
Sobre transmision i transformacion de la corriente alterna en continua 
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SmrAHro.-;-;eeesithul de eenLrali:r.ar la produccion de la eu~rjía eléctrica.-E! tnuH:!portc <le oucrji<t. 

- La conveuieucia de los altos voltajeH: economía en ol poso del<:Oure.-La <'aufla de la profc· 
rencia del sistema trifase on las transmisiones.- E! grupo jenenulvr eon lllotor I'(Íncrono.-lcl. 

con motor llt!Íncrono, el convertidor rotntorio, el transfonmulor en <:ascada.-Yuntajas e iucon

\'eniontes. 

I 

El pro<lijioso desarrollo nlcanr.ado en los últimos tiempos por las uplie:wiones 
i11dm;triales ue la electricidad i el interes de jeuerarlu abuudante i econúmieamente, 
han impuesto la uecesida1l dr centralizar su prod uccion eu deterlllinndos puntos de 
la zona por servi r, puntos favorecidos especialmente por la naturaleza para ose objeto 
o indicados por razones de órden técnico_ 

En esas fábricas se produce la electricidad en condiciones segu ras i económicas 
gracias al perfeccionamiento de las gmndcs má.quiuas modernas i a la centraUz.a<.:ion 
de todos los servicios. 

Sea que en muchas ocasiones se quien, aprovechar la enerjía desanollada por 
una caída de agua, sea que las dificultades en el aprovisionamiento del combustible o 
del agua necesaria para la coudensacion, si se trata de usinas térmicas, alejen la eeu
tral de los ceutros de cousnmo, surje inmediatamente la cuestion del transpor te de la 
enerjía. 

Si P, p, V, Re I representan respectivamamente la potencia por transmitir, la 
pérdida por efecto Joule tolerada en la líuea, la tliferencia de potencial, la resistencia 
de la trasruisíon i la corriente, tenemos las relaciones fundamentales: · 
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P = VI 
p = R J2 

R _!_e _ _E_ _ _t \ ~ 
- S - J2 - p 2 
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La última ecuacion, en que 1 es el largo simple de la transmision , p la resis 
t~ncia específica i s la seccion del alambre, ensefía que la seccion del alambre es 
inversamente proporcional al cuadrado del voltaje. ;Propongámonos, por ejemplo, 
transmitir 600 KW a 5 km de distancia con una caida de tensiou de un 20,% del vol
taje i veamos numéricamente en algunos casos a cuánto asciende el peso del cobre. 

1.0
) Trausmision a 250 volts con corriente continua: 

Dándole valores a la ecuacion 

2 1 pi 
S =-- tenemos: . V 

Peso de cobre: 734 400 kgs. 

: .
0

) 'I'ransmision a 250 volts con corriente trifase: 

l p V3r 
S=-----

v 

s =- 5000 X 0,0017 X 1,73 X 1 388 = 4 025 mm2 

50 

Peso de cobre: 543 37 5 kg~. 

3.0 ) Transmisioo a 5 000 volts con corriente trifase: 

s = 5 000 X 0,0
1
1 ~~ 1,73 X 69 = 10 mm2 

Peso de cobre: 1 350 kgs. 

Este ejemplo pone de mani fiesto la economía realizada con el empleo de los altos 
voltajes. Es así que la.> Lransmi ::i:mes a GO 000 volts no son una rareza en Europa i 
que auu se haya ido, tanto acá como en Norte América, a mas de 100 000 volts de 

tension en condiciones satisfactorias. Mencionemos aquí de paso la transmision Niá
gara-Dundes-Toronto·Snnto Tomas en Canadá, con 500 km de largo, 110 000 voUs i 



:li"> perí~_Hlos por l::egu ndo i In mui rceiente de LanclliHUJlmer t:n Sajonia eo!l 115 ()()() 
vol Ls. 

