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PRIMERA PARTE

l) CARÁCTER DE LA TRANSMISIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA.- Historia

" ' • - - - . . . - • . . . " , . . . . - . . y Progreso»

Es frecuente decir que una de las ventajas de la energía

eléctrica es su facilidad de transmisión. Es un hecho que es-

ta forma de energía no se ha desarrollado en toda su magnitud

sino a partir del momento en que se ha podido aprovechar a una

cierta distancia del lugar en que ella es producida. Esto que

en la actualidad nos parece tan simple, no lo fue en las pri-

meras épocas de la industria eléctrica.

Primero se logró transmitir una señal del orden de los

miliwatios, aplicando el principio del telégrafo. Pero en es-

ta clase de transmisión la noción del rendimiento no entra en

juego. La potencia recibida en el extremo de una línea tele -

gráfica es una pequeña fracción de aquella producida en su o-

rigen, pero gracias a la sensibilidad de los aparatos recepto-

res, dicha fracción de potencia basta para accionarlos, sin

que su producción, confiada por mucho tiempo a pilas, consti-

tuya un gasto apreciable en el costo total de explotación de

una línea telegráfica o telefónica.

Durante mucho tiempo, aun cuando la ciencia electrotécni-

ca había ya alcanzado, un desarrollo importante y que la técni-

ca por sí misma aceleraba su progreso, se creyó que el trans-

porte de energía era una utopía poco más o menos como ahora
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nos parece imposible una transmisión de energía sin alambre.

Con el paso de los años se comenzó a utilizar la poten-

cia producida por máquinas eléctricas basadas en el princi -

pío de la inducción electromagnética y accionadas por motores

mecánicos, primero en los alrededores y luego un poco más le-

jos de los puntos de producción» Luego se comenzó a investi -

gar si la energía eléctrica podría ser transmitida para poten

cias importantes, realizando de ese modo un verdadero trans -

porte de energía, expresión que si bien no es del todo propia

ha quedado sin embargo en el vocabulario eléctrico. Se efec -

tuaron entonces numerosos ensayos y en los últimos años del

siglo pasado, un francés llamado Marcel Deprez logró por pri-

mera vez transportar entre París y Creil; una potencia de or-

den de una decena de KW. a unos 50 Km. de distancia. La trans-

misión de energía había nacido. Bastaba desarrollar la idea.

Las investigaciones siguieron adelante y cada vez se lo-

graba transmitir más altas potencias a más altos voltajes y

con mejores rendimienros.

La curva de la figura (l) ilustra la progresión lograda

en el transporte de la energía eléctrica con el paso de los

años. Se puede notar que conforme pasan los años, la tenden-

cia es la de aumentar la tensión.

La curva de la figura (2) nos indica el aumento progre-

sivo de la potencia transportada.

¿Sobre qué bases técnicas se basa esta evolución?

/•
Es fácil demostrar que la potencia transportada por una

línea es proporcional al cuadrado de la tensión.
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Sea una linea de tensión U transportando una potencia

P. Supongámosla monofásica.

La corriente en la linea será:

I = P

-U
2

Las pérdidas serán rl en %

Para una pérdida proporcional constante, que llamaremos p

constante se tiene:

r I2 _
= r Ip = .

P ü.'I, '

Si multiplicamos ambos denominadores por P, tendremos:

r x =

III ' (Ul)2v U2

p = ui ; ui = u2 p = u2 .

p. = u2 r

Este cálculo simplificado muestra bien la proporciona-

lidad de la potencia transportada con el cuadrado de la ten

sión para un porcentaje de pérdidas constantes.

