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La introduccién de la técnica eléctrica

Joan Carles Alayo i Manubens Jestis Sdnchez Mifana
Universitat Politecnica de Catalunya  Universidad Politécnica de Madrid

En el siglo x1x, mientras las consecuencias practicas de la cada vez mas desarro-
llada ciencia eléctrica parecian interesar poco a sus cultivadores, numerosas personas
en Europay enlos Estados Unidos estaban atentas a los avances en la comprension de
los fendmenos eléctricos y, basandose en ellos, desarrollaban dispositivos y aparatos
aplicables a diversos usos. Fueron inventores, de procedencia e intereses muy varia-
dos, que acabaron conociéndose como electricians, électriciens, electricistas..., y a
menudo suplantaron involuntariamente a los cientificos ante el publico. Entre ellos se
contarian también profesionales con formacion especifica en electricidad, en Espania
primero el personal telegrafico y, en las tltimas décadas, ingenieros industriales, de
minas y de caminos, y algunos militares. Todos ellos contribuyeron a implantar una
técnica eléctrica cuyas manifestaciones hoy seguimos utilizando.

Cuando en 1891 el telegrafista Antonino Sudrez Saavedra concurrio al premio de
la Real Academia de Ciencias de Madrid a la mejor memoria sobre «Historia critica
de los estudios realizados en Espafia sobre la electricidad y sus aplicaciones a la tele-
grafia», Echegaray emitio un informe desfavorable sobre su escrito. Alego, entre otras
razones, que de los trabajos que resefia solo los de Francesc Salva i Campillo son «ver-
daderamente cientificos, dignos de consideracion», y que, por tanto, no ha respondi-
doala primera parte del lema de la convocatoria, «a no ser —anade— que se considere
que el Sr. Salva es el Gnico que ha estudiado cientificamente esta materia [la electrici-
dad] desde el pasado siglo»!. Sin embargo, en contra de lo que Echegaray parecia
creer, para entonces Espafia no habia contribuido significativamente al avance de la
ciencia eléctrica, ni lo harfa en el resto de la centuria, y ya en torno a 1800 Salva real-
mente habia sido, con aportaciones como la aplicacion de la recién inventada pila de
Volta a la telegrafia, nuestro primer electricista.

A Salva siguieron algunos otros inventores cuyas contribuciones son todavia
poco conocidas y valoradas, y sobre todo bastantes personas que destacaron en el

1 Una copia de la memoria y el informe se encuentra en el Museo Postal y Telegrafico, Madrid.
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empefio de demostrar e introducir rapidamente en el pais las novedades que apare-
cian fuera de nuestras fronteras. De su obra se trata brevemente en las paginas que
siguen, respetando en lo posible el orden cronologico de las diversas aplicaciones
mas importantes del periodo: electroterapia, galvanoplastia, luz, fuerza motriz..., y
con referencia a los avances en generacion y transporte que hicieron posible su difu-
sion. El trabajo se ocupa también de los comienzos de la electrificacion, el proceso de
generalizacion del uso de la electricidad que se inici6 en la Gltima década del siglo y
continuo6 su desarrollo en el siguiente. Por indicacion del editor quedan fuera del estu-
dio, para ser objeto de tratamiento posterior, los primeros sistemas de telecomunica-
cion y el incipiente control eléctrico, lo que en el viejo sistema de patentes inglés se
llamo «transmitir y recibir sefiales y controlar la accion mecanicay.

En aras de la brevedad, el relato se ocupa mas de los hitos o momentos significa-
tivos en la introduccion de las sucesivas técnicas o aplicaciones que de los detalles de
la difusion consiguiente. Por otra parte, conviene sefialar que ni siquiera ese inventa-
rio de primeras piedras puede considerarse completo. Los autores han constatado la
falta de trabajos generales en Espafia sobre esta tematica, y han utilizado los pocos
estudios parciales existentes y, principalmente, las fuentes primarias a su alcance.
Todo ello ha quedado reflejado en las notas, aun a riesgo de incrementar excesiva-
mente su nimero, esperando que faciliten las necesarias investigaciones futuras.

I

LAS PRIMERAS APLICACIONES: ELECTROTERAPIA,
GALVANOPLASTIA Y VOLADURAS

A diferencia de las maquinas electrostaticas hasta entonces utilizadas, de descar-
ga instantinea, la pila inventada por Volta en 1800 proporcionaba por primera vez un
flujo sostenido de carga, una corriente continua que se llamo voltaica o, mas frecuen-
temente, galvanica. Con ella iban a realizarse nuevos experimentos, que darfan pie a
los grandes avances del siglo en el conocimiento de la fisica del electromagnetismo y
al desarrollo de muchas aplicaciones plenamente vigentes en el mundo actual.

En primer lugar la pila se llevé al cuerpo humano. Eran bien patentes las conmo-
ciones producidas por las descargas eléctricas y se habia intentado su empleo tera-
péutico, de modo que no puede extrafiar que se ensayara enseguida la galvaniza-
cion, palabra que todavia hoy designa la aplicacion de corrientes continuas con fines
médicos. La propia invencion de la pila y la inmediata observacion de que producia la
descomposicion del agua en sus dos elementos constituyentes marcaron el inicio de
la electroquimica, uno de cuyos primeros frutos fue la galvanoplastia, una nueva téc-
nica para recubrir con metales la superficie de los cuerpos. Los militares vieron pron-
to también que en el calentamiento de los conductores al paso de la corriente de la
pila podian basar un medio sencillo y discreto de hacer explotar a distancia las cargas
de polvora.
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En 1802 Pedro Gutiérrez Bueno, catedratico de Quimica del Real Colegio de San
Carlos de Madrid, ya habia instruido a un latonero de la ciudad en la construccion de
pilas?, y al aio siguiente las describi6 extensamente, asi como su uso para descom-
poner el agua en hidrogeno y oxigeno y tratar «las enfermedades de los ojos, sorderas
y pardlisis», en el librito Observaciones sobre el galvanismo, que publico como com-
plemento a sus ensefanzas.

En 1832 Hippolyte Pixii construyo en Paris el primer generador eléctrico rotato-
rio, al que siguieron en poco tiempo otros parecidos, obra de diversos inventores. Asi
como las pilas transformaban energia quimica en eléctrica, estos pequenos aparatos,
precursores de los actuales dinamos y alternadores, y basados en el fenobmeno de la
induccion electromagnética recién descubierto por Michael Faraday, convertian en
eléctrica la energia mecanica aportada para hacerlos girar. Otra diferencia con las
pilas es que producian corriente alterna, es decir, cambiante alternativamente de
direccion a un ritmo determinado por la velocidad de rotacion del eje, si bien ello
podia evitarse con la incorporacion de algin dispositivo conmutador. Desde el prin-
cipio estuvieron en los gabinetes de fisica, y muy pronto fueron también utilizados
para la aplicacion a los pacientes de corrientes alternas, un tratamiento que ain se
sigue llamando faradizacion.

Se sabe que en 1835 la catedra de Fisica Experimental de Pere Vieta i Gibert, man-
tenida por la Junta de Comercio de Barcelona, disponia de uno de estos aparatos3,
pero hay que avanzar hasta 1853 para encontrar noticia de un gabinete de faradiza-
cién en Madrid4. De hecho, en los afios cincuenta y sesenta del siglo xix se documen-
tan constructores espafoles de instrumentos eléctricos, que ofrecen también los elec-
tro-médicos. Es el caso en Barcelona de Ramon Rosselld i Maspons, enseguida
asociado con el Optico Francesc Dalmau i Faura®, o en Valencia de Francisco Rosa
Carim y su hijo Federico®. Un exoficial de Rossello, llamado Roque Llovet, venderia en
1859 a la Junta de Sanidad de Tarragona, para su uso en la reanimacion de asfixiados,
un aparato Breton salido de su taller”.

Yaen 1849, en un folleto impreso en Madrid y titulado Reflexiones sobre el fluido
electrico, un médico llamado Antonio Suarez habia dejado un verdadero alegato en
favor del conocimiento y utilizacion de la electricidad por sus colegas, y todo parece

2 Gaceta de Madrid, 30-X1-1802, p. 1.204.

3 En la resefa de los eximenes publicos del curso 1834-1835 se lee: «Entre los experimentos mas sor-
prendentes que hizo [un alumno llamado Josef Mercer], fue el producir fenémenos eléctricos por
medio de la rotacion continua de un iman, produjo la conmocion eléctrica, la chispa, descompuso
el agua, etc., todo por medio del magnetismo» (Diario de Barcelona, 29-VII-1835, pp. 1.673-1.674).

4 Gaceta de Madrid, 11-V-1853, p. 4.

5. SANCHEZ MINANA, 20064, pp. 115-195.

0. SANCHEZ MINANA, 2006b, pp. 563-577.

7 Diario de Barcelona, 28-X-1859, p. 10.955, y J. SANCHEZ MINANA, 20064.
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indicar que entre ellos hubo un creciente interés, aunque Eduardo Bertran Rubio, que
escribio sobre este tema a comienzos de los setenta, no viera un pasado demasiado
brillante:
La electroterapia es una ciencia de ayer, que por circunstancias que serfa prolijo exa-
minar aqui, nacio fuera de Espaiia, y fuera de Espana se ha cultivado, razon por la cual
nos han ido llegando paulatinamente los ecos de sus progresos®,

Mientras no se conozca mejor la labor de sus predecesores, que los tuvo, hay que
considerar tentativamente a este doctor Bertran como la figura sefiera en el campo,
aunque solo sea por el volumen de su obra escrita. En el libro Electroterapia: métodos
y procedimientos de electrizacion (Barcelona, 1872) dejo resenados todos los apara-
tos utilizados hasta entonces y entre ellos uno de su propia cosecha, un «aparato vol-
taico de corriente continua.

Moritz Jacobi, Thomas Spencer y Auguste de la Rive entre 1838 y 1840 fueron los
primeros en observar la progresiva deposicion de metal sobre el electrodo negativo
de los conectados a una pila, al introducirlos en una disolucion de algin compues-
to de dicho metal. Con sus experiencias naci6 la galvanoplastia, una técnica que, entre
otras cosas, superaba los procedimientos existentes para dorar o platear, y permitia la
exacta reproduccion de objetos a partir de un molde del original, haciendo asequibles
articulos con la misma apariencia de los de muy alto precio.

Josep Roura i Estrada, catedratico de Quimica Aplicada a las Artes de la Junta de
Comercio de Barcelona, pudo muy bien ser el introductor en Espafa de estos cono-

14.1. Aparato médico de
aplicaciones eléctricas:
Servia para dar corrientes
Jarvadicas y galvanicas. Era
utilizado para enfermedades
de tipo nervioso, pardlisis,
atrofias musculares, etc. Fue
Jabricado por PRrETO, cons-
tructor de aparatos electro-
medicinales e industriales,
Barcelona. (Museu de la
Ciencia i la Tecnica de Cata-
lunya).

8 Ojeada sobre la historia y aplicaciones de la electricidad médica, 2.2 ed., Madrid, 1872.
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14.2. Cubierta del libro Manipulaciones electrotipicas o tratado de galvanoplastia (1844):
Traduccion de la segunda edicion de la version francesa, a su vez correspondiente a la décima ingle-
sa, original de Charles V. Walker. Los traductores, Alberich y Domenech, la dedicaron a Pere Vieta y
Josep Roura, sus profesores de la Junta de Comercio de Cataluiia (Biblioteca de Catalunya).

cimientos?. En los examenes finales publicos de la asignatura, correspondientes al
curso 1841-1842, uno de los alumnos, Francesc Doménech i Maranges, indico la apli-
cacion de la pila «para los experimentos galvano-plasticos», y otro, Josep Alberich i
Casas, llevo a cabo una demostracion de ellos, prevista en los términos siguientes:

hablando de la accion de los metales sobre sus disoluciones en el agua, manifestara el
aparato y proceder galvano-plastico para la obtencion de medallas de cobre en relie-
ve y bajo relieve mediante la descomposicion de una sal cobriza; indicando también
el nuevo proceder para dorar objetos de plata, sin intervencion del mercurio (azogue)

y del fuego [...].

En 1844 Domenech y Alberich publicaron en Barcelona Manipulaciones elec-
trotipicas o tratado de galvanoplastia, su traduccion de un libro inglés de éxito, advir-
tiendo en una nota que el primero, farmacéutico, podia encargarse en su botica «de la
construccion de los aparatos y preparacion de las sustancias empleadas».

9 Para todo lo relativo a Barcelona en este apartado, véase J. SANCHEZ MINANA, 20064.
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La nueva técnica debio de difundirse con cierta rapidez. En 1845 se vendian en
Madrid pilas Daniell para este finl9, y a la Exposicion de la Industria Espafiola un
joyero de la misma ciudad llevo una figura y cubiertos, todo dorado mediante lo que
el catdlogo llamo «electro-galvanismo» y «método eléctrico»1. Este tipo de articulos
figuraron también en dos exposiciones celebradas en 1850: la del Instituto Industrial
de Catalufia, en Barcelona, y una nueva edicion de la de la Industria Espafiola, en
Madrid. Aqui un expositor de La Corufa presentd «muestras de botones dorados al
galvanismo»12.

El descubrimiento por Faraday de la induccion electromagnética llevo, como se
ha dicho, a la realizacion de los primeros generadores rotatorios. También a concebir
otro tipo de maquina, estatica, materializada a partir de 1851 en su taller de Paris por
el habil constructor Heinrich Daniel Ruhmkorft. Esta transformaba la baja y continua
tension de la pila que lo alimentaba en otra alta y alterna, capaz de hacer saltar largas
chispas. Tomando una parte por el todo del aparato, se le llamo «<bobina de induccion»
0, a menudo entre nosotros, «carrete de Ruhmkorff», y fue un instrumento habitual en
los gabinetes de fisica, también muy utilizado para la faradizacion, y, sobre todo, una
gran herramienta de investigacion, que en 1889 permitiria a Heinrich Hertz compro-
bar la existencia de las ondas electromagnéticas. Tempranamente, y por obra de un
ingeniero militar llamado Gregorio Verdu Verdd, se aplicoé también con gran éxito a
las voladuras.

Las primeras experiencias del Ejército con la electricidad fueron seguramente
las del Cuerpo de Ingenieros para la voladura de minas. Tuvieron lugar en Guadala-
jara en los ultimos meses de 1845, dentro de los ejercicios anuales denominados
escuela prdctica, y estuvieron a cargo del entonces capitin Verdu, quien utilizé una
pila Wollaston construida al efecto y alambres de cobre que la ponian en comunica-
cion con un cebo o detonador formado por un filamento metalico que alcanzaba al
paso de la corriente una temperatura suficiente para provocar la explosion de la pol-
voral3.