Pero la eleY:teion clc::l vcJlhtje no puctlo ser indefinida, <;t>lllO se comprenderá fá

ci lmente si se piensa en In difieultucJ material do aislar los conduetot·es, en el mayor 
prteio qne exi jen los instrumentos anexns a ln transmision, provistos ele tramd'unua

dorcs espoeiales, en el encarecimiento de los aisladores, en las mayores pérdidas por 

dluvios, cte. 
Ahora bien , los jeneradores de conientc contiuua son inadceuados ¡mm 1.1tilizar::;e 

en estas transmisi<mcs a altos voltajes. Al paso que los colectores do cf:itas múc¡ninas 
no permiten, salvo especiu.le:-; excepciones, tensiones superiores a 1 500 volls, u las 
bomm; de los alt.ematlores se puede obtener fáeilmeut.e 15 000 voll". 

De lo:-; t.res :-;istemas de eorrientes jeneralmenle usados, monol'ase, clifase i t rifa
sc, :·e:tnt ~_•s emil <.!::!el mas eeonómico pam las kansuJisioncs. CompureJlJu~. por ejem
plo , el si~;t.enm !rifase montarlo en estrella al lllonof'ase cou dos eonclnútun:s, Hlllbos 
con i~nal tensiu11 E<\ las bornas. 

Snpr11Jg-;~n¡os, por (:j c.> mplo, que se quiera tmnsmitit' una misma potencia P <.:n 

los dos sistemas, de tal manera que la pénlitla por ef<.:eto Joule sea la mi::;nw Ctl anJ
bos casos. 

De las ceuauiones: 

E I = 1'3E I' 
:l •· t~ =--=- :-3 r' 1'~ resulta 

V 

r' 
s' 

Sea, ahora, igual a 100 el peso de In trasmisiou monofase i b ci peso especític:o 
del cobre: 

:¿hJs = lOO 

Para la Lt·anstHision trifnsc ctt que se 1m introdueido s'-= ~ el peso será: 

;) b 1 s' -= 
3 

b 1 s -= 75 
~ 

J rai , pne:-;, Ull :Jo."'t de l'(;OllOlllÍ:t eu eo!Jre. 
,\n:ilog-amentt• se potlia rlemosirar que el sistema dil'ase a euatro eonrlu<:t.t~re:; i 

en la hilJÓtesis supuesta, pesa lo mismo que el monofase. 
Es esta la razon de la preferenein. cnsi cselusiva acordada al sistema tri:':tse en 

transmisiones de altos voltajes. 
Para el transporte mismo se eleva la tension en la central por medio de transfor

madores estáticos i rccí procamente, en la sub-estacion de llegada se baja el voltaje 
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h.1st.a los límites que lo hagan compatible cou los aparatos destinados a convertir la 
eorrientc alterna en continua. 

II 

Tanto para ~u uso en la t r:~ ecion urbana, como para fines industriales i domés
ticos, la corriente alterna debe ser transformada en continua. Para conseguir este 
objeto, In técnica moderua ha inventado un gran número de dispositivos, entre los 
cuales debemos mencionar aqui por su vasto empleo industrial los motores síncromos 
i asíncronos atacando por aeoplawic!lto directo o por correa, sendos jeneradores a co
rriente c.:-ntinua, Jos convertidores rotatorios i los transformadores en cascada. 

a) Grupo jenerador con motor síncrono. 
Como se sabe, el motor síncrono trifase es en sustancia un alternador tri(ase al 

que se le envía corriente i se le hace funcionar como motor. 
El motor síncrono goza de la notable propiedad de mejorar el factor de potencia 

de las redes de distribucion, cuando se le hace funcionar con una exitaciou superior 
a la concordancia de fase de la corriente i del Yolta je a las bornas. La presencia en 
una misma red de motores asíncronos, trasformadores, en jeneral de toda clase de 

aparatos con self-induccion trae por consecuencia la produccion de corrientes deswat
tadas en retardo de fase respecto de la f. e. m., con lo que decrece el factor de poten · 
cia i el rendimiento de la distribucion . 

.i\hora bien, el motor síncrono, exitado convenientemente puede enviar a su 
turno corrientes deswattadas en avance de fase que contrarresten en la red las en re
tardo ocasionadas por la self-induccion : viene a ser equivalente, en cierto modo, a 
una capacidad intercalada en el circuito. 

