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FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR EN
CASCADAS DE ALTA TENSION

por E. J. BErromMrEU y C. A, MALLMANN

SuMMARY. — We give the theory of a High Tension Cascade Generator de-
veloping the general formulae to caleculate the voltage drop -and ripple. We
consider the particular case of an instrument which uses mercury vapour
rectifiers taking in account the advantages and disadvantages of these and
other types of rectifiers.

1. Consideracionzs generales.

Existen muchas descripciones de los principios de operacién
y aplicaciones de los generadores en cascadas del tipo Greina-
nacher. Creemos no obstante que es importante dar una re-
sefia algo mas detallada de tal instrumento para el caso en que
se lo utilice con vélvulas rectificadoras de vapor de mercurio.
Ademaés, consideramos de utilidad comparar el funcionamiento .
de las rectificadoras a vapor de mencurio con las de alto va-
cio y de selenio. '

En los generadores de alta tension que construye la casa
Philips se recurre a la rectificacion con valvulas a vapor de
mercurio. ‘

2. Funcionamiento del generador sin carga.

Para mayor claridad, comenzaremos estudiando el funcio-
namiento del generador sin carga, cosa que en la practica nunca -
sucede. Esto se debe a que, aunque no se tome corriénte del
generador siempre hay una descarga debido al efecto corona.

La figura (1) muestra esquematicamente las conexiones de
un generador en cascadas de sicte etapas a la cual nos referi-
remos para facilitar la descripcion.
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Consideremos primeramente el circuito a,¢’qa’;. Entre a, -
y @'y estd conectado el secundario del tramsformador de alta
tensién. El par de condensadores.en derivacién C”; y C", ser
considerado hasta nuevo aviso comop un solo condensador y de-
signado con C';.

—-~—~= Senltdo delz corrcenle cundog, eslaen+E
e Jenltdo de l corrienle cuandoa, esleen-£

Figura 1. — Diagrama de conexiones de un generador en "cascadas de siete
etapas.

En a, la tension es constantemente nula y en' o'y varia en-
tre +E y —E indicando con E la amplitad de la salida del
transformador de alimentaciéon. El condensador C’; se carga
de tal manera que entre o', y @', hay constantemente una dife-
rencia de potencial + E. El proceso de carga tiene lugar cuando
o, es negativo respecto de a, y por tanto la rectificadora L,
conduce.

Dada la variaciéon del potencial en «';, el potencial de .o’y
respecto de a, debe variar entre +2E y 0. Puede observarse
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en la figura (2) la marcha del potencial en los puntos ag,d’,
y @'y y las correspondientes diferencias de tension entre ellos una
vez alcanzado el estado estacionario. '

2E

Figura 2. —~ Marcha del potencial en una serie de puntos del generader em
cascadas.

Si la rectificadora L, se invierte el proceso ocurre em for-
ma opuesta puesto que el condensador (’; se carga de manera
tal que entre o’; y @, hay una diferencia de potencial constante
de valor —F.

Pasemos ahora al circuito ay@’;a,. Ahora la diferencia
variable de potencial entre «’; y @, actta en C; como antes ocu-
rri6 con la diferencia de potencial existente entre @’y y @, res-
pecto del condensador ;.

Por tanto el condensador C, se carga de tal manera que
entre a; y g, existe una diferencia de potencial constante igual
a +2E (ver figura (2)).

Analogamente, entre @’y y «; hay una diferencia de poten-
cial constantemente igual a +2FE y por consiguiente,. el poten-
cial de a,’ varfa en la forma indicada en la figura (2).



Resultara entonces, que en @, habra una diferencia de po-
tencial constante respecto de a;, igual a +2E y respecto de g,
igual a 4 4E.

Asi sucesivamente, puede observarse que en los puntos
g, xll’l,\a’z, ...;o7 los potenciales son todos variables mieniras
que, en @y, ay,d,, ...,a; todos son constantes.

Es interesante observar que todas las rectificadoras y con-
densadores deben soportar una tensién maxima-igual a 2F sal-
vo el condensador C; para el cual la tensién no pasa de E.

Alcanzado el estado estacionario en que todos los conden-
sadores estan cargados, y siempre en el caso ideal del funciona-
miento del generador sin carga las rectificadoras dejan de con-
ducir. A esta conclusién se llega, observando lapolarizacion de
los electrodos en la figura mencionada.

Designando cada circuito analogo al aya’ya’;a;, mediante
el cual se logra trahsformar la tensiéon alterna de amplitud E
en continua de tensién 2L, como una efapa del generador, la
tension nominal serd naturalmente igual a 2nE donde n es el
numero de etapas.