Los ensayos continuaron en afos sucesivos, pero las grandes pilas necesarias,
formadas por muchos elementos de dificil transporte, se avenian mal con las opera-
ciones militares, y el 11 de abril de 1853, Verdu, que se encontraba comisionado en
Paris ampliando estudios, presento a la Académie des Sciences una memoria dando

10 Gaceta de Madrid, 30-VIII-1845, p. 4.

1 Suplemento al catilogo de los productos de la industria espafiola, por el orden que han llegado
para la Esposicion Pablica de este afio 1845 [...] Madrid [...] 1845», p. 13.

12 Catilogo de los productos de la industria espafiola, por el orden que han llegado para la Exposi-
cion Pablica de este afio de 1850 [...] Madrid [...] 1850», p. 19.

13 «(Memoria sobre los medios de emplear la electricidad en la inflamacion de los hornillos de mina,
por el comandante Don Gregorio Verdu, capitan del Cuerpo de Ingenieros y profesor de su Aca-
demia. Madrid [...] 1846», Memorial de Ingenieros, tomo 1, 1846.
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14.3. Bobina de induccion o «carrete de Ruhmkorfjf»: G. VErDU, Nuevas minas de guerra...,
Madrid, 1854 (v. nota 15), detalle de la ldmina 3 (arriba), y lamina 4. Es seguramente la mds antigua
representacion del aparato publicada en Espartia. La lamina 4 incluye también el despiece de la pila
de Bunsen utilizada (de izquierda a derecha: vaso exterior, electrodo positivo de zinc, vaso cerdamico
poroso y electrodo negativo de carbon).

cuenta de sus ensayos para inflamar la polvora, realizados en una fabrica de alambre
eléctrico de la ciudad, utilizando el mucho mas compacto y portatil aparato de Ruhm-
korft. El cebo estaba formado por dos trozos de hilo de cobre, dispuestos de modo
que entre ellos saltara la chispa. Con las longitudes de alambre disponibles se llegd a
producir la explosion a distancias simuladas de hasta 26 km14,

Verdd, que ampli6 después sus ensayos a la utilizacion de fulminato de mercu-
rio en los cebos, recogioé todo 1o hecho en un libro que dedic6 al ingeniero general,
Zarco del Valle, en 1854, y cuya version francesa se publicé en Paris y Bruselas al aiio
siguiente, después de circular manuscrita —segun advertencia del traductor— entre

14 Comptes rendus hebdomadaires des séances de I'Académie des Sciences, t. 36, pp. 649-652.
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los oficiales que dirigian los trabajos practicos en las escuelas regimentales de inge-
nieros?>.

El nuevo procedimiento se experimento, ya en diciembre del mismo 1853, en
Guadalajara, en la escuela de aquel afiol®, y continué utilizindose posteriormente.
El 1 de septiembre de 1854, Théodore du Moncel, la gran autoridad francesa en mate-
ria de electricidad, lo aplico al desmonte de rocas en el puerto de Cherburgo?”.

IT

ARCO VOLTAICO: EL ASOMBRO DE LA LUZ ELECTRICA

Humphry Davy realizo en 1813 la primera demostracion de luz eléctrica ante [a Ro-
yal Society of London con una bateria de dos mil elementos de pila de Volta que poseia
la institucion, pero tendrian que transcurrir varias décadas hasta que el perfecciona-
miento de las pilas, las mejoras en el material de los electrodos de carbon entre los que
saltaba el arco, y la invencion de reguladores (aparatos para mantener automaticamente
la distancia entre los carbones, que iban consumiéndose en la operacion), hicieran po-
sible que la luz fuera razonablemente estable y duradera. En 1844 Léon Foucault llevo
el arco voltaico a la plaza de la Concorde, en Paris, corrigiendo todavia manualmente
la separacion de los electrodos, pero a finales de la década eran ya una realidad los re-
guladores de, entre otros, el inglés William Staite y el propio Foucault, cuyo aparato, per-
feccionado por el 6ptico Jules Duboscq, se utilizé en abril de 1849 en las representa-
ciones del Prophéte de Giacomo Meyerbeer en la Opera de Paris.

El farmacéutico Antonio Casares Rodrigo parece haber sido el pionero en Espa-
fia de la nueva luz, con su ensayo del 2 de abril de 1851 en el patio de la Universidad
de Santiago de Compostela, de la que era profesor. Se valio de una pila formada por
50 elementos Bunsen y no se sabe si utilizo algin regulador!8. Le sigui6 el 24 de
agosto su colega de Madrid José Simon Castafier, que empled 60 elementos en su
botica, viéndose «enteramente obstruida la calle [del Caballero de Gracia] por multi-

15 Nuevas minas de guerra y su aplicacion a la defensa / como consecuencia de un reciente descui-
brimiento para emplear la electricidad en la voladura de los hornillos / por el coronel Don Grego-
rio Verdii / comandante del Cuerpo de Ingenieros, Madrid, Aguado, Impresor de Cimara de S. M.y
de su real casa. 1854. Nouwvelles mines de guerre appliquées a la défense, suivant un Nouveau pro-
cedé pour mettre le feu aux fourneaux de poudre a l'aide de ['électricité; par le Colonel espagnol
Don Gregorio Verdil, Commandant du Corps du Génie. Traduit de I'espagnol, Paris, Librairie mili-
taire, J. Dumaine, Libraire-Editeur de 'Empereur, Rue et passage Dauphine, 30. Bruxelles, Librairie
militaire de Fl. Leroy, 13, rue de la Madeleine. 1855.

16 (Escuela de Ingenieros», Revista Espariola de Ambos Mundos, t.1, Madrid, 1853, p. 391.

17 «Aplicacion de la electricidad al desmonte de las rocas», Revista de Obras Priblicas, 1855, t. 1,
p. 202.

18 EI Restaurador Farmacéutico, 30-IV-1851, p. 47, que cita al Eco de Galicia del 6 del mismo mes.
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14.4. Lampara de arco voltaico con regulador Deleuil y reflector

parabolico, y serie de cinco pilas de Bunsen: «Sobre la luz eléctrica,
El Museo Universal, 15-1V-1858. El aparato, con cincuenta de estas pilas,
era utilizado por el autor del articulo, Eduardo Guillermo Torres, para
producirun haz de luz. Este electricista monto el telégrafo del ferrocarril
de Langreo a Gijon en 1857.

FIGURA 2.7 APANATU WEGULADOR, et b — YISTA LATERAL DE UXA P DL BUNS1 N,

tud de espectadores de todas clases, y la casa y oficina del doctor Simon llena de cate-
draticos y comprofesores, que admirados de la magnificencia de la prueba y ansio-
sos de comprender la razon del fendmeno, examinaban la disposicion y el mecanis-
mo del aparato»19.

Roura, delegado regio en la Exposicion Universal de Londres, abierta el primero
de mayo de aquel ano, debi6 de observar alli los progresos de la luz eléctrica y adqui-
rié un aparato sencillo que permitia aproximar manualmente los carbones, con el que
el 15 de noviembre hizo pruebas privadas en su catedra, al parecer poco satisfactorias,
pues la bateria de 24 pilas Wollaston empleada resulto «insuficiente»20. Antes de ter-
minar el ano, el 11 de diciembre, otro asistente barcelonés a la Exposicion, el pintor
Josep Arrau i Barba, ley6 en una junta de la Real Academia de Ciencias y Artes de la
ciudad una memoria sobre algunas novedades que habia visto en la casa de campo
denominada Symposium, entre ellas la luz eléctrica que iluminaba sus jardines, dando
pie a un interesante debate entre los socios?!.

19 Biblioteca Médico-castrense Espariola, t. 1, julio y agosto de 1851, pp. 325-326.
20 salvo otra indicacion, paralo relativo a Barcelona en este apartado, véase J. SANCHEZ MINANA, 20004.

21 Segiin el propio Arrau, el Symposium estaba en Kensington, frente al Crystal Palace, sede de
la Exposicion, y servia para recreo y descanso de los que salian de visitarla. Reseflas idénticas de
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Fue al afo siguiente, 1852, cuando, tras estas experiencias mas o menos restrin-
gidas, la nueva luz pudo ser vista por un puiblico numeroso. En Madrid, el 18 de febre-
ro, con motivo de los festejos para celebrar la salida de la reina a la iglesia de Atocha
tras el alumbramiento de la princesa de Asturias, ademas de luminarias convenciona-
les se dispusieron dos arcos voltaicos: uno se coloco sobre el portico del Congreso de
los Diputados y el otro se alojo en una gran farola en la plaza de la Armeria del Palacio
Real22. Se sabe que de la instalacion del segundo se ocupd otro farmacéutico de la
capital, ligado a la casa real, el catedratico de Quimica de la Universidad, Ramon
Torres-Muiioz y Luna23. El regulador en este caso era obligado, y seguramente fue el
comprado en Paris para el rey consorte Francisco de Asis por orden de 20 de noviem-
bre de 185124, Asi describia La Epoca el especticulo a las puertas del Congreso, un
texto que parece indicar que el arco iba acompanado de un reflector, formando
un proyector dirigible a voluntad:

El efecto de esta luz [eléctrica], completamente nuevo para Madrid, es lo mas bello y
sorprendente. Esparcese como la luna, a impulso de la mano del hombre, y anoche ya
se destacaba sobre el arco de triunfo, ya sobre la modesta iglesia de San Antonio, o
invadia la Carrera de San Geronimo, o se proyectaba en los lejanos arboles del Prado.
Mas clara y plateada que la luna; pero no menos misteriosa y poética, la luz eléctrica
dibujo las perspectivas mas bellas. El pueblo aplaudia lo que apenas acertaba a com-
prender. Alli en la plaza de Cervantes se veian repartidas tres edades: el alumbrado
opaco y tibio del aceite, estaba eclipsado por el gas, y la luz eléctrica parecia querer ya
arrojar a este de un sitio que ella ocupara algun dia.

También volvieron las exhibiciones a las otras dos ciudades pioneras. Casares
iluminé la plaza del Hospital de Santiago con ocasion de unas fiestas?>, y Roura repi-
tié con éxito sus ensayos en la Junta de Comercio de Barcelona, ante colegas y em-
pleados, utilizando una nueva pila de 25 elementos Bunsen; si bien el mayor prota-
gonismo en esta ciudad correspondié a un comerciante llamado Cristobal Renaud vy,
sobre todo, al citado Doménech, quien, ya con botica abierta en la calle de la Unio,
hizo funcionar en ella sus aparatos, y después los llevo a un popular baile al aire libre
y a una junta publica de la Academia de Ciencias. Aqui, dentro de su catedra de Qui-
mica, dio después seis lecciones sobre alumbrado eléctrico.

Aunque a quienes, como Domenech, veian en la luz eléctrica una oportunidad
de negocio les costara reconocerlo, su gran limitacion estaba en las pilas, volumino-
sas, de manejo dificil por los acidos que portaban, y que, agotadas tras un tiempo de

su memoria se publicaron al menos en dos revistas de Madrid, El Restaurador Farmaceéutico,
10-1-1852, p. 4,y La llustracion, 28-11-1852, p. 83.

22 yéanse, por ejemplo, los periédicos de Madrid La Nacion, El Heraldo y La Epoca de 19-11-1852.
23 El Restaurador Farmacéutico, 29-11-1852, pp. 31-32.

24 Archivo de Palacio, Asuntos Generales, leg. 1, exp. 101.

25 Diario de Barcelona, 14-VIII-1852, pp. 4.819-4.820, que cita al periddico El Corusiés, sin fecha.
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14.5. Farola de arco voltaico en
la plaza de la Armeria del Pala-
cio Real de Madprid: 1a Ilustracion,
21-II-1852. Es probable que las pilas
se alojaran en el interior de la plata-
Sforma sobre la que descansaba.
«Rivales del esplendor del sob, llamo
El Heraldo del 19111852 a esta luz y
Luz eléetrica colocada en la plaza de armas de Palacio. ala colocada en la misma ocasion fes-
tiva en el portico del Congreso.

funcionamiento siempre breve, debian rellenarse, no sin antes haberlas limpiado cui-
dadosamente. Ya en 1852, Roura, polemizando con Domenech en las paginas del
Diario de Barcelona, lo tenia muy claro:

[..]esta luz es excesivamente costosa, ni en Inglaterra ni en Francia ha podido entrar en

competencia con el hidrogeno carbonado; pero puede con el tiempo inventarse un
aparato de induccién en que los simples imanes suplan a la costosa pila de Bunsen20,

Efectivamente, hasta la irrupcion decidida de los generadores rotatorios en la
segunda mitad de la década de los setenta, los arcos voltaicos tan solo se utilizarian
excepcionalmente en alguna aplicacion especial, seguirian siendo objeto de demos-
traciones y realzarian contados espectaculos y fiestas. Asi llegaron, con mucho retra-
so, a ciudades como Sevilla (1860), Valencia (1861), Santander (1861), Cadiz (1862),
Sabadell (1863), Jerez de la Frontera (1869) o Salamanca (1873)27.

26 Diario de Barcelona, 16-V1I-1852, p. 4.194.

27 Referencias, por el mismo orden, en R.-M. MADRID, 2007, pp. 196-199; «Alumbrado eléctricor, Revis-
ta de Telégrafos, 15-VI-1861, pp. 176-177; R. GONZALEZ ECHEGARAY, 1982, p. 23; Fiestas del Corpus»
y «La luz eléctricar, La Moda Elegante, Cadiz, afio xx1, n.%% 26y 27, pp. 208 y 216 respectivamente;
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Especial mencion merece el uso de estos arcos en algunas obras publicas. Muy
tempranamente, en el otofio de 1855, afio siguiente al de un informe de Louis-Joseph
Deleuil a la Académie des Sciences sobre su utilizacion de la luz eléctrica en las obras
de Paris, el ingeniero Meliton Martin de Bartolomé y Arranz la empleo para poder tra-
bajar de noche en la construccion de un puente del ferrocarril de Aranjuez sobre el
arroyo Abroiigal, en las inmediaciones de Madrid?8. M3s tarde, en 1862, fue la casa
Dalmau de Barcelona quien recurri6 a ella para iluminar las obras del tramo Gelida-La
Granada del ferrocarril Barcelona-Tarragona.

Otraaplicacion ensayada entonces por este mismo establecimiento fue la fotografia:

En 1862 cuando el célebre M. Nadar de Paris llamaba la atencion del mundo cientifico
con los retratos que obtenia por medio de la luz eléctrica, verificamos en esta [Bar-
celona] los mismos ensayos, obteniendo resultados analogos a los suyos; cooperd
a nuestro trabajo el entonces aventajado fotografo D. Leopoldo Rovira. Empleamos

140 elementos Bunsen y un regulador Deleuil. Las varias fotografias que se llevaron a
Paris resultaron semejantes a las de Nadar 29,

Los ingenieros militares probaron por primera vez un arco voltaico a mediados de
1858, con 50 elementos Bunsen'y regulador Duboscq, iluminando las fachadas y jardi-
nes del Palacio Real de Madrid por espacio de tres horas seguidas3. No se tiene cons-
tancia de que se dotaran de este material para las operaciones en campaifia, pero cier-
tamente, en 1873, durante la Gltima guerra carlista, el Ejército experimento con aparatos
de luz eléctrica para descubrir las operaciones del enemigo durante la noche31.