Si designamos por I la corriente total o resultante, por Id la corriente deswatta
da, por lw la corriente que produce trabajo o corriente wnttadn i pot· cp el ángulo de 
fase entre los vectores que representan la f. c. m. i In corriente, tenemos: 

Id = J sin cp 

lw = 1 COS cp 

..... ...... (1) 

Pero si hacemos trabajar el motor síncrono con cos cp = 1 la ecuncion (I) viene a: 

1 = V J2 sin 2 cp + 12 cos 2 cp = 1' 12 o+ J2. 1 = 1 

i la corriente deswattada ha desaparecido. 
Veamos en números la trascendencia de este fenómeno. Supongamos que el fac-
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tor de potencia en las barras colectrices de una rlistribucion valga cos cp = 0,6 con 

P = 1 000 Kw oc potencia i 3 000 volts de teusion. Tendremos así para ru corrient<~: 

I = P X ~ 000 = _ l 000 X 1 000 _ __ 3() 1 r:; ¡:, n.mperes. 
E 1 3 cos <¡> 3 000 >< 1,7H X O,G 

Elevemos abora el factor de potencia a cos q> = 1 

1 ooo x 1 eoo 
I = "3 OOO xT,73 X 1 = 192 amperes. 

l,u corriente ha disminuido pues en un GOJ&. Ahom bien, a igualdad de 

potencia consumida la t.:orriente varia en rawn inversa con el factor de pottn-

cia: <le I pasa a valer _I_ i el efecto Joule a igualdad de resistencia se aumenta. 
cos q> 

de R P2 a R ~
2 

• As·í en el caso cousidel'aclo de cos q> = 0,6 seria menester di· 
cos ~ cp 

mensionar la trasmision 2,8 veces mayor CJUe si cos <p = 1 parn tener la misma pél'· 

dida por efecto Joule. 

La elevacion d·el factor fle potencia producida por el motor síncrono pennite, 

como se ve, una disminucion de la corriente en los trasformadores i tra&m.isiones con 

ventaja para el mejor rendimiento de la distribucion. Esta circunstancia es de gran 

interes, sobretodo en las redes en que por aumento del consumo se hace necesario 

nrnplinr la. instalacion. En tal caso, en vez de una nueva iostalacion con sus crcci1los 

gastos, se recurre ventajosamente al motor síncrono. 

Pero al f rente de estas ventajas presenta el motor síncrono sus inconveniente~, 

sobre todo en lo que se refiere a la puesta en marcha. Mientras no hnya sincronismo 

en la marcha del cmupo rotatorio del inducido con el inductor el pnr de arranque es 

pulsatorio i no puede cargarse el motor. En. la práctica se provoca el sincronismo. 

macando al motor por uu motor asíncrono, susceptible de desacoplat·se, o bien, si se 

trata de una re1l en que haya acumuladores, haciendo marchar C<~mo motor sea In 
exitatriz, sea el dinamo, ámbos montados sobre un mismo eje ::!on el motor sínr.tono. 

Una vez obtenida la misma fase, frecuencia i tension que1la el motor ~u condi

ciones de intercalarse en paralelo en la red i de recibir ca1·ga. Sea dicho de pa.so que 

ello requiere cierto tiempo i personal adiestt·ado para el caso. 

Aunque normal:nente la marcha del motor síncrono es perfectamente reg ular, 

cuatHlo se producen osdlaciones fuet'tes de la corriente en la red primaria o sobre

cargas en la secundaria que sobrepasan cierto límite, el motor cae fuera de fase i 
se p¡.¡ra. 

11) Grupo jenerador con motor asíncrono. 

El motor asíncrono, cuya jénesis se remonta apenas ftl arw 1885 con los memo
rah\cs tmbn.jos del profesor Galileo 1;-errari ~, os uu alterno motor <k inducüion que 
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participa a un mismo tiempo de las propiedades de los trasformadores estáticos i de 
los motores a corriente continua. 

