, y
el amperimetro de la derecha, la intensidad en el thy-
ratron. Mientras la rejilla tiene, respecto al catodo,
una tensién negativa superior a la critica, U, la co-
rriente no pasa por el tubo. Una vez que Ue = Uk,
empieza la descarga, tomando la intensidad un valor
constante, que no es afectado ya por ninguna varia-
cién de la tension Ug. T.os apa-
i ratos muestran que la caida de
. tension en el arco es solo de unos
15 voltios, y la intensidad, del
orden del amperio.

Nim. 3. Una vez estableci-
da la corriente, la rejilla ha per-
+ dido su facultad de regulacion,
.y no se puede interrumpir, aun
i dando a Ug un fuerte valor ne-
. gativo, mayor que Ug (muchos
© elementos de la bateria interca-

lados). Sélo si se corta la co-

rriente con el interruptor supe-
 rior, en el circuito del anodo,
. vuelve a regular la rejilla, y al
' cerrar de nuevo el interruptor
“ ‘_; no pasa corriente si la excita-
¢.1 cion negativa Ug de la rejilla es
"’ suficientemente grande. .

: Niim. 4. ILa corriente en el
thyratron considerado se puede
también interrumpir superpo-
niendo a ella otra igual y con-
traria, producida por la descarga

de un condensador C. Este condensador (fig. 29),
después de cargado, se conecta a los dos thyratrones,
sirviendo el de la derecha como interruptor, ¢ ini-

Pig. 31.

Inversor auta-excitado. Variacién dela frecuencia de la corriente
invertida

ciandose la descarga del condensador en cuantc la
tension de rejilla de este ltimo (baterfa de la dere-
cha) alcanza el valor necesario.
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trones, que hacen de rectificado-
res (a la izquierda). la excita-
cion estd también alimentada por
otros tres thyratrones (a la de-
recha). Mediante un pequeiio re-
gulador de induccion trifasico
(situado abajo, a la derecha), gi-
rando a mano el rotor del mis-
mo, se puede cambiar el defasa-
_]C entre la tension de rejilla y
la de anodo, sea en el circuito
principal (conmutadores en A),
sea en el campo del motor (con-
mutadores en I). Si se empie-
za, por ejemplo, con la plena ex-
citacion (conmutadores en A),
se arranca el motor en cuanto
las Ug dejan de estar en oposi-
cion de fase con las Uy, de 109
tubos de la izquierda.
- A medida que se gira el ro-
“tor del regulador de induccién
¢l motor va aumentando de ve-
Fig. 32, Trunsmisiéﬁ de energfa eléctrica con corriente continua ]OCidEl(l, pues el valor C’f‘iC(lE! de

.y

== Thyratrones conectados a la corriente alterna ==

Niim. 5. Conectando el conmutador bipolar de la
izquierda del tablero (fig. 29) con la corriente alter-
na, dejando en la posicién de la derecha los dos con-
mutadores del centro, y el interruptor superior de la
derecha cerrado, se tiene un thyratron alimentado
con corriente alterna. Se observa entonces que, si se
empieza con una tension UG no suficientemente ne-
gativa, la corriente circula por el tubo (rectificada,
naturalmente); pero si luego se hace que Ug tehga
un valor negativo conveniente, la corriente se inte-
rrumpe, pues al terminar la semionda que en aquel
momento existiera, ya no puede iniciarse nueva-
mente.

= Cierre o apertura de un c11'cu1to con la rejilla
de regulacién =

Niim. 6. Un thyratron de 200 A (fig. 28, mesa
situada en el extremo de la derecha) estd alimentado
como se indica en el esquema situado sobre el tubo.
Para una posicion del conmutador §' de la rejilla
se establece la corriente (Ug positivo). Cambiando la
posicion del conmutador S, la corriente se corta (Uc
negativo, de valor suficiente). Produce verdadera im-
presion este ensayo, al ver con qué sencillez, sin el
menor ruido ni hinglin otro efecto externo, se inte-
rrumpe una corriente de 200 A.

== Regulacion sistema Toulon ==

Nin. 7. Se hace ver, con un modelo a una fre-
cuencia muy reducxda, como se va desplazando la
fase de la tension Ug, entre rejilla y catodo, con re-
lacion a la fase de U 4 tensién entre dnodo y catodo.

== Regulacién de un motor de corriente continua =

Nitm. 8. Un pequefio motor de corriente conti- | S P L
nua con excitacién en derivacion (fig. 30) estd ali- = "o o ‘ SR
mentado por una red trifasica mediante tres thyra- Fig, 33.