III
UN GRAN AVANCE: LOS GENERADORES ROTATORIOS
Ya se ha indicado que el principio de las maquinas eléctricas, capaces de trans-

formar energia mecanica en eléctrica, estaba ya plasmado en pequefios aparatos
como el de Pixii, pero debieron transcurrir muchos afios antes de que el concurso de

J. C. ALAYO, 2000, p. 28; «Album de las aguas. / Recopilacion de los articulos, resefias y poesias, que
ha publicado la prensa espaiiola con motivo de la inauguracion de las aguas de Tempul en Jerez de
la Frontera el dia 16 de julio de 1869 / Jerez[...] 1869», y «Noticias», Revista de Telégrafos, 1-X-1873,
p- 232. Para Sevilla, también J. ALCAIDE et al., 1994, p. 129.

28 Diario de Barcelona, 24-X-1855, p. 8490, y <Don Meliton Martiny, La Ilustracion Espariola y Ame-
ricana, 22-X-1878, pp. 242y 244.

29 «Alumbrado eléctrico», El Porvenir de la Industria, 4-11-1876, p. 80. Las dos noticias sobre activi-
dades de Dalmau en 1862 estan tomadas de un relato escrito para la revista, seguramente por su
hijo Tomas José.

30 Descripcion de los trabajos de escuela practica ejecutados en Aranjuez por el regimiento de inge-
nieros en la primavera del afio de 1858», Memorial de Ingenieros, 1858, pp. 105-108.

31 (Noticias», Revista de Telégrafos, 1-X-1873, p. 232,y 1-XII-1873, p. 281.
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la invencion y el capital produjera algunos generadores comerciales mas potentes. El
primero fue la maquina llamada de L’Alliance, presentada en la Exposicion Universal
de Londres de 1862 por la empresa franco-inglesa de este nombre. En su origen esta-
ban los trabajos del francés Floris Nollet a finales de la década de los cuarenta y del
inglés Edward Shepard unos anos mas tarde, y su primera aplicacion se hizo en los
faros de La Héve (Normandia) en 1863. De 1866 data la mdquina del aleman Werner
von Siemens, presentada por su hermano William en Londres al afio siguiente, una de
las primeras que utilizaron electroimanes para crear el campo magnético inductor, en
lugar de simples imanes. En la Exposicion Universal de Viena de 1873 causo sensa-
cion la maquina de inducido en anillo, inventada dos afios antes, con la que el belga
Zenobe Gramme recuperaba, quiza sin saberlo, una idea del italiano Antonio Paci-
notti. A estos generadores hay que afiadir, completando la némina de los utilizados
inicialmente en Espaiia, el ideado en 1876 por el estadounidense Charles Brush, tam-
bién de anillo, construido en Europa por una empresa anglo-norteamericana estable-
cida al efecto en Londres, en 1879.

La primera de estas maquinas llegd a Espana en 1874, importada por la casa Dal-
mau e Hijo. Era una Gramme para funcionamiento manual, el modelo mas pequefio
de los tres exhibidos en Viena, provista de un iman Jamin e ideada para demostracio-
nes de fisica. La habia encargado, para la Escuela de Ingenieros Industriales de Barce-
lona, su director, Ramon Manjarrés i Bofarull, después de verla en la Exposicion. Con-
viene sefialar aqui que al Optico Dalmau3? le acompaiaba en el negocio desde hacia
muchos afios, y todo indica que con particular dedicacion a la electricidad, su hijo
mayor Tomas José Dalmau i Garcia, protagonista importante, como se vera, de la
introduccion de la nueva técnica en Espaia.

Los Dalmau, que desde hacia tiempo esperaban una alternativa a las pilas33, deci-
dieron informarse de primera mano sobre los nuevos generadores. Un viaje a Paris y
Londres en la primavera de 1874 les convencio de la superioridad de las maquinas
Gramme, y la Escuela, deseosa de experimentar con la luz eléctrica, para lo que el
modelo recibido no servia, les compro otro de tipo industrial y se lo prestd durante un
tiempo para que hicieran algunas demostraciones34. Estas tuvieron lugar en 1875, pri-
mero en la fragata de guerra Vitoria, que se encontraba en el puerto de Barcelona, y

32, SANCHEZ MINANA y G. Lusa, 2009.

33 En sus propias palabras, refiriéndose a los trabajos de 1862: «Dificilmente hay persona alguna, que
habiendo tenido que montar y desmontar unas cuantas veces elementos de Bunsen, en nimero
algo considerable, no haya quedado del todo disgustada de tan engorrosas y peligrosas operacio-
nes. Pasonos lo que en general acontece, no obstante de nuestra aficion a esta clase de experimen-
tos, y suspendimos después de dicho trabajo toda clase de ensayos, rehuyendo cuantas aplicacio-
nes se nos ofrecieron. Esperdbamos algo mejor que lo conocido hasta entonces, y aplazamos
reanudar nuestra tarea de propagacion de la luz eléctrica» («<Alumbrado eléctrico. Iy, El Porvenir de
la Industria, 4-11-1870, p. 80).

34 Sobre la colaboracion de Dalmau y la Escuela, véase G. Lusa, 2003.
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14.6. Disposicion de las luces de arco voltaico en la hilatura de Hijos de Ricart, Manresa
(1876). H. Fontaine, Eclairage a I'électricité, Paris, 1877, pdg. 141. En el piso bajo (planta en el dibu-
Jo inferior), en el que habia diez selfactinas, se colocaron dos lamparas, separadas 15 m. En el supe-
rior, que tenia cinco mdaquinas, una sola. Todas eran alimentadas por mdquinas Gramme movidas
por el motor principal de la fabrica.
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después en dos fabricas proximas a la ciudad, la de chocolates de Juncosa y la de hila-
turas de Batllo, todas ellas aprovechando la fuerza motriz existente i situ. A Gltimos
de septiembre y por iniciativa del ingeniero Josep Maria Cornet i Mas, quedo funcio-
nando en La Maquinista Terrestre y Maritima la primera instalacion permanente de luz
eléctrica realizada en Espana, con una maquina Gramme como la de la Escuela y un
arco provisto de regulador Serrin, que iluminaba un recinto de 2.000 m? 35,

En 1876 Dalmau e Hijo empezaron a construir maquinas Gramme en sus talleres,
con licencia del inventor, que las habia patentado anteriormente en Espafia3®, y conti-
nuaron con las demostraciones, haciendo también instalaciones permanentes. De estas
cabe destacar las realizadas en las fabricas de hilaturas de Ricart, en Manresa, y de géneros
de punto de Buxeda, en Sabadell, que fueron resefiadas en un libro francés muy difun-
dido enla épocad’. En cuanto a las demostraciones, hay que mencionar las que tuvieron
lugar en Madrid, en el periddico La Correspondencia de Espaiia, que al parecer no fue-
ron las mas adecuadas para resaltar las cualidades de 1a luz, pues esta era demasiado po-
tente para el tamano del local, y la maquina de vapor que alli habia funciono con inter-
mitencias3®. Las maquinas de Dalmau se utilizaron también para iluminar trabajos de
reparacion en la presa del Ebro del Canal Imperial de Aragon y en el Arsenal de El Ferrol®.

En 1877 Tomas J. Dalmau hizo, entre otras, instalaciones permanentes en la fra-
gata Vitoria'y también en la Numancia. En ambas, la dinamo, movida por la maquina
de elevar las anclas, permitia encender una especie de faro con lente de Fresnel para
proyectar la luz a gran distancia o, alternativamente, una luz portatil en cubierta para
favorecer las maniobras y operaciones de carga, descarga, etc.40 Al faro de la Numan-
cia, presente en la noche del 22 de marzo en la bahia de Cadiz tras la llegada de Alfon-
so XII a la ciudad, iba a unirse la luz, seguramente alimentada por pilas, colocada por
el telegrafista Enrique Bonnet Ballester en la azotea del edificio de la Aduana®l.

35 Sobre todos estos ensayos véase el relato del propio Dalmau en El Porvenir de la Industria,
25-11-1876, pp. 138-139, y en particular sobre los llevados a cabo en la fabrica de Batllo y La Maqui-
nista, La Gaceta Industrial, 1875, p. 183, que reproduce un interesante articulo de La Revista
Social, de Barcelona, y El Porvenir de la Industria, 7-IV-1876, pp. 256-258, respectivamente.

36 Zenobo Tedfilo Gramme [sic] y Luis Carlos d’Yvernois solicitaron en 30 de diciembre de 1872 pri-
vilegio de invencion por cinco afios de «<Maquina magneto-eléctrica sistema Gramme, y sus aplica-
ciones», y en 17 de noviembre de 1874 de Perfeccionamientos en las maquinas dinamo-eléctricas»
(Archivo Historico de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, AHOEPM, expedientes PR 5.037 y
PR 5.230, respectivamente).

37 Hyppolite FONTAINE, L éclairage a l'électricité, Paris, 1877, pp. 139-142.

38 La Gaceta Industrial, afio xu (1876), pp. 249-250.

39 El Porvenir de la Industria, 26-V-1876, pp. 395-396.

40 £1 Porvenir de la Industria, 9-111-1877, p. 151.

4 Guia Rosetty para 1878, pp. 72,94y 111. Sobre este notable inventor y empresario cuya obra eléc-
trica pionera corre pareja, aunque en menor escala, con la del mucho mis estudiado Tomas José
Dalmau, véase J. SANCHEZ MINANA, 2007.
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En los afos siguientes fue creciendo la lista de clientes de Dalmau e Hijo en esta-
blecimientos industriales, tanto de Catalufia como de fuera de ella, tales como, en
1879, Fabrica y Minas de Mieres (Asturias), el ingenio de Joaquin Ibafiez en Cuba, y
Goitia y Cia. (Beasain, Guipuzcoa)42. En el mismo afio tuvieron luz eléctrica algunos
cafés de Barcelona, bien moviendo el generador i sit. con un motor de gas o conec-
tandolo a la maquina de vapor de una fabrica proxima y llegando con dos hilos hasta
las lamparas. Para que a los parroquianos no les dafiara la vista, el arco con su regula-
dor se colgaba del techo junto con un reflector que dirigia la luz hacia arriba“3. A prin-
cipios de 1880 una importante revista eléctrica inglesa daba la noticia de la instalacion,
en la tienda de Dalmau de la Rambla del Centro, de una lampara alimentada por una
maquina Gramme situada a mds de 500 metros, empleando un solo conductor y
retorno por tierra, disposicion esta que, a juicio de la publicacion, era la primera vez
que se aplicaba en una distancia tan grande?4,

En 1879 el Instituto Geografico y Estadistico habia utilizado generadores Gram-
me —comprados directamente en Francia— para alimentar los focos de luz eléctrica
colocados en los vértices del Mulhacén (Sierra Nevada) y Tetica (Sierra de los Fila-
bres), que junto con los instalados en otras dos estaciones de Argelia permitieron lle-
var a cabo, por iniciativa del director del Instituto, general Carlos Ibafiez de Ibero, el
primer enlace geodésico entre Europa y Africa4s.

Asi como la introduccion de las dinamos de Gramme esta bien documentada, no
sucede lo mismo con las de Siemens. Se sabe, sin embargo, que el 23, 24 y 27 de enero
de 1878 y con motivo de las fiestas por la primera boda de Alfonso XII, se utilizo en
Zaragoza una maquina de este fabricante para iluminar una arquitectura efimera
levantada por la guarnicion de la ciudad en el centro del paseo de la Independencia.
Los militares pagaron los aparatos, pero encargaron su adquisicion (en Paris) e insta-
lacion al telegrafista local Florencio Echenique Torres40. La marca reaparece en 1881,
en Madrid, con motivo de los festejos conmemorativos del centenario de Calderon.
Telégrafos se encargd de poner luces eléctricas en un monumento al dramaturgo

42 Referencia de los dos primeros en «Progreso de la luz eléctrica en Espafia», La Electricidad,
1-IX-1883, pp. 203-204, y del tercero en «Alumbrado eléctricor, El Porvenir de la Industria, 18-VII-1879,
p. 662, en una relacion de entidades donde se habian puesto maquinas Gramme 'y lamparas Serrin
desde 1875, por lo que puede ser anterior al afio de la revista.

43 La Gaceta Industrial, 10-111-1879, p. 79, y El Porvenir de la Industria, 22-111, p. 11, y 18-VII-1879,
pp. 525,653y 662. La segunda referencia da a la vez la noticia de la instalacion de luz en el café de
Espafia de Barcelona y en el «gran salon del Museo Britanico», en Londres.

44 The Telegraphic Journal and Electrical Review, 1-11-1880, p. 54. En la misma fecha, p. 60, dio la
noticia, sin valorarla, la revista francesa La Lumiére Electrique.

45 Gaceta de Madrid, 10-V-1879, p. 400, y La Ilustracion Espariola y Americana, 8-111-1880, pp. 148,
155,157-158.

46 Bujias Jablochkoff», por Justo Urefia, en Revista de Telégrafos, 1-IV-1878, pp. 404-405, Diario de
Zaragoza, 16, 21, 22, 24, 25 y 28-1-1878, y Diario de Avisos de Zaragoza, 12, 24, 25y 28-1-1878.
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14.7. Francisco de Paula Rojas y Caballero Infante: 1) Montaje realizado con la primera dina-
mo Gramme construida en Esparia por Dalmau bajo licencia (album de fotografias Escuela de Inge-
nieros Industriales, Barcelona, 1878, Fons Historic de Ciencia i Tecnologia del mismo centro). La
mdquina esta situada en la planta baja del hoy edificio historico de la Universidad de Barcelona,
Pplaca Universitat, que entonces albergaba la Escuela, donde también se instalo la primera dinamo
introducida en Espania; 2) Portada del Cuaderno Primero de la serie denominada Elementos de
Electrodinamica Industrial (1884 y ss.), base de su magna obra Tratado de Electrodinamica Industrial
(1891), en tres voliimenes, calificado en su tiempo como «a biblia de los electrotécnicos espaiioles», de
la que se hicieron varias ediciones hasta, al menos, 1912 (Fons Historic de Ciencia i Tecnologia,
ETS.EIL de Barcelona); 3) Estudio Elemental Teorico-Practico de las Maquinas Dinamo Eléctricas
(1887), «Memoria Premiada por la Real Academia de Ciencias Exaclas, Fisicasy Naturales en el con-
curso publico de 1886» (la sometio bajo el lema: AMPERE Y FARADAY). Se muestra la portada y esquema
en la que el catedrdtico de la Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona explica la induccion,
mds precisamente el concepto de didametro de conmutacion y posicion de las escobillas. Rojas era,
ademds, el director de La Electricidad (véase la fig. 6.5, p. 373, del volumen v de esta misma coleccion),
revista creada por La Sociedad Espaiola de Electricidad, la primera de las dedicadas exclusivamen-
te en Espaiia a la ciencia eléctrica. De periodicidad quincenal, su primer nitmero aparecio en
1-I-1883; los tiltimos ejemplares localizados son los de diciembre de 1890, cuando debio de desapare-
cer, al hacerlo también virtualmente la empresa patrocinadora, tras pasar a ser controlada por la
Woodhouse and Rawson de Londres.