El principio del funcionamiento está basado en la accion repulsiva del campo 
rotatorio creado por el inductor sobre el campo rotatorio inducido en el motor. El 
asincrouismo o diferencia entre la velocidad del flujo inductor i de la armadura cons
tituye el deslizamiento, necesario para la formacion de la corriente inducida en el 
motor. De ahí proviene el nombre del motor. 

Su uso con la ayuda. de volantes está indicado allí donde pueden producirse 
fuertes sobrecargas en la red de trabajo, tanto mas cuanto que no es de temer, como 
ocurre con el motor síncrono, que pueda caer fuera de fase. Al reves de lo que ocu
rre con el motor síncrono el arranque en carga, como su colocacion en paralelo en la 
red, no presenta en este motor ninguna sujecion especial: se ejecuta con toda rapi
dez, como que no intervienen ahora ni los fasémetros, ni los frecuen~iómetros, ni la 
excitacion especial a corriente continua. La ausencia de colector como la sencillez de 
eus arrollamientos i simplicidad qe construccion hacen de él un motor relativamente 
barato i de fácil conservacion. 

Lo mismo que el síncrono tambien este motor asegura una marcha regular i 
ámbos arrastrados a una velocidad superior al sincronismo pasan a jenerar corriente, 
recuperándose asi enerjía en la red. 

Tiene la desventaja de próducir corrientes deswattatlas que empeoran el factor 
de potencia de la distribucion. Tratándose de pequeñas cargas es posible todavía su
pri~ir el reostato de arranque i los anillos toma corriente, de manera que quede el 
solo inducido en forma de jaula. Eu tal caso la economía queda contrabalanceada 
con la complicacion en los nuevos medios de arranque que se hace preciso proveer 
(sincronizacion ). 

e) El convertidor rotatorio. 
Si se conectan tres puntas situadas a 120° en el rotor de un dinamo respectiva

mente a t res anillos colectore::. i se pone en marcha el dinamo por medio: de un motor 
cualquiera se recojerá en un lado corriente continua i en el otro corriente trifase. 
Recíprocamente si se suprime el motor cualquiera i en vez de recojer se envia co
rriente trifase al rotor, se producirá allí un fiujo rotatorio que actuando sobre los 
polos inductores ponclni tarnbien en marcha el dinamo i lo hará producir corriente: 
se ha realizado de esta manera un convertidor rotatorio que g~za de interesantes pro
piedades. 

El hecho de que en esta máquina no haya mas que un .solo arrollamiento eu el 
inducido i una sola exitacion indnctriz determina por sí mismo una razon fija entre 
las tensiones de las dos clases de corrientes que recorren las espiras de su armadura. 
Es así que si designamos por EA la tcusion de la corriente alterna i por Ec la de la 
continua tenemos: 
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g:t = 0,707 E~ para corriente mono{nse 

• = 0,61 » » » trifnse 
)} = 0,il5 » » » exnl'ase 

en la suposicion de curvns sinusoídnles. 

E:;tas relaciones ll!uestmn que In tcnsion de la corriente continua es siempre 
m:ts e)e,':Hia f(Ue la alt.ernn. Bi quis iérnmofl, p(H' ejemplo, tener en h1s bornas del con

vertiuor corriente continuada a 220 volts con corriente exafnsc nec-esitaríamos 

220>~0,H5=77 volts. 

Pero segun hemos visto, como las bajas tensiones no son favorables para las 

t.mnsmisioneH a distancia se rceurre a un transf.onnaclor, a fin de poder utilizar las 
ventajas de los graneles voltajes en comhinucion con el convertidor rotatorio. 

La corriente polir,.:-- ,·, jcnernlmentc exnfnsc, enviada al rotor se compone con la 

corriente continua. allí jener:tdn., fbn(lo como resultante una corriente de monO!' in

{(!llsidacl <]Ue la normal. Como consecuencia una menor prr<lida por efecto Joule en 

In m·maflur:t i pnr lo tanto mayor capnci(la(l para soportnr lns sobrecargas que un di

n:uno de ip;unl potencia. 