Transformador de corriente continua
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terminales superiores del trans-
formador (fig. 31) corriente al-
terna monofasica, estando ali-
mentado por corriente continua.
'"Variando la resistencia en el
puente de los circuitos de reji-
lla se cambia la fase de las Uec
y, con ello, la freciencia de la
corriente invertida, Alimentan-
do con esta corriente un alta-
voz, el tono del sonido produ-
cido, cada vez mas agudo, per-
mite percibir la gran variacidn
i ¥ ‘ de la frecuencia.

SR Niim. ro. Se repite el mis-
g o mo ensayo anterior, pero em-
pleando la corriente alterna para
accionar un pecuefio motor mo-
nofisico con el rotor en corto-
circuito. La velocidad del mo-

T

e
e B
S

e i e e o

R tor varia con la frecuencia,
W mostrandose esta variacion con

un tacometro, que puede verse a
la izquierda en el tablero.

= I'ransmisién de energia eléc-
trica con corriente continua ==

Fig. 34. Rectificador con rejlllas de regulacién N, 17, Un'circuito o red
trifasica, « (fig. 32 y fig. 28,
la tension en bornas del mismo va también creciendo, en el centro), alimenta, a través de un rectifi-
al disminuir el defasaje entre las Uc y las U.a. Se al-  cador-inversor, el extremo de una pequefia linea de
canza la velocidad maxima —tension rectificada efi-  corriente continua, El otro extremo de la linea ali-
caz mixima— cuando las tensiones de rejilla y de  menta, a su vez, una red trifasica, B, mediante un
anodo estan en fase. Pero todavia se puede aumentar — inversor-rectificador, El flujo de energia puede tener
mas la velocidad si ahora se obra sobre las rejillas de  lugar, con esta disposicion, de 4 a B, ode B a 4.
los thyratrones de la excitacion
(conmutadores en I7). Volvien-
do hacia arris el rotor del re-
gulador de induccion se va crean-
do un Angulo de fase creciente
entre las Uc y las Uy de los thy-
ratrones de la derecha, y, por
tanto; incrementando la veloci-
dad al disminuir la tension rec-
tificada cficaz en bornas de la
excitacion. Este ensayo produce
un efecto grande, pues deja ver
las enormes posibilidades que
ofrecen los nuevos convertido- ol
res para regular, sin pérdidas y
entre limites extensisimos, la ve-
locidad de los motores.

.

= Inversor auto-excitado ==

Tnversion de corriente conti-
nua en alterna, con variacion s
de frecuencia de 30 a 2000 i
perfodos por segundo (figu-
ra 31).

Nian. 9. Un inversor, for-
mado por dos thyratrones, un
condensador y los circuitos de
rejilla, todo ello seglin el esque- : ) e
ma ya explicado (figura 23 del i
articulo anterior), produce en los

Vig. 35. Regulacién de un motor monofdsico en serle, sin colector
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Para cualquiera de esas direcciones del transporte de
energia, obrando .sobre:la rejxlla de los tubos que
hacen de rectificadores, se varia el valor de la poten-
cia transmitida, como puedc comprobarse con los apa-

fig. 36,

tatos intercalados (ampcrlmetlo y wattimetro).
Niim. 12, Con la regulacion de las rejillas se

cambia tnmbl(*n a vo]untad,, el qcntldo de tr anspor-

A (fig. 32).

te de la enu‘om, dedabB odel a.
Nim. 13, El clerre o apertu-
ra de circuitp se realiza, con su-’ |
ma facﬂlchd, actudndo en, las re-"

J1llas. S

Eistos ‘tres ensayos. dan una
perfecta idea, en pequefia esca-
la, dé¢ lo que puede ser ‘el aco--
plamiento de redes trifisicas con
una linea de corriente contmua,
empleando conver‘mdmes éstati+' |
cos de vapor, de melcurlo L.Ol'l
rejilla, ‘| e
= Transformador de: comente

contmua =

Niim. 14. Un transformador
de corriente continua; formado
por. dos thyratrones . (inversor),
un transformador,..y otros dos
thyratrones (rectlﬁcados (figu-
ra 03), cambia la tensién- de la
corriente continua,’ de 220V a
110 V, pasando ]a energia de. o L
la primera red a'la segunda. Lo
Dejanclo.,constante la tensién y o
la frécuencia en el inversor se puede variar el volta-
je, en el lado de haja tension, variando la tensién Ue
de la rejilla del rectificador. Esta variacion del vol-
taje se muestra por el camblo de velocidad de un mo-

.