Con este conocimiento el problema teórico se hacia sim-
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ple., pa?o el problema técnico residia en la realización de ai_s

lantes que soportan esas tensiones elevadas para los trnns£or_

madores el equipo y los aisladores de líneas. Las realizacio-

nes que no podían ser sino progresivas, permitieron en medio

siglo, pasar de 5 a 400 ZV. o sea elevar en la proporción de

1 a 80 la tensión transportadora, es decir multiplicar por

más de 600 la potencia transportada permitiendo pasar de al-

gunas centenas a medio millón de £W. El progreso de la trans-

misión se ha manifestado a más del -aumento de la potencia -

transportable, en el crecimiento de la distancia de transpor-

te y también en el mejoramiento de las características técni-

cas, económicas y de seguridad de servicio de los sistemas -

construidos.

primer sistema trifásico de transmisión a larga dis-

tancia en Europa (Laufen - Frankfurt), (*) construido en 1891

transportaba 22O icw. a una distancia efe 178 Km. con la tensión

de 15 íCV. y rendimiento 70 %. En el siglo presente, las poten

cias transportadas por una línea y las distancias de transpor

te crecen continuamente, llegando a la transmisión de 600 MW.

a 1.000 Km. de distancia. Para que sea posible transportar por

una sola' línea potencias de tal magnitud a distancias tan -

grandes, es indispensable elegir las características eléctri-

cas y mecánicas de la misma en forma adecuada. Los cálculos y

la elección de las características principales de la línea co

mo ser la tensión nominal, la sección del conductor, el vano

y el tipo de soportes con sus fundaciones, se hacen siempre

sobre la base del rendimiento económico a largo plazo, que c£

rresponde a la vida útil de una línea.
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2) COMPARACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA ENTRE SISTEMAS DE TRANSMISIÓN

PARA CORRIENTE ALTERNA Y- CORRIENTE CONTINUA. -•- • ' - ' -

Ya hace mucho tiempo que se muestra considerable inte-

rés en el desarrollo de sistemas de transmisión de energía

que empleen corríante continua en alta tensión. Con corrien-

te continua, la linea de transmisión resulta más simple que

con corriente alterna, y puede ser utilizada de la manera más

conveniente, desde el punto de vista económico,, al no imponer

limitaciones para estabilidad de la red. Además , un sistema

de transmisión por corriente continua requiere menor número

de conductores y puede elegirse un nivel de aislamiento más

ba j o .

Pero en un sistema de transmisión por corriente conti-

nua se debe considerar que los generadores y el sistema de

distribución son de corriente alterna. Ambos extremos de lí-

nea deben equiparse con transformadores y convertidores, lo

que hace a las subestaciones más costosas que en el caso del

equipo convencional de corriente alterna. Por lo tanto un sis_

tema de transmisión por corriente continua solo podrá compe-

tir cuando la distancia de transmisión alcance una cierta Ion

gitud, que es mayor para líneas aéreas que para cables subte-

rráneos .

Con el desarrollo de los rectificadores de vapor de mer^

curio,- la transmisión por corriente continua se ha convertido
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nuevamente en una cuestión de interés inmediato. Por ello,

en varios países, entre los cuales pueden mencionarse Sue—

cia, Suiza, Estados Unidos, Alemania, Unión Soviética y Ja

pon, se iniciaron investigaciones con válvulas de vapor de

mercurio para tensiones mayores a las utilizadas hasta el

momento.

Los sistemas de transmisión a alta tensión en corriente

continua fueron usados en Europa desde 1.890 hasta 1.937;

luego cayeron en desuso, pero las últimas investigaciones

indican que actualmente puede presentar ventajas.

Entre los últimos grandes proyectos realizados con co-

rriente continua pueden ser mencionados: (l)

- La interconexión Francia - Inglaterra de 160 MW a

tensión + 100 KV realizada bajo el mar mediante 2

x 60 Km. de cables submarinos monopolares cuya se-

paración es solo de 2 metros.

- Transmisión Stalingrado -Dombas de 720 MW, mediante

una línea aérea de 450 Km; para + 400 3CV.

- Suecia puso en funcionamiento en 1.954 la transmisión

de 20 MW_> desde tierra firme a la isla de Gotland, me-

dian te--cable submarino para + 100 KV^ ya que el polo

negativo se conectó fijamente a tierra^haciendo el

mar las veces de conductor de retorno.

(l)Revista Electrotécnica de la Asociación Argentina de Elec-
.trotécnicos, Febrero 1962, Vol. XLVIII, No. 2, Pag. 38 y
sig. " .
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No obstante lo realizado, la experiencia es hasta ahora

escasa y, especialmente no se conocen muy bien los costos co-

rrespondientes.