La distribucion geométrica para el montaje mecanico del
generador resulta sumamente analoga a la del esquema (1), por
la razén de que se logra de tal manera una distribucién muy
regular de los potenciales, a lo largo de ambas columnas.

3. Funcionamiento del generador con carga.

Si en el punto a; se extrae una corriente de intensidad i
(que serd la suma de la corriente de drenaje, mas la co-
rriente debida al efecto corona mas la eventual de una resis-
tencia para la medida de la alta tensién) proveniente de la des-
carga de C;,C,, ..., C;, caerd la tensién en los puntos ay, ay, ..., a;.

Debido a la caida de potencial en tales puntos, y en el se-
miperiodo en que o', es positivo respecto de @,, en :los puntos
o', d'g, 0, :..,a’y habra una polarizacion positiva creciente res-

- pecto de los puntos homoélogos a;,ag, g, ..., a;.

Tal polarizacién tiene lugar en un breve intervalo del semi-

periodo considerado cosa que puede observarse bien en la f1—

gura (3).
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Cuando tal polarizacion alcanza la tensién de ignicién de
las valvulas rectificadoras, se inicia la circulacién de corriente
a través de las valwulas L;;—;5—...— L, en la forma indicada
por las flechas segmentadas.

ay con carga

e s corga
id Cﬂrgﬂ

ayconcarga

L2 R,

{3

Figura 3. — Marcha del potencial en algunos puntos del generador en cascadas
funeionando con carga.

De tal manera se repone en los condensadores Gy, C,,...,Cy
la carga perdida hasta que se igualan los potenciales entre los
pares de puntos a;—a'y; ag—a'g; -..; 4y —a';.

Esta reposicion de carga se hace a expensas de las cargas
de C',,C,,...,C";. La carga entregada por estos condensado-
res hace disminuir los valores instantaneos del potencial en los
puntos a'y,,...,a;. En el semiperiodo en que «, es nega-
tivo respecto de a,, las polarizaciones entre los puntos a’c—ia'y;
a;—a'g; ...; 00—y son positivas -crecientes. .

Cuando esta polarizaciéon alcanza la tension de ignicién,
las rectificadoras Lj3——...—; comienzan a conducir corrien-
te en los sentidos indicados por las flechas llenas.

Se repone asi la carga perdida por los condensadores
C.,C,,...,0, hasta que se igualan los potenciales entre los
pares de puntos @g—@'y; G5—a'g; ..., 0p—a'y.

Puede observarse en la figura (3) el corto instante dentro



del periodo de la corriente alterna del transformador, durante
el cual tiene lugar este proceso. Debe observarse aqui que la
. figura (3) da una idea de la marcha de los potenciales, pero
no corresponde a una determinacién experimental. :

En la figura (4) se ha representado la marcha de la co-
rriente entre a; y a,.

NN N

=

Figura 4. — Marcha de la corriente enfre a;, y ¢

Puede verse alli, bajo la linea i=0 la corriente de descarga
de los condensadores* Gy, Gy, ..., C; de valor préicticamente cons-
tante, porque la carga entregada durante un periodo es muy
pequefia respecto de la carga total de los condensadores. Los
picos que se observan sobre la linea L——O corresponden a los
ciclos de reposicion de carga.

La carga entregada en a; en un perlodo es :i/f donde f
es la frecuencia del generador que alimenta el transformador.

Ya se vi6 como se reponia en un semiperiodo, tal carga a
los condensadores Cj(j=1,2,...,7) la cual segin puede verse
en la figura (1) (flechas segmentadas) debe pasar en tal semi-
periodo, una vez por el condensador C’y, dos veces por C’y, y
asi sucesivamente siefe veces por (’; en nuestro caso.

Analogamente en el semiperiodo de carga de los conden-
sadores Cj (j=1,2,...,7) la misma carga pasa una, dos,...,
siete veces respectlvamente por los condensadores C,,C,,...,C;
(flechas 'llenas).

Tenemos ahora dos efectos a estudiar:

4. Catda de pown\cial. (Caida de tensidn enire a; y ap).
Esta estara dada poi'

AV= Vnominal - Vcon cargs °
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La calcularemos para el caso de n etapas. El condensador.
C',, (C’; en nuestro caso) no disminuira su tensién méaxima.
Por tanto en el punto o'y, la tensién maxima serd: 2E
la disminucién de tensién méxima en el condensador C’,_; serd:

nil 1 1
Tetel

La tensién méaxima en el punto a’'y resultara:

) it n n
1[G+ ]

Generalizando, la disminucién de tensién maxima en el con-
densador C’,_; es de la forma:

i 1 1 1 1 .
Tl rg)re-n (g )

n

1 1
Fod (n—k+1) (c' _m+ & _m)]'

Férmulas que pueden simplificarse para los casos practicos
que se presentan, que son:

.~

I) 0120’1:02:0'2=”.=Cn201n
II) Cn:n C]_:n C'lzc’n
Coy=(n—1)Ci=n-1)C=C,_,

n

) C,=C,=Cy=..=C
Co=MC, (M>1).