665
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frente al Teatro Espafol, en la plaza de Santa Ana, y en una escenografia del monte
Helicon, en el paseo del Prado. Asi las describe la revista del Cuerpoi”:

La intensidad de las dos luces era muy distinta. La mds importante, la del Prado, bafa-
ba el gran espacio ocupado por el monte Helicon, produciendo un efecto magico en
las aguas de las cascadas que se despefiaban por aquel monumento. La luz partia de la
torre del palacio del Marqués de Alcaiiices y era producida por una maquina dinamo-
eléctrica, del sistema Siemens, modelo nimero 2, cuya potencia era equivalente a
6.000 bujias. Alternaron los reguladores Siemens y Serrin. El motor que se empled fue
una maquina de vapor inglesa locomovil, de seis caballos, instalada por la casa del Rio.

La luz del teatro Espafiol era producida por 80 elementos Bunsen, alternando los regu-
ladores de los sistemas Foucault y Serrin.

El responsable de los trabajos fue Justo Urefia Velasco, quien recurrid a dos
subordinados con experiencia en estas cuestiones, Echenique, ya destinado en

14.8. El «<Monte Helicon» iluminado con luz eléctrica en Madrid: La Tlustracion Espafiola y
Americana, 30-V-1881, grabado a partir de una fotografia de Laurent. El monumento efimero res-
Dplandece muwy proximo al Palacio de Linares, entonces en construccion, en el angulo Este de la con-
Sluencia del paseo de Recoletos con la calle de Alcala.

47 (da luz eléctrica en las fiestas de Calderony, Revista de Telégrafos, 1-VI-1881, p. 319, y La Ilustra-
cion Espariola y Americana, 30-V-1881, p. 361 (véase la fig. 14.8) reproduce una fotografia de Lau-
rent que muestra el aspecto nocturno del «<simulacro del monte Helicon» iluminado.
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Madrid, y Bonnet, que lleg6 comisionado desde Cadiz. Este volvio a utilizar una
maquina Siemens en las pruebas de alumbrado publico que llevo a cabo con su socio,
el ingeniero de caminos Luis La Orden Otaolaurruchi, en Cadiz, junio-octubre de
188248,y en la Feria de Jerez de la Frontera del afio siguiente??.

v

LA DIVISION DE LA LUZ ELECTRICA

Impresionado por su ensayo, el farmacéutico Simon se habia atrevido a afirmar
que «una buena luz eléctrica colocada en la Puerta del Sol a una altura conveniente
seria bastante para iluminar todo Madrid»>0. Y ocho afios después, José Maria Guillén,
catedratico de Fisica en la Universidad de Valencia, escribia: «<Nada hay en la tierra que
pueda compararse con el brillo deslumbrador del arco voltaico, llamado con mucha
propiedad brillo solar»>1. Mientras estos pequeflos soles dependieron exclusivamen-
te de las engorrosas pilas, solo se utilizaron en circunstancias excepcionales, donde
su fulgor era mas un mérito que un defecto; pero la aparicion de las maquinas eléctri-
cas hizo posible concebir que la nueva luz llegaria a la cotidianeidad en calles, fa-
bricas y viviendas. Para ello, aparte de asegurar el funcionamiento continuo y estable
de las maquinas, era necesario disponer de focos menos intensos, dividir —asi se
dijo— la luz. Francisco de Paula Rojas y Caballero Infante, catedratico de la Escuela de
Ingenieros Industriales de Barcelona, lo veia muy claro en 1879:

Resuelto el primero de los [...] inconvenientes [...] [la continuidad], 1a luz eléctrica lucha-
ria con el gas en el terreno del alumbrado de las vias publicas, y entonces las ventajas
estarian de su parte: es casi seguro que la victoria serfa suya con el tiempo, obligando
al gasa refugiarse enlas casas, tiendas y establecimientos modestos. Resuelto el segun-
do [la divisibilidad], seria el gas vencido en esta Gltima trinchera sin que le quedase el
recurso de retirarse a las aldeas, porque ni su impedimenta le permitiria el viaje, ni su
padre el carbon de piedra querria acompafiarlo32.

El telegrafista ruso Paul Jablochkoff inventd en Parfs en 1876 una modificacion
del arco voltaico en que los dos carbones se disponian paralelamente, embebidos en

48], A FIERRO, 2008, pp. 37-44.

49 (La luz eléctrica en Jerez, El Guadalete, Jerez, 1-V-1883. El autor del articulo, que firma con las ini-
ciales A. M. (probablemente el telegrafista Alfonso Marquez Rodriguez, subordinado de Bonnet en
Cadiz y buen conocedor de sus realizaciones), asegura que el regulador Serrin y la maquina eléc-
trica utilizados «fueron los mismos que sirvieron en Madrid en la iluminacion del monte Helicon,
cuando las fiestas del centenario de Calderon de la Barcay.

50 (Nuevo invento, en «Cronica de la capitab, El Clamor Piiblico, Madrid, 27-VIII-1851.

51 En su librito La pila de Volta, Madrid, 1859.

52 La luz eléctrica y sus aplicaciones, Barcelona, Biblioteca Ilustrada de Espasa Hermanos, s.f., p. 27.
Enlas pp. 28-29 el autor dice estar escribiendo el 30 de enero de 1879.
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material cerdmico, formando una barra. Mediante un sencillo dispositivo el arco se
cebaba automaticamente en el extremo de esta, llevandolo a la incandescencia. La
bujia Jablochkoff se consumia progresiva y uniformemente, gracias al necesario
empleo de la corriente alterna. Encajaba en un conector ad hoc y podia, por tanto,
reemplazarse facilmente una vez gastada, pero, sobre todo, daba menos luz que un
arco convencional y con una tonalidad menos violenta, matizable ain mas recurrien-
do a tulipas o globos que podian tener también una funcion decorativa.

En 1877 Jablochkoff presentd un informe a la Académie des Sciences sobre los re-
sultados que habia obtenido en el muelle del Louvre con su sistema de alumbrado, y unos
meses después el Ayuntamiento de Madrid decidi6 instalarlo en la Puerta del Sol, con oca-
sion de las bodas reales>3. Se colocaron en el centro dos farolas en forma de grandes can-
delabros de tres brazos. En cada uno de estos se alojaban, dentro de un globo, hasta cua-
tro bujias, las cuales se iban poniendo en circuito sucesivamente mediante un
conmutador situado en los sotanos del Ministerio de la Gobernacion, donde estaban los
generadores, de forma que gastada una se conectaba manualmente otra, consiguiendo
asi cada dia, a razon de hora y media por cada buijia, seis horas seguidas de iluminacion
sin necesidad de renovarlas>. Cada candelabro dependia de un generador de L °Allian-
ce, movido por una maquina de vapory provisto de tres devanados independientes en
elinducido, uno para cada brazo. La iluminacion, inaugurada el 23 de enero de 1878, su-
fri6 diversas vicisitudes e interrupciones, y fue suprimida en abril de 1881.

Ya antes de su estreno la iniciativa comenzo a recibir fuertes criticas. El 20 de
enero, El Imparcial, en un articulo sin firma, cargado de datos técnicos, objetaba la uti-
lizacion de las anticuadas maquinas de L °Alliance, consideraba excesivos los 160.000
reales que —segun se decia— habfa costado todo, y se preguntaba por qué en lugar
de una maquina de vapor no se habia empleado un motor hidraulico que aprovecha-
ra la presion del agua del suministro publico. Contest6 al dia siguiente en el mismo
periodico el Conde Hamal>, diciendo ser el encargado de la instalacion, y que, con-
sultado por algunos concejales, habia recomendado el sistema Jablochkoff. Sin negar
el coste que se rumoreaba, defendio el empleo de las maquinas de L’Alliance porque
solo ellas —entonces todavia era asi— producian la corriente alterna necesaria.

Las criticas arreciaron cuando se comprob6 que la luz de las nuevas farolas era
escasa, y algunas publicaciones técnicas argumentaron que era precisamente alli, en
un espacio como la Puerta del Sol, donde la division de la luz no era necesaria y hubie-
ran podido utilizarse arcos voltaicos convencionales, alimentados por maquinas

53 Como referencia general sobre esta instalacion, J. M.2 GARCIA DE LA INFANTA, 2002, cap. 4.

54 G. Vicusa, Impresiones y juicio de la Exposicion Universal de 1878, Madrid, 1878, pp. 127-128.

55 Nada se ha podido averiguar de este personaje, de titulo belga, que quizi fuera el mismo que el de
nombre Fernando, coautor de uno de los proyectos de reforma de la Puerta del Sol presentados

durante el Bienio Progresista, y autorizado en 1857 a estudiar un ferrocarril a las minas de Rio Tinto
(Gaceta, de 9-X).
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modernas, con un gasto muy inferior>0. Las de I ‘Alliance se estropearon muy pronto
y tuvieron que ser sustituidas en el mismo verano de 1878 por los alternadores que ya
fabricaba Gramme, precisamente para poder atender la demanda generada por la
relativa proliferacion de luces Jablochkoff en Europa.

Otra variante del arco voltaico fue la debida al inglés Richard Werdermann, ensa-
yada en publico en Parfs en 1879. Descrito su funcionamiento, al igual que el de la
bujia Jablochkoff, por una combinacion de incandescenciay arco, su electrodo nega-
tivo era una placa fija horizontal de carbon y el positivo una varilla vertical del mismo
material cuya punta sobresalia de una camisa metalica, dentro de la cual podia mover-
se hasta consumirse, manteniéndose en contacto con la placa mediante un contrape-
so. La lampara Werdermann fue utilizada por Bonnety La Orden en los mencionados
ensayos de Cadiz de 1882. Bonnet la conocia bien, pues habia trabajado en el perfec-
cionamiento de otra muy similar, la del francés Emile Reynier, y presentado su propia
version en la Exposicion Regional de Cadiz de 187957,

En 1872 dos ingenieros militares espafoles residentes en San Francisco, Califor-
nia, abordaron la cuestion de la division de una manera muy distinta. Eusebi Molera i
Brosy Juan Cebrian Cervera, experimentados en sistemas Opticos, concibieron la idea
de dividir la luz misma de las lamparas de arco. Empleando lentes, prismas y espejos
la dividian y canalizaban hasta los puntos en que fuera a utilizarse. El 21 de abril
de 1879 leyeron una memoria sobre su invento a la California Academy of Sciences, y
ocho dias después obtuvieron la patente que habian solicitado nueve meses antes>s.
El 5 de mayo volvieron a la Academia con un documento complementario>°.

Parece que la prensa técnica de los Estados Unidos acogi6 la idea con entusias-
mo. Desde luego, el Scientific American del 29 de junio le dedico toda la portada con
grabados y el articulo «Practical divisibility of the electric light». En agosto y septiem-
bre se hicieron con éxito demostraciones publicas en el edificio de la Pacific Electric
Light Company de San Francisco, con buenos rendimientos, es decir, con relativa-
mente bajas pérdidas de luz, en operaciones como alumbrar por los techos dieciséis
estancias a partir de un Gnico arco%,

56 véase el articulo citado de Justo Urefia, «Bujias Jablochkoff», y diversos nimeros contemporaneos
de La Gaceta Industrial, especialmente la segunda entrega del articulo «Alumbrado eléctrico
industrial y luz eléctrica en la Puerta del Sol», de 25-1-1878, pp. 28-30.

57 J. RosETTY, Guia oficial de Cddiz, su provincia y su Departamento para el aiio de 1880, Cadiz,
1879, pp. 144-145.

58 (System of lighting», US patent 214,835.

59 Memoria y complemento en «Divisibilidad practica de la luz eléctrica / Memoria descriptiva del
sistema Molera y Cebridn. Barcelona. Imprenta de Leopoldo Domenech [...] 1879».

60 La Lumicre FElectrique, 30-1V-1881, p. 319, carta al director firmada por Molera y Cebridn en San
Francisco el 28 de marzo anterior, y «Division of electric light», Scientific American, 25-X-1879,
p. 260, copia de un articulo de Mining and Scientific Press de fecha no especificada. Vale la pena
sefilalar que utilizaron equipos europeos: aparato Serrin regulador del arco, con maquina Gramme
y, alternativamente, aparato y generador Siemens.
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14.9. Iluminacion de una mina
por el sistema de division de la
luz de Moleray Cebrian:Lalluma-
nera de Nova York, 72.° 54, octubre de
1879. Esta revista en cataldn, que se
publicaba en la ciudad norteameri-
cana, debio de tomar el dibujo de
una fuente local no especificada. En
él se esquematiza la distribucion, por
medios opticos, de la luz producida
por una lampara electrica, a depen-
dencias, pozos y galerias de la mina.

Molera y Cebrian quisieron traer su invento a Espafia. En 1879 obtuvieron aqui la
patented! e hicieron publicar en Barcelona la traduccion de las memorias presentadas
ala Academia de California y un dictamen sobre el sistema. Ambos folletos fueron en-
comendados al pionero electricista Innocent Pauli i Galceran®2, quien firmo el segun-
do el 10 de septiembre. Seguramente se difundieron junto con un impreso, de fecha
2 de diciembre, anunciando la apertura de suscripcion de acciones de una sociedad que
con el nombre Alumbrado Eléctrico se pensaba constituir, caso de dar buenos resulta-
dos los ensayos que iban a hacerse%3. Para ocuparse de estos, Cebrian llegd a Barcelo-
naa finales de enero de 1880, si bien parece que hubo de viajar un tiempo por Europa

61 E]30 de agosto. OEPM, exp. patente 390.

62 5obre este polifacético personaje, véase S. T10, 2007. Aunque su nombre no figura en la edicion de
las memorias de Molera y Cebrian, la inscripcion «I. P. dib® en la lamina desplegable que contiene
parece suficiente para atribuirle el folleto.

63 «Divisibilidad practica de la luz eléctrica / Sistema Molera y Cebrian. Dictamen de I. Pauli. Barce-
lona. Establecimiento Tipografico de L. Domenech / calle de Basea, nimero 30, principal. 1879». El
anuncio es un diptico titulado «Alumbrado eléctrico sistema Molera y Cebrian», aparecido dentro
de un ejemplar del Dictamen adquirido por uno de los autores (Sanchez Mifiana). En €l, entre otras
cosas, se especifican las pruebas previstas.
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para encargar la construccion de los prismas y lentes necesarios. En la fibrica de Bat-
116, donde iban a tener lugar las pruebas, se hicieron diversos preparativos, pero a finales
del verano los elementos pedidos al extranjero no se habian recibido, y Cebrian, que
no podia prolongar mds su estancia, tuvo que regresar a San Francisco%. Es muy posi-
ble que hubiera un nuevo intento al ano siguiente, al menos esa era la voluntad de los
inventores®, y hay noticia en abril de la llegada de unas lentes®, pero se hiciera en ese
u otro afio, solamente se ha encontrado un testimonio de que el ensayo no convenci6®?.