El principal problema para la transmisión en corriente

continúa constituye el hecho de que el 90% de la energía elé£

trica utilizada en el mundo es producida en forma de corrien-

te alterna (l). Esto no se debe primordialmente a ninguna su-

perioridad de*la corriente alterna sobre la continua en cuan-

to a su posibilidad de aplicarla a fines industriales y domé¿

ticos. En realidad hay muchos casos en los que la corriente

continua es absolutamente necesaria para determinadas industrias,

como los tranvías urbanos, los procesos electrolíticos y cier-

tos tipos de lámparas de arco, además los motores de corrien-

te continúa son preferibles para los ascensores, prensas y mu

chos accionamientos con velocidad variable.

Sin embargo en todos estos casos, la energía se produce

y se transporta casi siempre en forma de corriente alterna y

se convierte después en corriente continua.

A continuación se exponen algunas de las razones que a-

consejan producir la energía en forma de corriente alterna:

l) La corriente alterna puede producirse a tensiones rela-

tivamente altas, que pueden elevarae o reducirse fácil-

mente por medio de transformadores estáticos. Con ello es

(l) Chester Da^ves, Tomo II, Pag. 1.



posible el transporte económico de energía hasta dis-

tancias considerables valiéndose de altas tensiones

de transporte, .lo que representa -una gran ventaja, ya

que el peso del conductor varía en razón inversa del

cuadrado de la tensión cuando la distancia, la poten-

cia y las pérdidas admitidas no varían.

(Ver Cuadro No. 1 y párrafo referente).

2) Hasta hoy no se ha llegado a conseguir ningún método

práctico para elevar y reducir la tensión de la corrien

'te continua cuando se manejan potencias importantes.

3) Es posible construir generadores de corriente alterna

de gran tamaño que giren a elevadas velocidades de modo

que su costo de construcción y los gastos de explota -

ción por íC¥. resulten reducidos y estos generadores se

adaptan fácilmente a turbinas motrices de elevada velo-

cidad. Hace ya algunos años que e±án en explotación al-

ternadores de una potencia nominal de 5.000 KVA (Brown Ro

veri). -

4) Debido a las dificultades de conmutación, los generado-

res de corriente continua no pueden alcanzar tamaños tan

enormes especialmente si las velocidades de rotación son

muy grandes. Para 1000 RPM ya es difícil proyectar un g¿

nerador de corriente continua con potencia nominal de

1.000 ICW; en cambio están funcionando alternadores de

81.250-KVA a 3.600 T2FM. (l)

(l) Chester Dawes, Tomo II, Pag." 2.



5) Los elevados rendimientos de transporte que pueden al-

canzarse con la corriente alterna hacen que sea econó-

mico producir energía eléctrica en cantidades muy gran

des en una central única para distribuirla sobre un exten-

so territorio.

Por tales motivos, suele ser más económico producir e-

nergía eléctrica por medio de unidades grandes, trans-

portarlas a grandes distancias y transformarla luego

en corriente continua que producir directamente corrien

te continua en el propio lugar de utilización.

En conclusión, las ventajas de la transmisión

en corriente alterna son numerosas. La corriente alterna de-

be su importancia al hecho de que puede producirse económica^

mente por medio de grandes unidades; su tensión puede elevar-

se o reducirse fácilmente, de manera que la energía puede -

transportarse económicamente a distancias considerables. (Ver

Guaro l).

Sin embargo, la transmisión de potencias elevadas a gran

des distancias exige en corriente alterna el empleo de altísi-

mas tensiones, pero los problemas técnicos vinculados a dichas

transmisiones son los efectos corona y pelicular, el aisla -

miento de los accesorios y la inestabilidad a la que puede

estar sometida la línea por la potencia reactiva absorbida a

lo largo de la línea.

Ante tales circunstancias se ha vuelto a pensar en la
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transmisión por corriente continua en alta tensión. El efec-

to corona es más fácil de vencer porque no hay una amplitud

de tensión considerablemente mayor que el valor efectivo.El

efecto pelicular no se presenta por ser cero la frecuencia

de la corriente continua. Poleicia reactivas no existen por

no variar ciclicamente los-campos eléctricos y magnéticos a

lo largo de la linea. No aparece un defasaje (ángulo) entre

las tensiones inicial y final, con lo que la estabilidad de

transmisión está más asegurada.