Rcétlﬁéadoi‘ dlcl convertidor universal

tor conectado al secundario del transformador de co-
rriente continua, y que_acciona una dinamo cargada
sobre una resistencia. Los aparatos del cuadlc mi-
den 1a intensidad y la tension en los distintos puntos
del conjunto,

Nibm, 15. Dando el voltaje
conveniente a la Ug del rectifi-
cador, se conecta de golpe el mo-
.tor de corriente continua.

Niim. 16, La velocidad del
motor conectado en la baja ten-
+sidn se puede cambiar también
: ZlCtlel’ldO -sobre la rejilla del in-
versor, para variar la tensién in-
. vertida de éste (fig. 33).

- Regiilacidn de la tensidn con un
“rectificador exafdsico en veci-
‘piente metdlico, de Goo V7,

Looo A.

T'erminada la conferencia el
Dr. Taub, se proccdié a reali-
zar una serie de demostraciones
en la fabrica, ya en escala in-
dustrial,

N, 17. Pudimos ver, pri-

. meramente, un rectificador gran-
de, para 600 V y 1000 A, en
cuba metalica (g, 34), con re-

S . jillas, al que se “ha aplicado el

método de 1c0u]ac1on .de Toulon, Con rectificaco-
res de este tlpo puede regularse, sin pérdidas, la ten-
510n en redes de con‘lcnte contnum de luz o de trac-
cidn eléetrica, Fin la fecha de los ensayos (1.0 de Ju~

Fig.37. ]nve‘rsor del“convcrtl(‘lof unlvcrsfnf
lio de 1932), ]a .mayor. potencxa de rectlﬁcadmes a
los que se habia aplicado las rejillas, en la A, E. G,

era de 6oo ¥, 5 000 A, en marcha continua, y oo V

67504, durante dos horas. G
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Fig. 38,
Regulacion de un motor de corriente continua

Un motor de corriente continua de 500 kW se ali-
menta de la red trifasica, a la frecuencia de 50 p. p. s.,
con el rectificador de la figura 34.

Nitm. 18, Estando el motor en vacio, no arran-

ca mientras las rejillas estin en oposicion de fase
respecto a los anodos. Un pequeiio giro del rotor del
regulador de induccion hace que el defasaje sea ya
menor de 1800, y ¢l motor arranca suavenente, Cau-
sa admiracion el ver la verdadera insignificancia el
reguladorcito de induccidén (situado sobre la mesa,
con un letrero), con el que se manejan motores de
tan grandes potencias con una sencillez maravillosa.
A medida que disminuye el defasaje entre las Uc
y las U, crece la velocidad del motor, que alcanza
su valor maximo cuando ambas clases de tensiones
estan en fase.
! Nim. 19. Una vez puesto en carga el motor
de 500 kW, esta carga se regula variando la tension
de la corriente continua, mediante las rejillas, actuan-
do siempre en el pequefio regulador de induccion.
Para ifiterrumpir la, corriente basta con obrar ade-
cuadamente sobre las rejillas, y se ve en el amperi-
metro (fig. 34) pasar a cefo una corriente de cerca
de 700 amperios, sin escucharse el menor ruido ni
tener lugar la menor oscilacion en el circuito. No son,
pues, precisos interruptores exteriores de ninguna cla-
se en el circuito principal.

Regulacion de un motor monofdsico cn serie,
. para 50 p. p.s., sin colector

Niim. 20.  Un rectificador de 650V, 1200 A, con
rejillas, alimenta un motor monofasico sin colector
(figura 35). De modo anilogo a como se hizo en los
ensayos anteriores, se procede en éste a arrancar y
variar la velocidad del motor, regulando la tension
eficaz que existe en sus bornas. ‘

Niwn. 21. Se regula también la carga del motor
de la misma manera.

Locomotora alimentada por ¢l convertidor universal

Niim. 22. Cambiando la po-
sicién de las escobillas en el co-
lector de gobierno del motor ( fi-
gura 35) se regula la velocidad,
'y puede hasta invertirse ésta.

Convertidor umiversal
de 500 k7.

Esta instalacién permite con-
vertir corriente alterna trifasi-
ca, a la frécuencia de 50 perio-
dos por segundo, en corriente
monofasica, a 162/3 p.p.s. El
sistema de conexiones es el ex-
plicado en el articulo anterior
(figura 27), constando el con-

- vertidor de un rectificador, una
bobina, un inversor y un acu-
" mulador sincrono (maquina sin-
crona):

El rectificador que se nos
mostr6 estaba formado por seis
thyratrones, los mdis grandes
construidos hasta entonces por
A. E. G. (fig. 36), y el inversor

~(figura 37), por cuatro thyratrones semejantes.