En cualquier caso, la solucion definitiva al problema de la division llegd con las
lamparas de incandescencia, todavia hoy ampliamente usadas, en las que un filamen-
to en el vacio, recorrido porla corriente, alcanza alta temperatura sin arder y emite luz.
Era una idea antigua, que se empez6 a experimentar a mediados del siglo x1x, y en
cuyo perfeccionamiento trabajaron, en los dltimos afos de la década de los setenta,
inventores como Thomas A. Edison y Hiram Maxim, en Estados Unidos, y Joseph
Swan en Inglaterra. En Espaia los ingenieros de minas Amalio Gil Maestre y Daniel de
Cortazar describieron en 1879 un aparato de su invencion para el alumbrado indivi-
dual de los mineros con lampara de filamento de carbon®s,

Swan demostro su lampara el 20 de octubre de 1880 en la Newcastle Literary and
Philosophical Society, y al mes siguiente el ingeniero industrial Narcis Xifra i Masmitja,
que trabajaba para la casa Dalmau, publicé un articulo sobre ella en una revista de
Barcelona®. No es extrafio, pues, que el 2 de agosto de 1881 treinta lamparas del
inventor inglés formaran parte de la instalacion que la Sociedad Espafiola de Electri-
cidad, continuadora, como sociedad anonima, del negocio eléctrico de los Dalmau,
realizo en el parque del palacio del Marqués de Comillas, en la poblacion cantabra de
este nombre, con motivo de la estancia de la familia real espafiola°.

64 Memorial de Ingenieros y Revista Cientifico-militar, 15-XI-1880, p. 175.
05 Veéase la carta citada a La Lumiere Electrique.

66 (Han llegado a esta capital los grandes lentes que se aguardaban para el establecimiento del alum-
brado por medio de la divisibilidad de la luz, invencion de los sefiores Cebrian y Molera» (La Van-
guardia, 1-1V-1881, p. 1.135).

07 Suarez Saavedra, en su Revista de la electricidad y de sus aplicaciones», Industria e Invenciones,
17-1-1885, p. 264, refiriéndose a la idea de un arquitecto francés de colocar en lo alto de la gran torre
proyectada para la Exposicion de Paris de 1889 (la futura Torre Eiffel) un gran arco voltaico, e ilu-
minar a partir de €l toda la ciudad por reflexiones sucesivas, escribié: «[...] ahi estan los experimen-
tos hechos por los Sres. Molera y Cebrian hace unos pocos ainos en la fabrica de Batllo, que prue-
ban bien que si la iluminacion eléctrica no es en absoluto imposible con este sistema, hay en
cambio una enorme pérdida de fuerza que hace inadmisible por hoy tal procedimiento».

68 En su libro Historia, descripcion y critica de los sistemas empleados en el alumbrado de las exca-
vaciones subterraneas. Nuevo método de iluminacion en las minas, Madrid, 1880, cuyo prologo
esta fechado el 1 de marzo de 1879.

69 Alumbrado eléctrico; lampara de M. J. Swany, Cronica Cientifica, 25-XI-1880, pp. 524-531.
70 «(Nuestros grabados», La llustracion Espaiiola y Americana, 8-1X-1881, p. 131.
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\Y%

LAS PRIMERAS FABRICAS DE LUZ

La Sociedad Espafola de Electricidad, cuyo primer responsable fue su promotor,
Tomas José Dalmau, con Xifra como director técnico, se habia constituido en Barce-
lona el 30 de abril de 188171, y el 28 de agosto inicio, con las dinamos y lamparas de
arco que fabricaba, la iluminacion de una de las salas del Palais de I'Industrie de Parfs,
en que tenia lugar la Exposicion Internacional de Electricidad, un certamen que
marco un hito en la historia de esta técnica.

El objeto social de esta empresa era fabricar y vender aparatos y maquinas para
todas las aplicaciones eléctricas, y «proporcionar —se decia en sus estatutos— el flui-
do eléctrico necesario, ya sea como alumbrado, ya como fuerza motriz». Rapidamen-
te instald una central en una antigua fabrica textil de cinco plantas, en la calle del Cid,
cercana al puerto para proveerse mejor de carbon. Alli habia quedado una maquina
de vapor de balancin de 20 CV, construida por Alexander Hnos., a la que se afiadieron
otras dos: una tipo Corliss de 40, construida por La Maquinista Terrestre y Maritima, y
otra tipo semi-fija vertical de 672, La energia producida por las dinamos movidas por
estas maquinas la consumia mayoritariamente la fabrica de material eléctrico que
tenia la sociedad en el mismo edificio, pero una parte se fue suministrando mediante
lineas de baja tension a diversos usuarios externos.

De hecho, parece que la Espafola fue la sexta empresa del mundo en distribuir
electricidad, que ya entre el 25 de abril y el 14 de mayo de 1881 llegd, mediante alam-
bres tendidos por encima de las terrazas de las casas, al muelle nuevo de San Ramon,
para unas pruebas de alumbrado?3. En septiembre se iluminaron las Ramblas a toda
prisa para las fiestas de la Merce74, y en noviembre los alambres se prolongaron hasta
la fabrica de pianos de Bernareggi, Gasso y Cia. en la calle Ponent, hoy Joaquin Costa,
conocasion de un concierto’. Pero el afio termind, y varios mas pasarian también, sin
que Tomas J. Dalmau hubiera conseguido el permiso municipal para hacer canaliza-
ciones, tanto para el alumbrado publico, que esperaba fuera su principal fuente de
negocio inmediato, como para el particular, que se le empezo6 a reclamar tras el éxito
de sus presentaciones de las lamparas de Maxim y Swan76.

71 Sobre la corta peripecia de esta empresa véase el trabajo fundamental de J. MALUQUER DE MOTES, 1992.
72 La Electricidad, 1884, p. 36.

73 Fueron proyectadas por el ingeniero de caminos Mauricio Garran Roman, durante muchos afios
jefe de obras del puerto, que las describié minuciosamente en la Revista de Obras Priblicas, 30-VII
y 15-VIII-1881, pp. 157-161 y 169-174.

74 Gaceta de la Industria y de las Invenciones, 1-X-1881, pp. 126-127.
75 La Vanguardia, 26-X1-1881, pp. 5-7.

76 (Alumbrado eléctrico porlamparas Swany, Gacela de la Industria y de las Invenciones, 22-X-1881,
pp- 152-153, y cita del periddico La Cronica de Cataluiia en la misma revista, 3-XII-1881, p. 215.
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I}, TUMAR JOSE DALMAU Y GARCIA . IRITOTD CARANYES ¥ OLEINELLAS

14.10. Tomas José Dalmau y Garcia e Isidoro Cabanyes y Olzinellas: LaIlustracion Militar, ju-
lio de 1882. Tomas José Dalmau (Barcelona, 1839 - 1905), regente con su padre, Francesc Dalmau i
Faura, de un acreditado establecimiento de optica e instrumentos cientificos, promovio la creacion de
la Sociedad Espariola de Electricidad en 1881y la dirigio hasta su cese, tres afios después, en medio de
crecientes dificultades economicas. El artillero e inventor Isidoro Cabanyes (Vilanova i la Geltri, 1843
—San Lorenzo de El Escorial, 1915) fue con Dalmau uno de los fundadores de la Sociedad Matritense
de Electricidad, filial de la Espariola, a finales de 1882. Como su primer director facultativo, debio de
ocuparse del montaje de una central en los Jardines del Buen Retiroy de la definitiva del Ministerio de
la Guerra.

Conviene insistir en que la fabrica de la calle del Cid fue también la primera de
Espafia que hizo funcionar las maquinas herramientas mediante motores eléctricos:

La transmision conduce la fuerza de una o de ambas maquinas, de balancin o Corliss,
al interior y planta baja del taller, en donde se hallan montadas las maquinas electro-
magnéticas que transforman la fuerza en electricidad, y parten de ellas los alambres
conductores para distribuir esta de un modo conveniente a las dependencias de la
fabrica y al establecimiento del sefior Dalmau’’, en cuya tienda arden algunas lampa-
ras de incandescencia, cuya luz fija y brillante, mas intensa que la que producirfa un gas
ricoy puro del alumbrado, viene admirdndose desde hace algin tiempo. Un pequefio
taller, seccion de relojeria, otro de alambres y conductores, carpinteria, donde se ve
establecida una sierra mecdnica y su maquina dinamo-eléctrica, que transforma en
fuerza la electricidad y da movimiento a la misma sierra, laboratorio de ensayos [...]
todo alumbrado con grandes focos de luz eléctrica’s,

77 La antigua tienda de optica e instrumentos diversos de Dalmau en la Rambla, frente al Liceo.

78 Revista Tecnologico-Industrial, febrero 1882, p. 62.
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Enseguida Dalmau busco promocionar la empresa en Madrid, donde creia que,
al ser el gas mas caro que en Barcelona, las perspectivas de negocio eran mejores:
[..] es Madrid quiza el punto de Europa mas apropiado para establecer en ella la luz
eléctrica con segurisimos resultados lucrativos para la Empresa o Empresas que tomen
a su cargo la instalacion y explotacion [...].79

El 4 de marzo de 1882 la Espaiola hizo una demostracion que fue muy bien aco-
gida: utilizando la maquina de la imprenta de El Imparcial, alimento a la vez seis lam-
paras de incandescencia en la redaccion del periodico, diez en la 6ptica de Arambu-
ruy doce en el salon del Teatro Espafol8Y. Pero su principal logro fue un contrato con
el Ministerio de la Guerra para el alumbrado interior y exterior de su sede del Palacio
de Buenavista. Las maquinas se colocaron en una construccion ad hoc, dentro de una
parcela de mas de 800 m2 de los jardines del recinto, que la empresa quedaba autori-
zada a utilizar durante quince afos para generar también electricidad para terceross!.
Lainstalacion fue inaugurada el 10 de junio de 1882, con una potencia inicial de 35 CV
que se preveia llegaran a 1.000 CV. Parece que el primer cliente particular fue el café
de Madrid, situado en la acera norte de la calle de Alcala, junto a la Puerta del Sol, cu-
ya iluminacion se estrené el 7 de septiembre, alimentada por cables subterrineoss2. El
director técnico de todos estos trabajos, y algun otro de la Espafola realizado por en-
tonces, fue el notable inventor, a la sazon capitan de Artilleria, Isidoro Cabanyes y
Olzinellas, quien habia montado en la calle Lagasca un «taller de precision» dedicado
alaelectricidads3.

Hay que sefialar que en 1882 el ptblico de Madrid pudo ver por los mismos dias,
ademas de las luces del Palacio de Buenavista, las instaladas transitoriamente como
ensayo por otras entidades. Por un lado, el Ayuntamiento y la empresa del gas, en
curiosa asociacion, alumbraron un trozo de la calle de Alcala con material Siemens
alquilado. Por otro, la empresa Telefonia, Fuerza y Luz Eléctrica, Compaiiia General
de Electricidad, de vida efimera, constituida en Barcelona unos meses después que la
Espafiola y cuyo responsable era Rafael Roig y Torres, licenciado en Ciencias y direc-

79 Cuatro palabras a los sefiores accionistas, Sociedad Espafiola de Electricidad, marzo de 1883.

80 (Alumbrado eléctricon, El Imparcial, 5-111-1882, pp. 1-2.

81 (Alumbrado eléctrico del Ministerio de la Guerra», La Gaceta Industrial, 10-V-1882, p. 140; «El
alumbrado eléctrico en el palacio de Buenavista (Madrid)», Memorial de Ingenieros del Ejército,
15-VI-1882, pp. 94-95, por el ingeniero militar encargado del estudio, Luis Martin del Yerro; e Ins-
talacion para producir la luz eléctrica en el Ministerio de la Guerrar, La Ilustracion Espaitiolay Ame-
ricana, 8-VII-1882, pp. 3, 6 y 12, esta Gltima con un interesante grabado de la disposicion de las
maquinas.

82 Noticias en El Imparcial, 8-1X-1882, p. 2,y La Gaceta Industrial, 10-IX-1882, p. 271. Los cables sub-
terraneos los menciona J. TURINA, 1997, pp. 143-144.

83 La Ilustracion Militar, VII-1882, p. 370.



14.11. Iluminacion eléctrica exterior y central provisional instalada en el Ministerio de
la Guerra, Madrid (1882): La llustracion Espafiola y Americana, 22-VI y 8-VII-1882, respectiva-
mente. Puede verse la gran mdquina de vapor locomovil Clayton de 25 CV que transmitia el mouvi-
miento, mediante correas, a los generadores, de los que se representan cuatro aparte. A destacar los
marcados con el niimero 1, emdquina Gramme, tipo de taller, el primer generador industrial ensa-
yado en Espaiia en 1875, y el niimero 4, emdquina Gramme, de cinco focos de luz», también conoci-
da como L5, que construia en Barcelona la Sociedad Espaiiola de Electricidad. Segiin La Gaceta
Industrial, 70-VI-1882, en «El alumbrado electrico en Madridy, citando al responsable de la instala-
cion, el capitan Cabanyes, tres generadores del segundo tipo (L5) alimentaban 15 lamparas de arco
distribuidas por la parte exterior del edificio y jardines, y un generador Maxim (uno de los otros dos,
con el niimero 2y 3) alimentaba 43 lamparas incandescentes de este mismo inventor, para el alum-
brado interior.
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tor de la revista Cronica Cientifica, ilumind con equipos Brush el Parterre del Retiro,
con ocasion de una exposicion de animales y plantassd.,

En Barcelona hubo, pues, transitoriamente, alumbrado publico eléctrico en
algunos lugares desde 1881, y en Madrid desde 1882 (o 1878 si se considera el insta-
lado en la Puerta del Sol), pero fueron los ayuntamientos de San Sebastian e Iriin los
primeros en establecerlo de forma permanente, contratindolo con la firma Ham-
mond Electrical Engineering de Londres. Se sabe que en Irtin se utilizaron lamparas
de arco y de incandescencia en las calles y el Casino, alimentadas por maquinas
Brush, y que el servicio debi6 de iniciarse a finales de 1882, si bien poco tiempo des-
pués, el 27 de septiembre del ano siguiente, se decidio suprimirlo, a la vista de su mal
funcionamiento®>.