Pero a dichas ventajas de la corriente continua, están

asociados los siguientes inconvenientes:

- En los extremos han de instalarse aparatos rectifi-

cador y ondulador por existir siempre consumo y pro-

ducción en forma de corriente alterna. Dichos imple

mentos son onerosos; afortunadamente unimismo apara-

to mutador puede servir de rectificador y ondulador.

El gran adelanto de las investigaciones en corriente

alterna limitan también el empleo de corriente con-

tinua en el transporte de la energia.

- Debido a los relativamente grandes gastos que origi-

nan las subestaciones, las derivaciones de carga a

lo largo de la linea son más costosas que en el caso

de corriente alterna.

- Las medidas de precaución tomadas para proteger las

instalaciones de telecomunicación contra interferen-

cias, pueda implicar en algunos casos costos adicio-

nales .
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- Los costos de mantenimiento para las subestaciones,

son mayores para corriente continua y es aconseja-

ble el empleo del personal" compuesto por especialis

tas.

De todo lo que hemos podido analizar, 'diremos finalmen

te que en la actualidad el transporte de energía eléctrica ,

por corriente alterna es más conveniente que el de corriente

continua.

Refiriéndonos al país , creo que como no estamos en ca-

pacidad de hacer investigación y mientras la técnica mundial

no diga lo contrario debemos utilizar la corriente alterna

para el transporte y distribución de energía.

Podemos señalar por último, que se puede sacar una i-

dea general: un sistema de transmisión por corriente continua

solo podrá competir con el de corriente alterna cuando la di_s

tancia de transmisión alcance cierta longitud.

Los ingenieros rusos llegaron a la conclusión que la zo-

na de aplicación de la corriente continua ha quedado fijada

en el campo de-las distancias extra largas y de las muy al-

tas potencias, pudiéndose dar como límites inferiores, en gr£

sera aproximación: 1.200 Km. de longitud y 1.500 MW de poten

cia (1) - " -•

3) VENTAJAS DEL CIRCUITO TRIFÁSICO

Como ya mencionamos, el sistema más usado para la pro

(l) Sistema .de .Transmisión. Chacón, Buenos Aires. Agua y Ener-
.gía Eléctripa. Empresa del Estado, Estudios y Anteproyec-
to. Tomo I, pág. 21.
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ducción, transmisión y distribución de la energía eléctri-

ca es el sistema de corriente alterna trifásica. La abso-

luta preferencia de éste, resulta de sus ventajas" técnicas

y económicas que pueden enunciarse brevemente del modo si-

guiente :

El sistema de distribución permite con el menor núme-

ro posible de conductores (2) y, en consecuencia, con el

menor peso posible de cobre, producir un campo giratorio

(no pulsante) del que se puede aprovechar en motores asin

crónicos, que tienen un mayor momento de arranque y un fun

cionamiento más uniforme que todos los otros motores mono-

fásicos. Además la construcción y el manejo de los motores

asincrónicos trifásicos son más sencillos, y, por lo tanto,

más económicos que los de otros motores eléctricos.

Empero el sistema trifásico tiene aún mayores ventajas

en la-transmisión y distribución de energía eléctrica, ya

que la tensión alterna se. puede fácilmente aumentar o dis-

minuir mediante transformadores y las pérdidas que se pro-

ducen en una línea trifásica no son mayores que las de una

línea de corriente continua de la misma tensión.

Los sistemas pueden ser comparados, según la corriente

y la tensión, de la forma siguiente:(2)
/

Corriente Continua

Intensidad por conductor = I

(2) Manual Standard.del Ing. Electricista Knwolton , tomo 2»
Pag. 1438.



- 13 -

Tensión entre conductores = E

Tensión entre conductor y neutro = E/2

Potencia = E.I»

Corriente Monofásica:

Intensidad por conductor = I

Tensión entre conductores = E

Tensión entre conductor y neutro = E/2

Potencia = E.I.

