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EFECTOS DE RESONANCIA

Deciamos en el articulo anterior, que como lo unico que podia
y debis mantenerse cons'ants en la central, era la tension eficaz
Jundamental, 1a maxima tension que por efecto de las resonan-
eias habrian de soportar los dieléctricos podia ser muy distinta
de aquélla, y hasta aleanzar valores enormes, 6 por lo menos ta-
Jes que impidieran todo funcionamiento regular de la instalacion.

No es necesario para ello que concurran circunstancias tan
raras, que pudieran hacer este estudio una mera curiosidarl cien-
tifica; hastan las usuales y corrientes de la practica, como pro-
haremos con algunos ejemplos, por lo cual dehe preocupar este
asunto muy principalmente & cuantos Inzenieros se ocupan en
iransportes y distribuciones por corrientes alternas.

Sabido es, que la distancia explosiva entre dos conductores
de forma analoga, es una funcion determinada de la diferencia
de potencial maxima rerdaderq. Ferranti hall entre dos bolas
die dos centimetros de diametro, en la Central de Depfort, una
distanc'a explosiva de 14 mm. para una tension de 15.000 o. y
Mascart con los mismos conductores y en analogas condiciones
hubo de subir la tension & 50.00) o. para la misma longitud
de chispa.

;Como puede explicarse esto? Unicamente porque Ferranti
midié con un voltimetro térmico, unido 4 un pequeiio transforma-
dor, y por lo que ya hemos dicho respecto & estos aparatos de
medidas industriales, no pudo apreciar la verdadera tension ma-
xima producida por las harmonicas, y que debid ser por lo me-
nos de 50.000 o.

En el sector «des Champs Elysées (Paris)», que trabaja &
2.000 0., se probaron las maquinas con buen resultado a £.003 ¢.;
pero al hacerlas trabajar sobre la red, apenas se llegd a los
1.500 0., una lluvia de chispas en el entre-hierro quema el dieléc-
trico, pé,ra Io cual fué necesario (sezun Gray) que la tension
maxime verdadera alcanzase 15.000 ».; esto es, que fuese unas
siote veces mayor que la correspondiente 4 la eficaz medida en
la central, puesto que sé comprohd que la curva de tensién de
lus maquinas era sensiblemente sinusoidal.

Un transporte de energia en Rouen, con dos transformado-
res, uno de corriente continua en trifasica, & 4.500 o., y otro in-
verso, en los cuales se comprobd la forma sinusoidal de la curva
de tensién, no pudo realizarse, pues apenas la carga llegaba i
la mitad de su valor normal, se producian violentas explosiones
on ol colector, y la maquina parecia que aspiraba la corriente.

Cita Rodet en la obra Distribution de U'energie par courants
polyphasés ol siguiente hecho: «Habiendo faltado cable con cu-

bierta de plomo de 250 milimetros, para unir al cuadro una gene-.

ratriz trifasica de 3 X 440 a. 4 200 v., se tomé para uno de los
conductores un cable armado tipo Siemens de la misma seccion.
Lste cable se calentd de tal modo, que seé fundié la capa exterior
de brea, cuando los otros dos conductores no ‘manifestaban ca-
lentamiento anormaln. Algo de esto dehio suceder en la canali-

zacion sublerranea de Pamplona, que no dio resultados muy sa-
tisfactorios.

in Saint-Ouen se trataba también de un transporte de co-
rriente trifasica & 6.000 0., fue luego se transformaba en conti-
nua. En esta instalacion debieron originarse tensiones hasta de
100.000 v. y mas, que perforaron tolos los dieléetricos & medida
que los perforados se iban reforzanio; primero fusron los de las
macquinas, después los de los transformadores y por wultimo los
de los cables.

En Berlin, en la central de Oher-Spree de corriente trifasica a
6.000 0., se observd que doblaba la intensidad de la corriente sin
que, &4 tensién constante, variase la admision en las maquinas
de vapor. Fenomeno tan curiosoera debido 4 que las harmonicas
habian resonado de tal modo que triplicaron la frecuencia de la
corriente.