Queda dicho que en todos estos casos de incipiente distribucion de energia eléc-
trica, esta se transportaba, como hoy, por medio de conductores que unian fisica-
mente el generador central con los receptores mas o menos lejanos. Este procedi-
miento, que al final prevalecio, no fue el Gnico imaginado por entonces. Una
alternativa era distribuir energia mecanica, caso de las redes de suministro de agua o
de aire comprimido, para transformarla localmente en eléctrica mediante un genera-
dor ala medida de las necesidades del usuario. Roig y Torres escribid sobre ello en su
revista en 1879:

Se podrian establecer aparatos de compresion en diferentes puntos de la ciudad, en el
campo si se quiere; canalizar las vias publicas estableciendo derivaciones a todos los
edificios, como se efectia con el aguay el gas. En los extremos de todas estas ramifica-
ciones destinadas para el alumbrado, fuese en el interior de edificios, fuese sobre la via
publica, no habria inconveniente en colocar pequerios aparatos magneto-eléctricos
provistos de un tambor con paletas u otro 6rgano equivalente para que al dar paso al
aire comprimido y poner en movimiento la pequefia maquina tuviera lugar la trans-
formacion de la fuerza mecanica en electricidad. Para completar el sistema seria nece-
sario la presencia de pequenas lamparas eléctricas y de manera que la luz emitida
fuese proporcional a la intensidad de la corriente producida por la maquina y estuvie-
ra en relacion con el espacio que debiera alumbrar. El sistema nos parece sencillo, y
por su economia es practico80.

84 Algunos detalles de estas instalaciones y la muy interesante opinion del autor, el director de la
publicacion e ingeniero industrial José Alcover Sellent, sobre luz eléctrica frente a gas, en una serie
de tres articulos de La Gaceta Industrial, 10y 25-V1, y 10-VIII-1882, pp. 165-166, 177-179 y 225-227.

85 Véase 1882-1895: Luz eléctrica en Iriin, 1995. En este trabajo se indica que la empresa se habfa
comprometido a encender el alumbrado en San Sebastian el 1 de agosto de 1882y que el instalador
pidi6 al Ayuntamiento de Irtin que le permitiera aplazar el de esta ciudad para poder cumplir con
la otra, a lo que la corporacion accedio. Por otra parte, en «Faits divers», La Lumiére Electrique,
12-VIII-1882, p. 167, se lee que Hammond ha instalado aparatos de alumbrado sistema Brush en
San Sebastian, Irdn y Bilbao.

86 Fraccionamiento de la luz eléctrica: aparatos de Edisony, Cronica Cientifica, n.° 30, 1879, pp. 130-
131. Un tal Tabourin presentd una propuesta similar a la Académie des Sciences de Paris (Comptes
rendus..., t. 92, p. 1473), y Roig reclamé la prioridad (Comptes rendus..., t. 93, p. 101).
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Gil y de Cortazar en su libro citado del mismo afo recogieron esta propuesta,
opinando que podria ser util en las minas y también en Madrid —en la linea del men-
cionado articulo de El Imparcial con motivo del primer alumbrado eléctrico de la
Puerta del Sol—, «xempleando en vez del aire comprimido, el agua del Lozoya, cuya
presion no baja de dos a dos y media atmosferas por término medio».

No se han encontrado en Espafia casos de aplicacion de estas ideas que, sin
embargo, si se dieron en el extranjero. En 1886, en Paris, comenzo a generarse local-
mente electricidad para el alumbrado a partir del aire comprimido que distribufa por
concesion municipal la empresa de Victor Popp. Otro inventor, Frangois van Ryssel-
berghe, hizo pruebas en Berlin de un sistema que aprovechaba la presion del agua de
la red, y cuando murio, en 1893, estudiaba su instalacion en Amberes.

Otra forma de distribucion indirecta la constituyeron las pilas primarias y las se-
cundarias o acumuladores, estos ideados ya en 1859 por Gaston Planté. La disponibi-
lidad de pequeiias lamparas de incandescencia, cada vez mas fiables y asequibles, y la
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14.12. Plano de la patente de acumuladores eléctricos de Luis La Orden Otaolaurruchiy En-
rique Bonnet Ballester (1883 ): Oficina Espariola de Patentes y Marcas, exp. P3782. Formando so-
ciedad eléctrica en Cadiz, pronto interrumpida por la prematura muerte del primero, registraron di-
versos perfeccionamientos de los dispositivos bdsicos de Planté, con objeto de «obtener grandes
superficies de acumulacion con poco peso y volumen reducido, mds prontitud en la formacion, y gran
Jacilidad para reponer las laminas positivas en caso de necesitar renovarlas por haberse inutilizado».
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todavia lejana posibilidad de que la electricidad llegara directamente a muchos hoga-
resy establecimientos deseosos de alumbrarse con ellas, hizo volver los ojos a estos me-
dios de produccion o almacenamiento, no obstante sus inconvenientes. Por ello, de su
perfeccionamiento se ocuparon muchos electricistas. En Espafia deben citarse Bonnet,
Cabanyes e Isaac Peral Caballero, que patentaron sus innovaciones en acumuladores
entre 1883y 189087, Cabanyes patentd también una pila primaria en 1890, con la que lle-
vo por primera vez la luz eléctrica al interior del Palacio Real de Madrid®s.

VI

LA ELECTRICIDAD SE EXTIENDE

A partir del ano 1842 en Barcelona, y posteriormente en otras poblaciones, el gas
habia empezado a alumbrar los lugares publicos, las industrias y los establecimientos,
y la electricidad, casi cuarenta anos después, comenzaba a hacer el mismo camino. La
innovacion, la seguridad o también a veces el precio ayudaron al cambio. El gas manu-
facturado tuvo momentos de debilidad, pero la electricidad no siempre acabd impo-
niéndose con la facilidad que se podia prever. Las fabricas aplicaron nuevos precios o
desarrollaron técnicas para competir con ella, como es el caso del mechero inventado
por Karl Auer, que fue importante para mantener durante muchos afos este tipo de
alumbrado. No obstante, muchas compaiias de gas iniciaron la electrificacion sin
abandonar este producto, garantizandose asi el uso de uno u otro fluido energético.

Barcelona inici6, como se ha dicho, el uso del alumbrado publico eléctrico en 1881,
igual que Londres o Nueva York, pero la ciudad siguio6 iluminada con gas porque este
era mucho mas barato. Por ello, la Sociedad Espafiola de Electricidad hubo de exten-
der su negocio a otras ciudades, comenzando por Madrid, y lo hizo mediante la crea-
cion de filiales. En mayo de 1882 se constituia la Sociedad Matritense de Electricidad, co-
mo sociedad independiente para desarrollar su funcion en la corte, y en enero de 1883,
y con las mismas caracteristicas, la Sociedad Valenciana de Electricidad, después de que
a partir del mes de noviembre anterior se hubieran hecho instalaciones en algunos co-
mercios de la capital y una prueba de alumbrado publico en Sueca. Con estas empre-
sas se intentaba también contrarrestar la competencia que empezaba a aparecer de
constructores extranjeros de material, que igualmente promovian la electrificacion,
siempre que se hiciera con sus propios productos. Se tenia previsto repetir la operacion

87 £l primero ya habia presentado un acumulador sistema Planté, construido por él, en la Exposicion
Regional de Cadiz de 1879. Véase J. ROSETTY, Guia oficial.., p. 145. Peral, tras la debacle de su sub-
marino establecié en Madrid una fabrica para producir sus acumuladores (A. R. RODRIGUEZ GONZALEZ,
2007, pp. 375-370).

88 «Alumbrado eléctrico doméstico. La pila Cabanyes en el Palacio Real, Revista de Electricidad,
10-XI-1890, p. 166.
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14.13. Central eléctrica de la Sociedad Matritense de Electricidad y dinamo Gramme L5:
1) Sala principal de la central «Reina Mercedes», instalada en los Jardines del Buen Retiro de Madrid
en 1883, con cuatro maquinas de vapor, dos de 75 CV'y dos de 8O CV. Las dinamos eran todas del tipo
L5. La demanda eléctrica se regulaba poniendo o quitando generadores mediante las correas de trans-
mision, 2) La dinamo Gramme L5 (La Ciencia Eléctrica, 1-VIF-1890) fue una mdaquina perfeccionada
que podia funcionar conectada a 5 lamparas de arco, en lugar de a una sola; de ahisunombre. La cons-
truia en Barcelona la Sociedad Espariola de Electricidad, cuyo ingeniero Narcis Xifra hizo algunas mo-
dificaciones en el diserio original, entre las que destaca la utilizacion de electroimanes planos.

en otras ciudades, pero la nueva situacion financiera de falta de capital y dificultad pa-
ra obtenerlo fue decisiva para anular estas pretensiones de expansion, si bien se sabe
que en Sevilla, entre marzo y abril de 1883, se llego a iluminar algunas plazasy el Real
de la Feria, en Zaragoza una fabrica y un café, y en Bilbao el paseo del Arenal en abril
o mayo. Todo apunta a que al menos los trabajos de Sevilla y los iniciales de Valencia
fueron dirigidos por Pauli, que, a la sazon, trabajaba para la Espafiola®?.

89 De las primeras instalaciones de la Espafiola en Valencia da cuenta una carta de 16 de diciembre de
1882 publicada en La Electricidad, 15-1-1883, pp. 19-20, y firmada «P.», muy probablemente por
Pauli. Sobre ellas y las de Sevilla y Zaragoza, véase el folleto «Sociedad Espaiiola de Electricidad /
Cuatro palabras a los sefiores accionistas / 28 de marzo de 1883», pp. 15-18. En cuanto a las de Bil-
bao, La Electricidad, 1-VI-1883, pp. 129-130. La actuacion de Pauli en Valencia esta documentada en
El Correo de Tortosa, 5-X1I-1882. En cuanto a su presencia en Sevilla, véase S. Ti0, 2007, pp. 37-38.
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A partir de estos afios se acumulan los acontecimientos relacionados con la cre-
ciente aplicacion de la electricidad. Asi, en la esfera oficial, en 1884 el Ministerio de
Marina decidi6 dotar de alumbrado eléctrico a todos los buques de guerra, y en 1888
el Ministerio de la Gobernacion, por Real Orden de 30 de marzo, aprob6 un regla-
mento del alumbrado eléctrico y calefaccion, preparado por la Junta Consultiva de
Teatros de Madrid, con la prevision de hacerlo extensivo a las demas provincias. Uno
de los primeros en cambiar a la nueva iluminacion fue el Teatro Principal de Cadiz,
que contrato la instalacion con Bonnet en octubre de 188790, Un afio después, el 9 de
noviembre de 1888, tuvo lugar la prueba oficial de la del Teatro Real de Madrid, ulti-
mo encargo importante que, bajo la direccion del antiguo telegrafista Josep Casas i
Barbosa, realiz6 la Sociedad Matritense de Electricidad antes de su desaparicion?!.

Aparte de instalaciones propias de fabricas o establecimientos comerciales, que se
autoabastecian de electricidad, en el aflo 1885 Barcelona, Madrid, Valencia, San Se-
bastian y Bilbao disponian de una central eléctrica que proporcionaba alumbrado eléc-
trico a una pequena parte de la poblacion. En Malaga no habia central eléctrica, pero se
sabe que contaban con dos instalaciones particulares que daban suministro a varios ve-
cinos. Esta fue una formula que también se utilizo en otros puntos de Espafa.

Capital de Provincia Empresa Aflo
Barcelona Sociedad Esparfiola de Electricidad 1881
Madrid Sociedad Matritense de Electricidad 1882
Valencia Sociedad Valenciana de Electricidad 1882
San Sebastian Hammond Electrical Engineering 1882
Bilbao Sociedad Espafola de Electricidad 1883
Milaga Dos instalaciones particulares?? 1884

Cuadro 14.1. Empresas eléctricas y fecha de fundacion en capitales de provincia.

En Barcelona existia una nueva central. La Sociedad Espafola de Electricidad
habia empezado a construirla en 1883 en el paraje conocido como Las Huertas de San
Bertran, y funcionaba desde 1884. Era la tercera que se instalaba en la ciudad y res-
pondia al ambicioso proyecto de contar con hasta seis maquinas de vapor de 200 CV,
es decir, una capacidad diez veces superior a la de las dos primeras centrales, si bien

90 Diario de Cddiz, 9-X-1887.
911 TuriNa, 1997, pp. 158-170. Véase también La Gaceta Industrial, 25-X11-1888, pp. 390-392.

92 F. ALARCON DE PORRAS, 2000.
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comenz6 con solo 200 CV y tardd mas de diez afios en llegar a la potencia prevista. El
primer suministro de alumbrado eléctrico de esta central fue al gran almacén comer-
cial El Siglo, situado en la parte baja de Rambla. Con esta instalacion se adopto de
forma definitiva para la ciudad el sistema de corriente continua de tres conductores,
sistema que solo hacia un afo que habia sido inventado y aplicado en los Estados
Unidos y Europa.

Por esta época ya aparecen en el embrionario panorama eléctrico espafol gru-
pos econdbmicos extranjeros que promueven la expansion financiera y técnica de la
nueva industria eléctrica. El primer exponente de ello lo tenemos, en el afio 1882, con
la fundacion en Barcelona de la compania Anglo-Espanola de Electricidad. En 1890 se
instal6 también en Barcelona la casa Siemens y Halske, de Berlin. Un afno antes, la
Allgemeine Elektrizitits Gesselschaft (AEG), también de Berlin, y el Deutsche Bank
habian fundado la Compania General Madrilefia de Electricidad, y en 1894 crearon la
Compaiiia Barcelonesa de Electricidad —que seria de algiin modo sucesora de la
Sociedad Espafiola de Electricidad—, y la Compaiiia Sevillana de Electricidad. Asi,
promovidas usualmente las empresas grandes por constructoras de material eléctri-
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14.15. El Electricista: 1) Portada de uno de los dos tinicos ejemplares localizados de la primera
etapa de esta revista, al parecer iniciada en marzo de 1886, no debio de prolongarse mds alld de
1887 o 1888. Era organo de la Sociedad Anglo-espaiiola de Electricidad, que dirigia Jorge St. Noble;
2) Esquema de una instalacion de alumbrado, en la revista de 15-X1I-1886. La dinamo «Victoria»
de Brush, que se comercializaba en Espania por la Anglo-espariola, se presenta alimentando una lam-
para Edison-Swan mediante un elemento resistivo que permitia variar su luz. Aunque solo figura
una lampara, normalmente la dinamo podia alimentar varias de este tipo (Biblioteca de la Reial
Academia de Ciéncies i Arts de Barcelona).
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co, fueron surgiendo sociedades dedicadas a la tarea de generar y distribuir electrici-
dad, que poblaron el territorio espanol de instalaciones.

Ademas, desde los afios 1880 y posteriores, muchas fabricas, principalmente tex-
tiles que disponian de una turbina hidraulica para mover las maquinas de hilar o de
tejer, afladieron un generador eléctrico que les proporcionoé electricidad para el alum-
brado. Otras, para conseguir el mismo proposito, lo adaptaron a sus maquinas de
vapor. En ambos casos el coste de la energia suplementaria gastada era insignificante
en términos relativos, y la luz eléctrica permitia que el horario de trabajo fuera mas
prolongado y daba también mayor seguridad en las operaciones.