El efedo Joule (lisminuye proporeionnlmcnte al número ele fnscs. Así si ose cfec· 

t.o yaJe 1 ruanelo la máquina trabnja como (linnmo, cuando funciona corno converti

dor con corriente mono fase vale 1,:n, con corriente trifnse 0,5!> i con cxafm;(' 0,26. 
Tanto por esta mzon, como pnra disminui1· la reacciotr del ilHluciclo que orijinan los 

clcfasc~:; de la r. c. tn. i de la corriente en la red primaria los converti(lores rotntorios 

trnbnj:m easi siempre con coniente exafasc. Van provistos para ello de seis anillos 

montaclos sobre el eje i eonect~uios al inclucido a 60°. 
Es natural que el rewlimiento industl'ial ele tales mác¡uinas supe~e al de los otros 

~rupos analizados anteriormente en atE::ncion a que en el eom·etti<lor rotatorio el pro
ceS() de trnns.t'ormacion es inmccliato, esto es, no pasa por la transicion ¡]e encrjín 

ell-driea- t.rabajo meeúnico, tl'abajo mecánico-enerjía eléctrica a que estáu sujetos 

los otros grupos. 

Véase en el cuaelrs siguiente tomndo de la excelente obrn ele Kyser « Blcktrisclw 

Kmftübcrtragunf» la conñnnacion de este acet'to. 

i\lotor jt•ntlrndor •·.on•pne~->lo de nn motor xin.-r. 
trit'a>'(', :lOIKI ,.,>lt:-<, r.o JH•riodo" i nn <linmno 
, .. hunt •h- , . ., ..... t"Oill in un dt• aoo K \Y. ~:m volts, 
i">OO rcrolu". J>OI' 111innto. 

Uon\'erli<lor rotatorio eon tr!1.tH<formador ex:1. 
fa:<c. La t·o rrit•ntc trira:<n e;; de:: 000. J;:-!, \"olt:<, 
:,o pt>rí••tlo:; i la •·m-rtento •·on\.inn:~ ill~l K \\' ?20 
,·oJt,.., ;,oo re\·ohtt·iones por tniuutos, 

' l'anto por % ele rendimiento. 

Cnrgn 'h• l'lí llr Cnrga TlT Tlcr llr 

l ¡'-1. fl6 H..t,f> 72,67 1/4 ü5.4 Sí R2,9!1 

l f"2 !12,6 8!) H2,31 1/2 !)6,R ~)2,2 B!l,2:) 
;j{..j. !1-1- \)J /> ~6,01 ;3j4 !)7,3 !H3,5 flO,HX 

-\ !.}. !l-1-,6 H~,f> 87,41 4/4 \Ji ,f> D-1- !ll ,üK 
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en que r¡11 = rendimiento en ,% del motor síncrono. 

1'\¡ = » dinamo a corr. continua . 

llT = » transformador. 

llcr= » convertidor rotatorio. 

llr = » rendimiento industrial. 

Hai todavía otra interesante propiedad que abona al convertidor acercándolo del 
motor síncrono en su aspecto favorable. Nos referimos a la posibilidad de m~jorar el 
factor de carga de la distribucion como en el caso del motor síncrono, mediante una 
exitacion adecuada. 

En los grupos jenerndores estudiados anteriormente tanto la tension alterna 
como IR continua eran completamente independientes entre sí e independientes de la 
e~~rga. La tension continua podía ser reglada como en todo dinemo normal. No ocurre 

lo mismo en el convertidor rotatorio. Ahora precisa arbitrar medios especiales para 
reglar el volt.-'lje de la corriente continua vista la estrecha solidaridad existente entre 
ambas tensiones. El principio del sistema consiste en hacer cariar el voltaje alterno 
sea por medio de bobinas de reaccion o de trasformadores C'speciales con escalona
mientos suceEi\"os, sea adicionando una tension suplementaria con un agregado 
ad-hoc. 

El convertidor rotatorio cuando transforma corriente trifase en continua e!:tá 
afectado tambien de las sujeciones que ya hicimos notar en el motor síncrono, tanto 
en lo que respecta al arranque como en la dependencia de la marcha en el circuito 
priwario. 