Corriente Trifásica:

Intensidad por conductor = I

Tensión entre conductores = E

\/3

Potencia = -\[3,E.I.

Tomado del Manual Standard del ING-. Electricista, de

Kndvltan, tomo II,- Pag. 1438.

Los sistemas trifásicos se emplean de modo casi ex-

clusivo para la transmisión de energía, gracias a su simpli

cidad y al mayor rendimiento de conductores respecto a los

demás sistemas de corriente alterna.

Para hacer una comparación entre las pérdidas Joule.
P \P = I Rjde distintos sistemas de transmisión de ener

gía eléttricajSe supondrá que una potencia P debe ser trans-

portada a una distancia I con:

l) Un sistema de corriente continua (c)
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2) Uno de corriente monofásica (a)

3) Uno de corriente trifásica sin conductor neutro (at)

Se considera además siempre la misma tensión efectivar

U entre los conductores*

En los tres sistemas se producirán distintas pérdidas,

que se pueden expresar de este modo:

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE MONOFÁSICA CORRIENTE TRIFÁSICA

P = Ule P = Ula eos 0 P = 3̂ U lat eos fS

Ic = F la « P lat - P

^ ' U eos S¿ •;; \Í3 U eos JZÍ

¿Pe = 212Rc= 2P2 Re • A Pa= 2RaI2a = 2P2Ra -A Pat=3RI2 at

Para que las pérdidas totales sean iguales

A Pe = APa = APat

2 Re = 2Ra = Rat.

eos

Con estas consideraciones podemos hacer una comparación en

base al sistema de corriente alterna monfásico; supongamos

en este:
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Intensidad por conductor

Tensión entre conductores

Pérdidas por conductor

Peso total por conductor

= 100

= 100

= 100 (pérdidas totales:

-200)

» 100 (peso total =200)

Tomando en cuenta estos valores, las relaciones anterio-

reŝ si las pérdidas totales son iguales y además el hecho de

que la sección de los conductores es inversamente proporcio-

nal a la resistencia y directamente proporcional al peso de

ellos, podemos ver lo que sucede

1) en el caso de corriente tri&sica

2) en el e«aso de corriente continua.

i) Corriente alterna trifásica

Intensidad por conductor = 100/ \/3 =57.7

Tensión entre conductores (fases) 100

Pérdidas totales : -= 200

Pérdidas por conductor = 200/3 =66.7

Peso Total:

si las pérdidas son iguales

2 Ra Rat.

eos ¡á

Considerando el mismo factor de potencia
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Eat = 2

Ra

Como las secciones son inversas a las resistencias y estas

inversas a los pesos (G):

Qa __ 0 , » luego, Gat = 1 Ga" - ~ ~~ - — *• \ ————
Gat 2 ' ' .

lo cual nos dice que el peso total de conductores en tran.s

misión trifásica será la mitad de la monofásica.

de cada conductor:

Gat = 3 Sat pero Sat = 1 _

Ga 2 Sa Sa 2

porque las secciones son inversas a las

resistencias.

Gat = _3 _ = 3 - 0,75

Ga 2.2 - 4

por tanto el peso de cada conductor en un circuito trifási

co será el 75% del peso de cada conductor del sistema mono

fásico.
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2) Corriente Continua

a) En caso de que la tensión considerada sea igual a la

tensión eficaz de la corriente alterna o sea 100, to-

das las magnitudes serán iguales a las de la corriente

alterna monofásica;pues tendremos también dos conduct£

res.

b) En caso de que la tensión sea igual a la de cresta en

corriente alterna sinosoidalC

Tensión entre conductores = 1.41 x 100 = 141

Corriente por conductor = 100/̂ 2 = 70,7

En este caso las pérdidas serán:

2 2A Pe = 2 P Re; APa = ? P Ra

(U \Í2) 2 - - U2 ' Cos •#

Si las pérdidas totales las consideramos iguales:

Re = 2 Ra : tomando Cos $ = 1

—' 2
Como la tensión es \J2 U y las pérdidas serán K/U , las

pedidas totales en este caso serán la mitad del caso en que

la tensión sea U; por tanto las pérdidas totales valdrán

200/2 = 100 y las de cada conductor 100/2 = 50.