VII

LA TECNOLOGIA ELECTRICA DE FINALES DEL SIGLO XIX

En las primeras distribuciones de electricidad se utilizo corriente continua, que
era suministrada por una o dos dinamos, seguiin se emplearan dos o tres conductores.
Edison fue un ferviente impulsor de este sistema, en el que baso sus primeras redes
subterraneas, instaladas en Nueva York y Londres entre 1881 y 1882, con dos con-
ductores. Emple6 un nuevo tipo de cable, con el alambre de cobre colocado dentro
de un tubo de hierro y separado de este por piezas prefabricadas de carton, forman-
do un conjunto rigido que se fabricaba en tramos de 20 pies. La tension de utilizacion
erade 110 V. Dos afios después se introduciria el sistema de corriente continua de tres
conductores, dos activos y uno neutro, con la misma tension de 110 V entre conduc-
tor activo y neutro y ademas la de 220 V entre conductores activos. La primera se
usaba para las lamparas y la segunda para los motores.

Habia un precedente de utilizacion de corriente alterna por el sistema monofasi-
co. Los primeros cables subterraneos posiblemente fueran los instalados en 1877 en
la avenida y plaza de la Opera de Paris, destinados a la alimentacion de las lamparas
Jablochkoff empleadas para el alumbrado publico. Los conductores estaban recubier-
tos con un aislamiento de fibra vegetal impregnada, y en 1882 ain se encontraban en
perfecto estado. Sin embargo, la distribucion en corriente alterna por el sistema trifa-
sico no empez6 a proliferar hasta después del ensayo del afio 1891, cuando se tendi6
una linea aérea de 175 km entre una central hidraulica instalada en Lauffen y la pobla-
cion de Francfort del Meno, para alimentar la Exposicion Internacional de Electricidad.

Hacia unos veinte afios que se buscaba la solucion al problema de transportar la
electricidad a larga distancia con pérdidas minimas, y este ensayo constituy un acon-
tecimiento destacado y definitivo. La central, disefiada por AEG y Maschinen-fabrik
Oerlikon de Suiza, producia una potencia de 210 kWa 50 Vy 40 Hz, y se escogio trans-
portarla mediante una linea eléctrica trifilar de conductor de cobre, previa transforma-
cion de latension de 50 Vala de 15.000 V entre fase y neutro. En Francfortlos 15.000 V
fueron transformados de nuevo a 50 Vy sirvieron para diversas aplicaciones entre las
cuales destacaba un circuito de 1.200 lamparas de incandescencia. Los transformadores
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trifisicos empleados tenian su parte activa dentro de una cuba de aceite. Con este sis-
tema se obtuvo un rendimiento global del 75 %, lo que demostraba que la combinacion
de alta tensiony configuracion trifasica era la mejor opcion para la transmision de la elec-
tricidad a distancia. Este ensayo constituye un ejemplo mas del papel relevante que las
exposiciones universales y especializadas desempefiaron en la promocion y el desa-
rrollo de la electricidad y su tecnologia en todos los campos de actividad: iluminacion,
fuerza motriz, distribucion de electricidad, maquinas eléctricas, telegrafia, telefonia...

En sintonia con otros avances de la ciencia, los sistemas de generacion eléctrica
aumentaron su potencia unitaria por encima de los 1.000 kW, hasta entonces una es-
pecie de limite infranqueable, y con ello la energia eléctrica pudo garantizar una me-
jor capacidad de distribucion y también un menor precio. Quedaba atin mucho por con-
seguir, entre otras cosas el perfeccionamiento de los aparatos eléctricos, y, por
consiguiente, la mayor fiabilidad de los sistemas, que era su punto débil a finales del si-
glo xix. Un campo de trabajo importante fue el de los materiales aislantes o dieléctricos,
para que pudieran soportar tensiones eléctricas mayores, y en este sentido el ensayo de
Francfort fue también muy relevante, al igual que los realizados en el mismo ano por
Siemens Brothers de Londres, con ocasion de otra exposicion celebrada en esta ciudad,
donde se llegaron a probar materiales dieléctricos que soportaban hasta 45.000 V.

Pieza clave en la difusion de la corriente alterna fue el transformador. Se puede
decir que este dispositivo fue inventado por el francés Lucien Gaulard y el inglés John
D. Gibbs, quienes en 1882 presentaron un sistema de distribucion donde aparecia un
aparato, denominado generador secundario porque transformaba la corriente alter-
na de un valor a otro a través de un sistema electromagnético, que permitia la cone-
xi6n a un Unico circuito eléctrico de lamparas de incandescencia de diferentes tipos'y
lamparas de arco, adaptadas cada una a la corriente que necesitaba para funcionar
correctamente. La primera instalacion de demostracion con este aparato se hizo el
ano 1883 en la Electrical Exhibition del Westminster Aquarium de Londres, y en los
afos siguientes le siguieron otras, siempre de aplicacion practica.

La maquina de Gaulard y Gibbs se conectaba en serie con el circuito principal,
pero en el afio 1885 aparecio un dispositivo que se conectaba en derivacion, al cual se
le denominé transformador. Habia sido disefiado por los ingenieros Karoly Zipper-
nowsky, Miksa Déry y Titusz Blathy, de la empresa constructora de material eléctrico
Ganz de Budapest, a partir del analisis y perfeccionamiento del generador secundario
de Gaulard y Gibbs. Con el nuevo aparato el anterior qued6 desfasado completa-
mente, pues pronto salieron otros similares que se conectaban igualmente en deriva-
cion y que solo requerian la tension primaria constante, muy facil de obtener.

Con la aparicion del transformador, la larga confrontacion que mantenian los
partidarios de los dos tipos de corriente continua o alterna se volco definitivamente
hacia el lado de la alterna. No obstante, la polémica atin duré unos afios, hasta que los
partidarios de la corriente continua para la distribucion eléctrica reconocieron el otro
sistema como el mds valido. En el ailo 1887, Sebastian Zianni de Ferranti proyecto y
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realiz6 una gran instalacion en Londres: se trataba de un sistema eléctrico que fun-
cionaba a 10.000 V en corriente alterna monofasica, mediante transformadores de
10.000 a 2.400 V y otro grupo de transformadores de 2.400 a 100 V, siendo esta Gltima
la tension de las lamparas y de los usuarios. El avance mas importante fue el cable de
10.000 V que tendio desde la central, situada a las afueras de Londres, hasta el interior
de la ciudad, donde qued6 instalada la transformacion a 2.400 V. A continuacion una
red de cables distribuia por el barrio la electricidad hasta los pequefios transforma-
dores que daban servicio a los usuarios.

Otro hito a destacar en la evolucion de la tecnologia eléctrica del siglo xix fue la
construccion de la central de Nidgara. Después de cinco afios de trabajos, la Cataract
Construction Co. ponia en marcha, a finales de agosto de 1896, 1a primera turbina de la
que, en aquel momento, era la central eléctrica mas potente del mundo. La instalacion
hidraulica constaba de un canal de 2 km de longitud y 54 m de ancho, y un salto de
57 m. Empezo6 con tres turbinas de 5.000 CV, a 250 rpm, construidas por Faech y Piccard
de Ginebra y acopladas a alternadores bifasicos Westinghouse Electric and Manufac-
turing Co. de 5.000 CV y 2.250V, a una frecuencia de 25 Hz%3. La central estaba prepa-
rada para albergar diez turbinas, que fueron instaladas gradualmente. Estaba previsto
que la electricidad generada fuese utilizada por industrias proximas a la central, que la
aprovechasen como componente fundamental en sus procesos, y la primera en hacerlo
fue la Pittsburg Reduction Co., dedicada a la obtencion de aluminio en hornos eléctri-
cos4, Posteriormente, por falta de industrias, se construy6 una linea trifasica hasta la ciu-
dad de Bufalo, situada a 58 km de distancia, a 11.000 V'y 25 Hz, cuyo primer usuario fue
el ferrocarril urbano de la ciudad, que estaba funcionando con electricidad generada
por una central térmica. La central de Nidgara fue una sintesis de los adelantos produ-
cidos en el desarrollo de la tecnologia eléctrica americana y europea®.

Enelafio 1898, la Pittsburg Reduction Co. introdujo el aluminio como conductor eléc-
trico. Se habia comprobado que, considerando la resistividad, la densidad y el precio del
aluminio en relacion con el cobre, los dos materiales eran perfectamente comparables?.

Al final del siglo xix los agentes que habian de posibilitar la utilizacion de la elec-
tricidad estaban suficientemente desarrollados para ser los artifices de su introduccion
en todos los campos de la sociedad, el comercio y la industria. El motor de induccion
y el contador para corriente alterna colaboraron de una forma definitiva. No obstante,
la corriente continua se siguio utilizando durante mucho tiempo en aquellos lugares en
que ya se habia instalado y desarrollado, y en otros todavia se prefiri6 para la instalacion
de redes de distribucion. Los sistemas de distribucion de corriente alterna, monofasi-

93 J. PLAYA: «La instalacion de transmision de fuerza por la electricidad de las cataratas del Nidgaray,
Revista Tecnologico-Industrial, 1895, p. 105.

94 £l Porvenir de la Industria, 1895, p- 393; 1896, p. 404; y 1897, p. 156.
95 R. BELFIELD, 1976.
96 Revista Tecnologico-Industrial, 1898, p. 126.
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ca o trifasica, produjeron un avance importante en la utilizacion de la iluminacion eléc-
trica y también del motor eléctrico de corriente continua para la fuerza motriz.

VIII

ESPANA SE ELECTRIFICA

Con el limitado precedente del alumbrado municipal de la Puerta del Sol de
Madrid, en 1878, la produccion y distribucion regulares de electricidad comenzaron
en Espafia en 1881, cuando la Sociedad Espafola de Electricidad instal6 en Barcelona
su primera fabrica-central, que utilizaba corriente continua. Le siguié en Madrid en
1882 1a del Ministerio de la Guerra, y después otra en los Jardines del Buen Retiro, con
una potencia instalada de 490 CV. A finales de 1884 la del Ministerio estaba proxima a
trasladarse a un nuevo edificio, donde se preveia disponer de 800 CVY7,

Si en Barcelona, Madrid o posteriormente Valencia se habia utilizado la electrici-
dad para alumbrar principalmente establecimientos comerciales, se puede decir que
fue en Gerona donde se instal6 por primera vez, en el afio 1886, una red completa de
alumbrado publico para toda la ciudad. En junio de 1885 se habian hecho unas prue-
bas con una maquina Gramme L5 de corriente continua y cinco luces de arco, pero la
instalacion definitiva adopto el uso de la corriente alterna monofasica. La causa fue
que se adjudico el contrato a Planas, Flaquer y Cia., y al estar en contacto esta empre-
sa gerundense con la casa Ganz & Co. de Budapest, baso el proyecto en el sistema de
corriente alterna y su recién inventado transformador, que mont6 en la ciudad, sien-
do en aquel momento una novedad en Europa.

Se empez6 adecuando el molino para ser también central eléctrica, con la insta-
lacion de una nueva turbina Planas de 45 CV, que estaba acoplada a dos alternadores
Ganz de 22 kW y una dinamo Gramme. La red de 1.200 V era de dos hilos y tenia
conectados cuatro transformadores que rebajaban a 100 V la tension que alimentaba
grupos de lamparas instalados en las calles de la poblacion. La tecnologia eléctrica uti-
lizada rompi6 con los esquemas establecidos hasta aquel momento, que estaban vin-
culados a un uso mayoritario de la corriente continua, e impuls6 el uso del transfor-
mador, un aparato que poco tiempo después se harfa imprescindible para la
distribucion de electricidad.

Hay que citar que en vista de las ventajas que aportaba la corriente alterna,
a finales del mismo afio 1886 Sudrez Saavedra propuso también el uso de transfor-
madores en su proyecto de alumbrado de Castellon de la Plana que no llego a rea-
lizarse9s.

97 J. M.2 GARCIA DE LA INFANTA, 2002, p. 89.

98 (Noticias varias», Industria e Invenciones, 11-X11-1886, y «El alumbrado eléctrico en Castellon de
la Plana», publicado en tres entregas en la misma revista, a principios de 1887.
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1878 Madrid 1888 Pontevedra
1881 Barcelona 1889 Zaragoza
1882 Valencia 1889 Salamanca
1882 San Sebastian 1890 Almeria
1882 Cadiz 1890 Huesca
1883 Bilbao 1890 Cuenca
1884 Malaga 1890 Corufia
1886 Gerona 1890 Palencia
1887 Burgos 1890 Segovia
1888 Leon 1890 Sevilla
1888 Pamplona 1890 Toledo

Cuadro 14.2. Capitales provinciales con electricidad en 1890, y afio de las primeras insta-
laciones, permanentes o transitorias.

En el afio 1889 se constituyen en Madrid dos nuevas empresas. Una es la Compa-
fifa General Madrilefia de Electricidad, que construira una gran central de corriente
continua de cuatro maquinas capaces de alimentar 20.000 ldamparas de 16 bujias cada
una, y efectuara la distribucion en baja tension, a 220-110 V. La otra, The Electricity
Supply Co. for Spain, Ltd., montara su central en la calle Ramirez de Prado, de Madrid,
con seis maquinas capaces de alimentar 4.000 lamparas cada una, y utilizara corriente
alterna a media tension, 2.000 V, transformada a 100 V para los usuarios®.

En 1889 también Zaragoza era iluminada por la electricidad. Fue la Compaifiia
Aragonesa de Electricidad la que construy6 una central hidraulica en el molino de San
Carlos (Casablanca) y una central de vapor en la ciudad. El sistema eléctrico era bifa-
sico en corriente alterna de 2.500 V, con una linea entre el generador del molino y la
central de la ciudad. Aqui la corriente alterna se convertia en continua porque un
motor a 2.500 V en alterna accionaba directamente una dinamo a 110 V en continua, y
era de esta forma como se distribuia a los usuarios190,

Anos después de la primera central, y cuando en muchas de las ciudades espa-
fiolas ya se habia introducido la electricidad con pequefias centrales, en 1896 se cons-
truyeron en Barcelona dos grandes centrales eléctricas, que iban a ser durante
muchos afios las mas importantes de Espana. Una la mont6 en la avenida del Paralelo

99 J. M.2 GARCIA DE LA INFANTA, 2002, pp. 102-105.
1007, C. Aravo, 2008, p. 893.
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14.17. Esquema de una primitiva instalacion eléctrica de Zaragoza: La Naturaleza, 1895.
Muestra la realizada en 1889 por la Compariia Aragonesa de Electricidad, con una linea bifdsica a
cuatro hilos; iba desde el molino de San Carlos (Casablanca) hasta la central de la ciudad, donde dos
motores accionaban sendas dinamos y convertian en continua la corriente alterna recibida.

la Compaiiia Barcelonesa de Electricidad, con cinco dinamos de corriente continua
de 750 kW, suministradas y fabricadas por la AEG, unidas directamente a otras cinco
maquinas de vapor de 1.000 CV cada una. La otra estaba en la avenida de Vilanova, y
fue construida por la Central Catalana de Electricidad, con cinco dinamos de corrien-
te continua de Schuckert & Co., cuatro de 530 kW y una de 300 kW, siendo la poten-
cia total en las maquinas de vapor de 2.800 CV. La central de la Barcelonesa trabajaba
con redes a la tension de 220-110 Vy la de la Catalana a 300-150 V. Las dos sociedades
entraron enseguida en competencia en la distribucion eléctrica de la ciudad, aunque
fue la primera la que tuvo mayor relevancia.