El dltimo caso es el que se da en el generador Philips, re-
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sultando en consecuencia como expresion general de las caldas
de tensién méxima en el condensador C’,_y:

f—i——in(ﬁ%—}—n)—(n—k) (n—k+41)

En forma similar, pueden generahzarse las expresiones de las
tensiones en los puntos a;(k=0,1,...,n) que veremos prime-
ramente para el caso general en que todos los G, y los
(', son distintos. Resultara en:

a, | . | Ve=0
a V1=2E—%’:
0, Vy=4E— ;[é”—ri"—l;r%]
0 Vy=6E— 7{03,’“+ng:)+ Z_f2+%”-+g__11]
ak ..... V kzzkE_7[]g}+(k—éi(—nl>++%§+

Asi en el punto n-ésimo es:
Vn=2nE—7i g?n+%+"'+g’l+@%)j+

| +'(—n—%(£——i)+...+%].
En particui-ar, para el caso (III) resulta:
Vn—an—f—C,_,[Ena—l—n (%—%)—%—n] | 1y
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Siendo M =2 puede ponerse con suficiente aproximacion:

2 ind

Vp=2nE— 30

(2)

Es esta la razén para-que el condensador C’; esté compuesto por
los condensadores en paralelo que se indican en la Figura (1).

5. «Ripple».

Este es debido al proceso discontinuo en la reposicién de
carga en los condensadores C,_;.

Puede tenerse su valor, haciendo la suma de los «ripples»
en los puntos a;. Gada «ripple» parcial estard dado por
i(n—k+1)

f Cn—k+1

SV, =

puesto que por el condensador C,_,i, debe reponerse una carga

(n—k+41)i
f
Para las primeras etapas terdriamos, en nuestro caso
7i Ti
VWyimoo=——
TG G
. 61
V)= —
oA
; .
oV, =——.
T fC

Puede observarse que la contribucion al «ripple» de cada con-
densador, es directamente proporcional al niimero de etapas més
uno, que tiene por encima suyo. Esto sugiere, aumentar las
capacidades en forma tal, que la contribucién de todos los con-
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densadores sea igual a la minima de ellas. Tal es la idea del
caso II) para el cual resultara:

ni

3 V=—o-.
1Cy

No solo se gana asi en la disminucién del «ripple» sino

también en el aumento de V,,. En efecto sera ahora este altimo:

En un instrumento con siete etapas, adoptando tal disposi-
cion, podrian disminuirse el «ripple» y la caida de potencial
en un factor cuatro.

Esto no ha sido hecho en el generador Philips en el cual,
se ha aumentado la capacidad C’;, procedimiento con el que
se consigue mejorar algo las cosas en lo que respecta al poten-
cial méximo, porque de esta manera se anulan practicamente
los términos en n2 en la expresion (1).

El «ripple» total resultara, para el caso general:

1 2n-kd+1l i 2n
6V Z&V = =
N Fo Ct—l:+1 f16G,

En nuestro caso. (III) y en el caso I resulta:

i n(n+1) :

V=" ———L. 3

4 2f G ®)

En la figura (3) puede observarse la deformacién mtro-
ducida en las tensiones constantes por el «ripple». -

Las variaciones del potencial total del generador fluctua-
ran por consiguiente entre:

Vmé.ximo =2 nk— AV
Vstsime =20 E— AV —5V

que para nuestro caso y el I deben ponerse
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2 in - 2 ind  i(n41)
2 . —onE—2 2
3 70, Vian =20

4 3 ¢, 2fC,

max —

2nk —

Aumentando el nimero de etapas, aumentan simultdneamen-
te la tension nominal y la caida de tensién. Debe buscarse en-
tonces el nimero de etapas Optimo. La condicién es:

deé.ximo 2in?

=2FK—— =
dn 2 fC, 0

n=]/-_.
EfC,
Que en el caso de un generador Philips (E=105Volts; f=200
c/s.; C;=1810"8F.: i=3 mamperes) resulta: ;

de donde

n=11.

La caida de tensién y el ripple, por miliampere, en el mismo
caso resultaran:

5V
_A_V:(;gkv _

. Y
i mA’ )

" mA

vl

Puede reducirse el «ripple» mediante el agregado de . un
sistema de filtro consistente en una resistencia y capacidad. En
el caso del mencionado instrumento se logra reducir el «ripple» en
un factor 15 mediante una resistencia de 7 Mohm y siete capa-
cidades en serie de 1,8.10-8F, cada una.