I\l conjunto de disposiciones adoptadas permite
realizar el siguiente servicio:

Nitm, 23, Gracias a las rejillas se regula la po-
tencia que pasa a través del convertidor, segin pue-
de verse en el wattimetro correspondiente (fig. 37,
cuadro).

N, 24, Como en las otras demostraciones, se
abre y se cierra el circuito con la mayor facili-

Fig. 39. Rectificador de ampolla de vidrio con rejillas
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dad y sin necesidad de ningtin interruptor externo.
Niim. 25. Regulando en el rectificador se cambia

la frecuencia en el circuito de baja- frecuencia, mos-
trando asi el acoplamiento eldstico que permite el
convertidor, por lo que a las frecuencias se refiere,
Nian. 26.  La tension de alimentacion de los ca-
todos incandescentes se regula autométicamente al
variar la carga.
Nitm. 27.  Una sobrecarga, que aumenta suavemen-

Fig. 40.

te, produce automaticamente la apertura del circuito.

Niim. 28. En el caso de un cortocircuito se in-
terrumpe también, automaticamente, el circuito.

Nitm. 29.  Como demostracién se alimentd con el
convertidor un motor monofasico de traccién, pa-
ra 16 2/3 p. p.s., de 485 kW de potencia unihoraria,

Nitm. 30. Y, por dltimo, pudimos ver en el pa-
tio de la fabrica una locomotora monofasica (fig. 38),
circulando alimentada por el convertidor,

Este convertidor universal representa, indudable-
mente, un gran paso hacia la resolucién, con con-
vertidores estaticos, del problema del acoplamiento
elastico de una red trifasica a 50 p. p.s. con una red
monofasica a 16 2/3 p.p.s, problema tan impor-
tante para la electrificacién de ferrocarriles con co-
rriente monofésica.

Exposicion de rectificadores de ampolla de vidrio,
con rejillas, y de pequeiios tubos convertidores

Terminadas estas demostraciones se ensefid a los

Varios rectificadores, con rejlllas de diversas potencias

seflores invitados una serie de rectificadores de vapor
de mercurio, con rejillas, en ampolla de vidrio, de
diferentes potencias (figuras 39.y 40): de 3000V,

200 A, para traccion; de 600V, 500 A y de 600 V,

300 A, también para traccion, y de 200V, 150 A,
haciéndose algunas “demostraciones con este 1l-
timo,

Vimos también varios pequeiios rectificadores pa-
ra diferentes aplicaciones: para el cinematégrafo so-
noro, un convertidor de 110 V
corriente continua en 220 V co-
rriente alterna, 50 p. p. s, de
200 W; para proyectores con
lamparas de incandescencia, 1n
convertidor de 220 V corriente
continua en 20 a 50 V corrien-
te alterna, 50 p. p. s.,, 250 W
(citodo incandescente), y para el
mismo fin, 220V corriente con-
tinua, 15 a 30 V en alterna,
50 p. p. s, 1000 W, con cato-
do de mercurio.

Finalmente, tuvimos ocasién
de ver unos cuantos thyratro-
nes, desde las mds pequefias
hasta las mas grandes potencias
construidas,

En todo lo anterior sdlo he-
mos podido dar una muy pohre
idea de lo que fueron las de-
mostraciones resefladas., Cada
una fué precedida de una con-
ferencia por un ingeniero especialista, que se ayu-
daba, en sus explicaciones, con esquemas detalla-
dos de la instalacion (algunos de estos esquemas
pueden verse en las figuras de este articulo, repro-
duccion de fotografias originales, que debo a la ama-
bilidad de A. E. G.).

El tiempo destinado a cada una de estas conferen-
cias y a las demostraciones siguientes estaba cuida-
dosamente medido, de tal forma, que en una tarde
pudo realizarse el amplisimo programa —30 ensayos
o demostraciones, contando con los de la conferen-
cia del Dr. Laub— sin causar fatiga en los asisten-
tes al acto.

No quiero terminar estos articulos sin expresar a
la Direccién de A, E. G., al mismo tiempo que mi
agradecimiento por la invitacién hecha a la Escuela
de Caminos y las atenciones de que fuf objeto, mi
sincera felicitacion por la excelente organizacién y
el completo éxito de las demostraciones del dia 1.0 de
julio con convertidores estiticos de vapor de mercurio
con rejillas de regulacién,

Pedro JOSE LUCIA
Ingeniero de Caminos