Con los afos la electricidad se convirtié en una energia casi imprescindible, y su
distribucion llegd a ser una actividad industrial muy arraigada. Entonces adquirié un
gran interés la bisqueda de fuentes de produccion de mayor magnitud y de menos cos-
te. Fue el momento en que entrd con fuerza para la produccion de electricidad el apro-
vechamiento de la energia hidraulica, que se venia haciendo desde hacia siglos en los
molinosy serrerias, y desde tiempos mas proximos en las fabricas de rio. Precisamen-
te la utilizacion de la energia eléctrica hizo que, desde los Gltimos afios del siglo xix, mu-
chas de estas instalaciones combinaran su uso habitual con el de la generacion eléctri-
ca, y posteriormente olvidaran su pasado y se convirtieran en centrales hidraulicas.

Por lo que se refiere a motores eléctricos practicos, puede decirse que su origen
se remonta a 1873, cuando —al parecer en la Exposicion Universal de Viena— se
observo la reversibilidad de los generadores de corriente continua rotatorios que
Gramme habia expuesto, es decir, que la misma maquina que proporcionaba corrien-
te y potencia eléctrica al hacerla girar podia funcionar al revés, girando y producien-
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do potencia motriz si se le suministraba corriente. Este hallazgo era el motor de
corriente continua y supuso el fin de una larga etapa en la cual se inventaron meca-
nismos rotatorios, todos basados en la atraccion magnética, un enfoque con el que
nunca se llegd a obtener siquiera un caballo de potencia, iniciado de forma significa-
tiva con un experimento de Jacobi en Rusia en 1839. En Espafia el primero de estos
artefactos del que se tiene noticia fue el presentado en 1842 por Joan Agell i Torrents
ala Academia de Ciencias y Artes de Barcelonal®l; y un cubano, José¢ Santiago Cama-
cho, alcanzo6 con sus disenos cierto renombre internacional en la década de los seten-
ta de aquel siglo102,

Los primitivos motores de corriente continua fueron experimentados, aunque sin
demasiada trascendencia, en distintas aplicaciones, una de las cuales era la traccion, pe-
ro habria que esperar hasta el afio 1879 a que Werner von Siemens aplicara por primera
vez la electricidad a un pequeno ferrocarril que se mont6 en la Exposicion Industrial de
Berlin. El diminuto tren, compuesto de una maquina y tres vagones-asiento, habia si-

14.18. Bateria de pilas de dicromato potasico con circulacion continua, debida a José
Santiago Camacho (1875): The Engineer, 22-IX-1876. El inventor cubano patento y demostro en
Francia e Inglaterra esta ingeniosa disposicion, destinada a mover pequerios motores. El electrolito
circulaba por gravedad por los elementos, mediante tubos de caucho que los unian con un deposito
superiory otro inferior, con lo que las pilas tardaban mds tiempo en agotarse.

101, SANCHEZ MINANA, 2006¢.
1023 SANCHEZ MINANA, 2010.
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do concebido para el transporte de personas y materiales en las minas, donde se pre-
veia una aplicacion segura frente a los sistemas tradicionales de traccion de sangre con
caballos o mulas, mas contaminantes que la electricidad. Funcionaba con corriente con-
tinuaa 110 Vy tomaba la tension eléctrica de un tercer carril.

La traccion comenzo a abrirse paso entre las aplicaciones eléctricas, y desde
1881, afio en que la empresa alemana Siemens & Halske efectud otra demostracion en
la Exposicion de Paris, fue incrementandose el nimero de poblaciones que utilizaban
la electricidad para sus tranvias urbanos. En Espafia, en el afio 1887, Jorge St. Noble,
gerente de la Anglo-Espafiola de Electricidad, propuso que hubiera un tranvia eléctri-
co de circunvalacion en la Exposicion Universal de Barcelona de 1888, pero la idea no
prosper6103. Ya en 1885 se habia proyectado electrificar el tranvia de Bilbao a Santur-
ce, y en 1890 se hicieron pruebas con material americano, pero el sistema no funcio-
noé bieny el asunto quedod parado hasta que lo saco adelante AEG, que en 1896 esta-
bleci6 dos lineas entre dichas poblaciones y otra entre Bilbao y Algorta.

La segunda ciudad en electrificar sus tranvias fue San Sebastian en 1897, seguida
de Madrid en 1898 y Barcelona en 1899. Se utiliz6 corriente continua por la capacidad

14.19. Central de Sevilla: Después de la instalada en Madrid, fue la segunda que construyo en
Espaniala empresa Allgemeine Elektricitdts Gesselschaft (AEG) y se inauguro en 1896 con dos mdqui-
nas de vapor de 300 CV cada una (J. C. Aravo, 2008, p. 895). Las centrales de AEG representaron la
introduccion de una tecnologia renovada respecto de las construidas en la década anterior.

103 (Noticias», El Electricista, 31-V-1887 (véase fig. 14.15).
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de arranque y la facil regulacion de la velocidad del motor, dos caracteristicas funda-
mentales de los vehiculos eléctricos. La tension era habitualmente de 500-600 V, un
valor no considerado peligroso, y se aplicaba entre el cable aéreo —de donde la toma-
ba el trolley de contacto— y la via.

En cuanto a ferrocarriles eléctricos, en 1902 funcioné el primero de Espaiia, de
San Sebastian al monte Ulfa. El segundo fue el de San Sebastian a Hernani, en cuyo
proyecto de 1894 se cambid en 1901 la traccion de vapor prevista por la eléctrica,
poniéndose en servicio en 1903194, La primera electrificacion de un ferrocarril de
ancho espafiol se hizo en la linea de Barcelona a Sarria, en el afio 1905.

Otra aplicacion destacada de la electricidad en Espana fue la industria electroqui-
mica, comenzando por la de produccion de carburo de calcio, un material entonces muy
apreciado, para cuya obtencion mediante hornos eléctricos hacia falta una gran canti-
dad de energia que se podia extraer de la muy barata fuerza hidraulica. Con este objeti-
vo, afinales de siglo xix se construy6 en el término de Corbera de Llobregat (Barcelona)
una central dotada de tres turbinas Planasy Flaquer de 400 CV, acopladas a otras tantas
dinamos, que aprovechaba un caudal de los rios Llobregat y Anoia; y anos mas tarde la
fabrica textil de Antonio Sedo, situada en Esparraguera (Barcelona), amplio su capacidad
instalando nuevas turbinas Planas y Flaquer, dos de ellas de 500 CVy una de 1.000 CV.
La Sociedad Espafiola de Carburos Metalicos, constituida en 1897, instald dos afios des-
pués, en un salto hidraulico del canal industrial de Berga, una central equipada con un
grupo de 910 CV, siendo el carburo de calcio el principal producto fabricado05,

La empresa Electroquimica de Flix construy6 en el ano 1899 una central eléctrica
con turbinas de Voith & Co., conectadas con dinamos de corriente continua Schuckert
& Co. Con una potencia total instalada de 1.750 CV, fue la mayor central hidroeléctri-
ca de su tiempo, y la energia eléctrica que producia se destinaba integramente a la
electrolisis de productos derivados del cloro.

Aprovechar el uso de la energia hidroeléctrica para fabricar productos quimicos
fue, pues, una de las primeras ideas que se pusieron en practica. Los productos obte-
nidos tenfan un fuerte contenido energético y después se llevarian a las ciudades, co-
mo se hacfa con el carbon. Era un antecedente del transporte eléctrico a distancia, so-
lo que en este caso lo transportado era un producto transformado por la electricidad.

La primera estadistica oficial, publicada en 1901 por el entonces Ministerio de
Agricultura, Industria, Comercio y Obras Publicas, consigna 859 centrales existentes
en aquel momento, de las cuales 648 eran de servicio publicoy 211 de uso particular;
257 estaban movidas por vapor, 427 por fuerzas hidraulicas, 63 por motores de gas'y
el resto por fuerza motriz mixta. La potencia de la mayoria de las centrales era menor
de 100 kW y solo una superaba los 5.000 kW, precisamente una de las dos que habia
en Barcelona.

1041 Oraizora, 2003, pp. 56y 68.
1057, C. Aravo, 2008, p. 235.
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Menos de 100 695
De 100 a 250 104

De 250 a 500 35

De 500 a 1.000 20

De 1.000 a 2.500 4
De 2,500 a 5.000 2

Mas de 5.000 1

Cuadro 14.3. Centrales eléctricas en funcionamiento en Espaiia, en 1901.

Desde el inicio de su aplicacion industrial en Espafia en 1875, la electricidad ha-
bia avanzado considerablemente, como también su tecnologia, y a principios del si-
glo xx estaba extendida por toda la Peninsula y casi todas las poblaciones importan-
tes tenfa alumbrado eléctrico. Se usaba corriente continua o alterna, segin se
hubiese contratado con empresas constructoras proclives a uno u otro sistema, pero
el incremento de usuarios provoco la necesidad de proveer mayor cantidad de ener-
gia, y los costes de generacion encaminaron paulatinamente las nuevas construccio-
nes hacia la opcion hidraulica, lo que hizo que se desarrollaran los primeros proyec-
tos de la red de alta tension peninsular. Los dos que se indican a continuacion fueron
los primeros de comienzos del siglo, y con sus lineas de transporte aportaron mucha
mas energia eléctrica a ciudades que hacia afios ya disponian de la de origen térmico.

La sociedad Electra Irati, de Pamplona, construy6 en 1901 un salto de 40 m situa-
do en Oroz-Betel, por el cual obtenia una potencia de 450 CV que transportaba a la
capital navarra mediante una linea de 20.000 V de corriente alterna trifasica que
conectaba con una fabrica de papel y también con la central eléctrica de la ciudad.
Aqui habian instalado un motor de 180 CV que daba movimiento a las dinamos de
corriente continua de la red de distribucion. De esta forma la corriente alterna servia
para transportar la electricidad y después se transformaba en continua, ya que Pam-
plona hacia afios que disponia de electricidad con este sistema.

En el ano 1902 quedo instalada la primera central del Freser, en la provincia de
Barcelona, construida con una tecnologia hidraulica poco habitual hasta entonces. A
causa de la gran altura del salto, mas de 400 m, el proyecto de aprovechamiento fue
dividido en dos partes, con sendas centrales, Freser Superior y Freser Inferior, pues
con la tecnologia mecanica del momento no estaba claro que, si inicamente se cons-
truia Freser Inferior, no pudieran aparecer problemas de presiones elevadas en las
turbinas, o en las tuberias, y destruirse estas por sobreesfuerzos mecanicos. La prime-
ra en montarse fue, obviamente, la Superior, que tenia dos grupos Pelton de 1.150 CV
cada uno, que en aquel momento eran los mas potentes de Catalufia y de Espaiia. La
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Cuadro 14.4. Evolucion de la potencia instalada en centrales eléctricas en Espaiia.

central generaba corriente alterna y conectaba con una linea de 20.000 V, de 57 km de
longitud, que iba a la poblacion de Vic, la ciudad importante mas proxima, donde se
podia vender la energia producida.

Ambas fueron instalaciones realizadas con una nueva vision de la electrificacion.
No estaban cerca de ninguna poblacion, ni satisfacian una demanda concreta: se ha-
bian montado para aprovechar el potencial hidraulico de los rios Irati y Freser, con
una nueva tecnologia que iniciaba su andadura hacia el gran desarrollo que la electri-
cidad de origen hidraulico tendria en Espafia en el siglo xx.

IX
CONCLUSION

El estudio de la introduccion de la técnica eléctrica en el siglo xix espafiol pone
de manifiesto la actuacion nada desdenable de individualidades innovadoras, perte-
necientes a profesiones que, como la medicina, la farmacia o las facultativas del Ejér-
cito, estaban bien provistas de personas capaces de seguir los avances de las ciencias.

Sibien los espafioles no contribuyeron al progreso de la ciencia eléctrica, la rapi-
da importacion de las aplicaciones de la electricidad que protagonizaron fue tan
importante como en otros paises. De haber existido una cultura industrial, es verosi-
mil que la técnica eléctrica se hubiese desarrollado significativamente, quizas como
en Francia, aunque, como sucedio, hubiera acabado por sucumbir ante la imparable
competencia de la industria alemana.
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Los técnicos eléctricos espaioles no deben ser vistos con menor capacidad que
sus homologos alemanes o franceses, y el retraso industrial en este sector no fue tan
grave como en otros por la sencilla razon de que el impulso partié desde dentro del
pais, con gran acierto técnico, aunque con menor acierto financiero. Casi se puede
decir que la primera empresa eléctrica espafola, la Sociedad Espafiola de Electrici-
dad, pese a encontrarse entre las seis primeras del mundo, naci6 antes de tiempo. Y se
agoto porque, ademas de encontrar un ambiente econdmico poco favorable, no supo
o no pudo arrastrar al consumidor al uso de la iluminacion eléctrica, y tuvo que com-
petir con el gas, un negocio estable y sobre todo muy celoso de los privilegios que dis-
frutaba por haberse establecido primero. Por otra parte, el caso de Gerona, que pasa
por ser una de las primeras ciudades de Europa donde se utilizo la corriente alterna,
puede ser un buen ejemplo de la capacidad que hubo en Espana para adoptar la tec-
nologia eléctrica.

Dejando aun lado las telecomunicaciones, la utilizacion de 1a electricidad se hizo
econOmicamente significativa en la Gltima década del siglo xix, cuando la luz eléctri-
ca pudo competir seriamente con la de gas, y los motores eléctricos comenzaron a
resultar imprescindibles en la industria. Ambas aplicaciones fueron tomando su pro-
pio espacio, hasta que entrado el siglo siguiente llegaron a ser la Unica alternativa. En
lo que precede se ha pretendido describir a grandes rasgos un periodo en el que la
electricidad hizo la siembra que daria sus frutos con la electrificacion mas generaliza-
da: una nueva etapa, ya en el siglo xx, con otra interesante historia que relatar.

Agradecimiento. Los autores expresan su reconocimiento a Carlos Sinchez
Ruiz y Salvador Ti6 i Sauleda por la ayuda recibida, incluidos datos inéditos, para tra-
tar en este trabajo de los electricistas Bonnet y Pauli, respectivamente.
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