6. Algunas consideraciones sobre las rectificadoras.
Las caracteristicas principales de las rectificadoras deben ser:
I) requerir un bajo (o mejor ninguno) potencial de ig-
nicion.
II) tener baja resistencia interna.

III) fequerir pequefia energia para calefaccién de los fi-
lamentos.
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IV) bloquear tension lo més elevada posible.

V) tener vida lo mas larga posible.

La condicién primera es importante para el proceso de re-
posicién de cargas en los condensadores C;j y C’;. Puede ver-
se que si el potencial de ignicién de las rectificadoras es dema-
siado elevado, no todos los ciclos serian eficaces para el proceso
de recarga. En efecto, observando la figura (3) puede adver-
tirse, en los ciclos positivos, que la diferencia de tension méxi-
ma entre dos puntos tales como a, con carga y a', con carga
como ejemplo, podria ser inferior el potencial de ignicién, en
cuyo caso la descarga continuaria hasta el préximo ciclo. Cosa
andloga sucederia con las diferencias de tensién entre a4 con
carga y a; con carga en los ciclos negativos.

La condicién de que la resistencia interna sea baja es im-
portante porque: siendo grande la conductividad es posible la
reposicion de carga a los condensadores mencionados, en el bre-
ve tiempo que ello ocurre y, siendo pequeiia la caida de tensién,
practicamente se igualan los potenciales de los condensadores.

La condiciéon de que los filamentos requieran baja energia
es necesaria para la simplificacién del problema de suminis-
trarles la corriente de calefaccion, dado que se encuentran a
alto potencial.

Es evidente que de no cumplirse la cuarta COIldlClOl’l para
lograr tensiones elevadas seria necesario aumentar el ntimero de
etapas, con el consiguiente aumento de la caida de tenalon y
«ripple».

En cuanto a las rectificadoras a utilizarse existen las tres
posibilidades siguientes: ‘

I) valvulas que funcionan con atmésfera de vapor de
MErcurio;

II) valvulas al vacio;

IIT) rectificadores de selenio.

Las rectificadoras con vapor de mercurio presentan la ven-
taja de requerir bajo consumo para la calefaccién de su fila-
mento y pequefia resistencia interna. En cambio, tienen un po-
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tencial de ignicién bastante elevado y presentan el problema de
que la estabilidad de su funcionamiento depende muy critica-
mente de la temperatura. Por esta ultima razén se recomienda
termostatar todo el generador en cascadas para operar con tales
véalvulas,

Las rectificadoras del generador Philips consumen '8 watts
en filamento, necesitan 7KV,” para su ignicion y toleran hasta
una carga de un ampere.

Con respecto a la carga maxima a que se puede someter a
tales valvulas, debe observarse que el proceso de reposicién de
cargas (ver figura (3)) es sumamente breve, y por consiguiente
durante su transcurso debe circular una elevada corriente.

Las rectificadoras al vacio no presentan problemas en cuan-
to a la ignicién y temperajura de operacién. Su vida es apro-
ximadamente de mil horas como en las rectificadoras de vapor
de mercurio. En cambio requieren una potencia elevada para
la calefaccién. de su filamento. Por esta ultima razén no es po-
sible suministrar la energia a los filamentos, mediante radiofre-
cuencia como se hace en el generador Philips. En general se
utilizan para este proposito electrogeneradores ubicados en una
de las columnas divisoras de tensién del instrumento. Su resis-
tencia interna es superior a la de las rectificadoras de miercurio.

Practicamente todos los generadores en cascadas que no han
sido fabricados por Philips utilizan vélvulas al vacio.

Por fin estan los rectificadores de selenio que presentan
ademaés de las ventajas de las rectificadoras al vacio la de que
tienen vida practicamente ilimitada y no requieren consumo de
energia de filamentos. La desventaja que presentan es que su
bloqueo no es tan bueno como el de las valvulas anteriormente
mencionadas. Existe siempre una corriente opuesta a la de tra-
bajo que tiene por efecto aumentar la descarga de los conden-
sadores y por consiguiente aumentar el «ripple».

Se advierte actualmente una gran tendencia. a reemplazai‘
véalvulas por rectificadores de selenio. En particular en el «Labo-
ratoire de Synthése Atomique», «Ivry (Seine)» se estd utilizan-
do un generador en cascadas construido originalmente para val-
vulas «Kenotrones» por Miller en Alemania, con rectificadores
de selenio desde hace tres afios, sin ninguna clase de incon-
venientes.
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