El convertidm puede todavía transformar corriente monofase en continua o vice
versa, o bien jcnerar simultáneamente corriente continua i alterna. Pero en ámbos 
proceso!:, maxime en el primero a causa de su poca economía, no ha alcanzado sino. 
unir limitadas aplicaciones. 

d) El transformador en cascada . 
. I llegamos por fin a la forma mas moderna de los convertidores, forma que ha 

encontrado vasta aplicacion en las grandes intalaciones de traccion eléctrica. 

E! transformador en cascada resume, por decirlo así, las mejores cualidades de 
los otros traesformadores, sustrayéndo'ie sin embargo a l<•s inconvenientes que les 
son inherentes 

Es así que del grupo jenerador con motor síncrono tiene la. r.ualidad de que el 
motor pueda trabajar con cos c:p= l , del con asíncrono la ftl cilidad del arranque i In 
ousencia de exitacion especial; por fin supera al convertidor rotatorio en su mayor 
cnpa<:idad de recibir frecuencias elevadas i en cuanto al rendimiento aquel lo distan

tia en mui poca cosa. Agreguemos que en las centrales ocupa un local reducido i que 
es mas económico en cuanto al material requerido para su construccion. 

Este gmpo consiste en principio de un motor asíncrone ordinario i de un con
\'ertidoa rotatorio montados spbre un mismo eje i conectados electricamente de tal 
manera que el rotor del motor asíncrono quede en conexion con puntos equidistantes 
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de la :mmv1ura cld conved.idor. Equivale pues este montaje al dispositivo usado para 
hater variar la velot.:idad de dm; motores asíncronos polifases instalados sobre un 

n1ismo eje: montujc e:1 cnscnd:t. 

Es propied<t<l fundamental de la agrupacion en cascada el hecho rle que si el 

lllÍmt•ro ele polos tle ü.mbas m<íc¡uinas es el mismo el eje comun toma una velociclad 

eorrespondicnte a la mitarl de ht frrcuencia de la corriente altorua enviada al estator. 

El motor nsíncronn trnnsmite así la mitacl de su cnerjía al eje com.un en forma de 

tmlmjo nwc;ínicü i la otra mitari al couvertidor eu forma de enerjía eléctrica. 

De allÍ se sigue que t.córicamonte tal motor no requiera mas que la mitad de la 

putenda (tue le ~;eria menester en cns<> de transfurmacion con la misma veloeidad 

toda la enerjÍtt eléctri<:H en iral>ajo mecúnico. Por otra parte el comrertiJor t rabaja. 

c·nn una frecuencia igual a la mitad de la frecuencia primaria. Esta circunstancia per

Jnite <:on;;truirlo con dimen::;iones mas moderadas que de ordinltrio, aún sin riesgo 

de •¡ue se produzcan cláspas en el colector. A mayor al>undmnient.o, sobre todo en 

c·:tso de fuerles soiJrecnrgas, se le puede adiciona¡· polos auxiliares qne facilitan la 

l' • >n m u ta~:ion. 

La puesta en marcha del t.ransformador en cascada no presenta mayor dificultad 

que la dt'l motor nsíueono ordiilario. 

Lt reactaucia. del motor asíncrot~o del grupo permite que variándose la exitaciou 

<k In corriente continua pueda reglnrse la tcnsion lo mismo que si se usaran boiJinas 

de re:tcc-ion. Por medio de agregados suplement.·uios eu siucronistno es posible te)<la

via varinr aquel re~laje entre límites mas esteusos. 

llai aun ot.ros proeedimientos para tmnsformar la coniente alterna eu continu1~, 

pero nu tieucn todavh empleo industrittl. 

l'ara terminnr séame permitido reiterar desde aquí mis ag¡·adecimienlos al seftor 

Haus l'roehster, injeniero do la Si emes Schuekert de N ut·enberg, r1nc tu v:> In. amabi · 

lichcl ele 11bscquiarme las fotografías que ilustrnn estas pájinas. 

~i.ircnberg , (lh\"iem) 12 de ~Inrzo de 1913. 
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