No creemos necesario aducir mas ejemplos para probar que
los ensayos que generalmente prescriben los pliegos de condi-
ciones para suministro de material eléctrico, y, entre ellos, el mas
imy ortante desde el punto de vista que examinamos, esto es, la
prueb con una tensiéon doble 6 triple que la normal, ni dan se-
curidad al comprador, en caso de ser satisfactorios, ni prueban
de un modo absoluto en caso de averia, defectos en el material,
puesto que han podido prodncirse tensiones muchisimo mas ele-
vadas que las medidas.

Con elementos muy buenos puede no funcionar una instala-
¢ion, si en el enlace y relacidn de estos elementos no se han te-
nido en cuenta los efecios de resonancia. 4

En estos efectos tiene una importancia capital la capacidad
de la red, que actlla como una caja sonora reforzando las harmo-
nicas de orden inferior, que son las mas temibles.

Para darnos cuents de esta influencla de la capacidad, consi-
deremos un alternador de resistencia R y de coeficiente auto-
induccion L cerrado sobre un circuito de resistencia r y coefi-
ciente I, con un condensador en derivacidn de capacidad c. Sea e
la fuerza electromotriz desarrollada en la armadura del alterna-
dor, N la tensién entre hornes, i la intensidad sohre el circuito
receptor, y j la corriente que atraviesa el condensador. Podre-
mos establecer
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De esta formula y del desarrollo de Founer ya mclmdo, 50 deduce que la tension A n corleapnndmnw a4 la harmonica de or-

den n y de frecuencm n.a es
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. esto es, igual al producto de la fuerza electromotriz e, por un
factor que es funcién de la capacidad; asi pues, sezun sea ésta,
asi sera hy .

Igualando & o la derivada de /15 con relacién & e, podra de-
terminarse un valor maximo, y dando 4 n los valores 1, 3, 5.....
se obtendran una serie de ecuaciones que permitiran deducir 7,
hg, hg..... Ha de tenerse, sin embargo, en cuenta que las resis-
tencias y los coeficientes de auto induccién varian con la fre-
cuencia, es decir, para las diversas harmoénicas, y con la carga,
y esta variacion es tan compleja que hace imposible la solucidn
matematica del problema; - pero puede en cada caso llegarse &
una solueién aproximada que -dé por lo menos idea de las reso-
‘nancias que podran producirse.

Son también muy de tener en cuen:a las corrientes oscilato-
rias de rapida frecuencia que se producen en los conductores al
cambiar su régimen-de cirga y que pueden hasta duplicar la
tensién maxima & que en régimen normal estén sometidos los
dieléctricos.

Parece & primera vista que los pararrayos podrian evitar los
ofectos desastrosos de las altas tensiones anormales, pero se ha
comprobado que no es asi; porque funcionan como una valvula
de seguridad que, una vez abierta, no.se cerrase hasta dejar
vacia la caldera; asi, desde que salta el arco en el pararrayos,
los cables se descargan instantaneamente para volver luego a
cargarse y seguir con este régimen de cargas y descargas suce-
sivas que hace imposible la utilizacidn de la energia.

Como soluciones radicales del problema planteado, solo hay
las tres siguientes:

1. Las maquinas que no produzcan harmonicas.

2.4 Las redes en las cuales no puedan resonar harmonicas.

3.4 La combinacion tel de maquinas y redes que las harmi-
nicas producidas en las primeras no puedan resonar en las se-
‘gundas.

Como generalmente sucede en casos analogos, ninguna de
astas soluciones absolutas es posible industrialmente; pero bas-
tara en la mayoria de los casos tender hacia ellas, para que ya
los efectos de resonancia no tengan inconvenientes practicos.