El peso en este caso, como :
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Ga = Sa = 2

Ge Se - '

luego el peso de cada conductor será 100 = 50.

2

Todas estéis relaciones están resumidas en la Tabla No. 1.

CUADRO Ko. 1

Intensidad Tensión Pérdidas Peso to-
SISTEMA relativa relati- relativas tal rela-

por conduc va entre por con tivo por
tor conduc- ductores conductor

tores

Corriente alterna Monofásica 100 100 100 100

Corriente alterna Trifásica 57.7 100 66.7 75

Corriente Continua

Tensión igual a la 100 100 100

Tensión igual a la de 70.7 141 50

(Tomada del Manual Standard del Ing. 'Electricista 3Cnd\ylton ,Tomo

-II Pag. 1439) - ' '

Los sistemas de transmisión y distribución pueden ser

aéreos o subterráneos. Bl más utilizado es el aéreo, usando
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postes y conductores abiertos montados sobre crucetas. En

áreas congestionadas de las ciudades, donde la densidad-de

carga es elevada, el sistema preferible es el subterráneo

usando ductos que corren bajo la superficie de las calles y

aceras.

En líneas de transmisión se usa casi totalmente en el

mundo el sistema aéreo. La preferencia se debe a un varia-

do número de factores. La comparación de costos económicos

(el costo anual de operación)3es el factor de mayor influen

cia. El costo total de un sistema subterráneo puede ser unas

5 a 10 veces mayor que el de un sistema aéreo. El costo ele-

vado del sistem subterráneo podría significar inevitablemen

te altas tarifas si se lo prefiere.

Además un conductor aéreo tiene una considerable y alta

capacidad de llevar corriente en comparación con un cable sub
da! ™¡ i WID -md/TinóA ( L I S D A Í itc.e.1 o-fl frattfi Ve.)'6 A l . _ .A Ka Y A, S I t i un ^<. ci er to i\u)icvi do tinca ml-no s.ulii'arro.ne o i o

terréeo ee puede hacer más corto el recorrido de la línea, la

construcción de ductos, y el costo elevado del cable debido

al aislamiento especial que debe tener (pues se tratará de ca-

bles armados), encarecen demasiado la línea, no justificando

su uso.

La línea subterránea podría tener otra ventaja: reactan-

cia inductiva considerablemente menor, porque el espaciamien-

to entre conductores es mínimo, lo cual daría menor caída de

tensión por Km», pero en cambio, la capacidad de llevar co-

rriente es pequeña comparada con el caso aéreo.

Ambos sistemas son susceptibles de daños. En el sistema
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aéreo las interrupciones de servicio se repiten más a menudo

debido a agentes atmosféricos como vientos, nieve, rayos y

otras condiciones como los ocasionales accidentes de transi-

to; sin embargo las fallas son fáciles de localizar y se pre.s

tan a reparaciones inmediatas.

En el sistema subterráneo las ocasiones de falla pueden ser

menores, pero en cambio él daño es más difícil de localizar

y reparar.

Además, en un sistema aéreo, los postes, conductores,

transformadores, etc., pueden ser fácilmente cambiados para

un mejor cuidado bajo condiciones de carga, mejor mantenimien

to y explotación del sistema, mientras que en un sistema sub-

terráneo esto es mucho más dificil de realizarlo porque los

ductos, transformadores, etc., son puestos en el sitio de

instalación de manera permanente.

Las características elétricas de ambos sistemas son si-

milares. La preferencia final entre los dos, depende de una

comparación económica, de costos anuales; de la influencia de

.otros factores no económicos; de la práctica y en definitiva

del buen juicio.

Para nuestro criterio, el sistema aéreo será siempre pre_

ferible para líneas de transmisión en el Ecuador, la compara-

ción con el subterráneo deberá entrar solo en caso de redes

de distribución.
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1 ) LA TRANSMISIÓN BE ENERGÍA EN EL ECUADOR.- Historia y Proble-

• • • • - • • " • * • < • - - " mas.