Aunque toda maquina proiuce un nimero indefinido de har-
_mdnicas, 56 tendera 4 la primera solucidn, evitando el ampieo
de conmutatrices con pequeilo nuamero de circuitos secundarios;
porque producirian harmoénicas de los primeros érdenes, que son
los mas temibles, y dando-un ligero entre-hierro 4 los transfor-
madores con el fin de evitar las harmoénicas producidas por las
variaciones de la permeuabilidad.magnética.

En el caso de lineas aéreas, cuya capacidad sea muy peque-
fia, y, por lo tanto, en las cuales solo puedan resonar harmoni-
cas de orden muy elevado, no son de temer extraordinarias ten-
siones anormales, pues que el término harménico de orden n es
la enédsima parte del de primero; pero cuando prec.sen los cables
armados, entonces la segunda solucién no es tampoco posible, y

- para tender & ella pueden tenerse en cuenta las siguientes indi-
caciones:

Emplear.la menor teusxon y la menor frecuencia posibles,
puesto que estos elementos aumentan el coeficiente de autoin-
duccion de todos los aparatos y facilitan la resonancia de armo-
nicas mas hajas.

Proscribir en absoluto el empleo de' los cables concéntricos
que tisnen mayor capacidad que los retorcidos, y con los cuales

"ol aislamiento de las maquinas es mas dificil, si, como general- -

mente sucedé, el conductor exterior esta poco aislado de tierra.
Tener extraordinario cuidado en la eleceion y disposicion de

los electromotores, porque oponen pequeiia resistencia al paso
de corrientes de frecuencia superior & la normal, y pueden ori-
ginar, como en Ober-Spree, el que se triplique la intensidad.

No disponer un gran nimero de arcos en’ serie, pues que su
fuerza contra-electromotriz puede originar harménicas de los pri-
meros ordenes.

Con las corrientes alternas, 4 la inversa de lo que sucede con
las continuas, la extracorriente de cierre es la peligrosa, puesto
que los arcos que se producen al abrir el cireuito, obran como
reostatos de resistencia crecients.

No deben, pues, cerrarse nunca los circuitos de corriente al-
terna, sin el intermedio de una hobina de autoinduccion va-
riable.

Precauciones de la indole de las indicadas, hastaran en ue-
netal para asegurar el buen aislamiento de las instalaciones, ¥y
solo en casos muy especiales sera preciso recurrir a la tercera
solucién, haciendo un essudio sumamente complejo en cada caso,
estudio que no podemos desarrollar aqui.

ANTONIO GONZALEZ Y ECHARTE.
Madvid, Noviembre 9),
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DISQUISICIONES

I1I.—Realidades.

Que la verdad es amarga y tristes las realidades, son cosas
sabidas de antafio, y que la conseja se cumple en este caso no
hay para qué decirlo; mas, como siempre, del conocimiento de la
verdad brota fecundo manantial de enseiianzas, que, aprovecha-
das con oportunidad y decision, conseuiran atajar los dafios hoy
puestos de relieve. Por causas inevitables, que & nadie cabe im-
putar, el mal se ha producido, y hay que sanarlo; de lo contrario,
las consecuencias seran desastrosas para los intereses del pais,
para la Administraion pablica y para los Ingenieros.

Como se muestra la realidad en el organismo del Cuerpo de In-
genieros de Caminos es el asunto de esta tercera y altima dis-
quisicién.

La linea quebrada de la fiz. 7." representa la serie de pro-

45
s
A270 ]
75
483 _]
5
od 390 ]

© 256
K
4250

- mociones que desde el aiio 1339 al 1893 han salido de la Escuela,

las ordenadas de sus vértices son proporcionales 4 los nimeros
de alumnos de las promociones; el area del poligono figura el to-
tal de Ingenieros en ellas contenidos. Son 59 promociones, con
833 individuos:

Aunque.de forma llleoular puede dlstrlbulrse en cinco gru-
pos: el primero se extiende del 1839 ul 1834, y ofrece una pro-
moeion media da 8,2 individuos; el segunlo, & bu.r cu hasta 1862