La electrificación es el problema más serio y de mayor

urgencia que afrontan actualmente todos los países. La nece-

sidad de elevar el nivel de vida de la población, obliga a

elaborar amplios programas de construcción de centrales eléc-

tricas con posibilidad de transmitir la energía generada en

las mismas a todos los rincones de la patria. En nuestro país

solo últimamente se na elabo'rado un plan, pues hasta hace algu

nos años nada planificado existia.

El desarrollo de la energía eléctrica en el- Ecuador nun-

ca -tuvo un .camino definida; solamente necesidades imperiosas

han-hecho que cada población por separado bus'que solucionar

el problema. "' " • ' •

Los Municipios que a presión de los requerimientos ha-

bían tomado a su cargo él suministro del servicio eléctrico

público, regulaban su operación según su propia iniciativa.

En razón de que los Municipios tenían por Ley, la obli-

gación -de atender el suministro del servicio eléctrico pú-".

blico , gran parte de los sistemas eléctricos del país estu-

vieron hasta hace poco-'a cargo de esas'instituciones; sin em

bargo y especialmente por falta de recursos económicos, los.

Municipios sé hari visto obligados a constituir empresas pri-
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vadas autómomas o~a entregar la provisión del sesrvicio eléc

trico a empresas particulares, - .-.r.-'.v.

Pese a la .tendencia de constituir empresas eléctricas

autónomas que se•han puesto de - manifiesto especialmente en,
x-

los "últimos años,, existen todavía, en el país por lo menos 60

centrales de" pequeña .capacidad, administradas directamente
" ' "'..- " " " - . • " •

por los" Municipios,'que sirven,1 a ciudades y poblaciones de

segundo orden. ' ' " " " -• -

Además, la insuficiencia del servicio eléctrico públi.

co ha"obligado" a muchas personas y entidades, especialmente

de tipo- industrial, a establecer numerosas centrales eléc-

tricas para abastecer-sus necesidades. La actividad privada

de producción de energía eléctrica para consumo propio no.

está-sujeta a control de ninguna especie por organismo al-

guno. ' " • • • • - . . -- -

Con excepción de las empresas de propiedad privada que

se han mencionado, la operación de los sistemas eléctricos

del país- se ha -visto influenciada notablemente por aspectos
" • '. , ' >. •• • '

de origen social, 'reflejándose el hecho en el mantenimiento
i. - • - - . ' • i- " i . ' • ' •

de tarifas que no guardan relación con los~costos de produc

ción y que, en la mayori de los casos, han requerido de sub-

venciones municipales o estatales para cubrir los déficits

de operación.

Son muy contados los casos de empresas o servicios mu-

nicipales que hayan podido afrontar con fondos propios, pro

venientes de su explotación, la financiación de mejoras o

expanciones de sus instalaciones. La financiación de esas
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explotacones siempre ha requerido de capitales originados en

impuestos municipales o erogaciones fiscales. Las restringi-

das disponibilidades económicas que han podido-obtenerse por

estos medios, ha sido con seguridad, la razón fundamental de

la proliferación de pequeños y antieconómicos sistemas eléc-

tricos locales, de dimensiones estrechamente castadas, para

satisfacer las necesidades más esenciales y que se han de-

sarrollado, en su mayoría, sin aprovechar los recursos ener-

géticos más ventajosos.

La proliferación de sistemas, no ha podido menos que re

dundzr en una notoria elevación de los costos de producción;

ya que, el tamaño medio de los equipos de generación se ha -

mantenido muy por debajo de los tamaños mínimos necesarios

para producir una generación económica. Adicionalmente, la

falta de capitales para emprender en potentes instalaciones

hidroeléctricas, que llevan casi siempre aparejada la necesi-

dad de construir "Líneas de Transmisión" costosas, ha obli-

gado a las empresas y Municipios, a dar'preferencia a las ins

talaciones termoeléctricas de pequeña capacidad. El gran nú-r

mero de estos pequeños sistemas ha sido, al mismo-tiempo, el

origen de serios problemas tecnológicos; esto ha causado una

disminución del período de vida útil de las instalaciones y,

por lo mismo, ha acarreado un incremento proporcional de las

cargas de depreciación de los sistemas eléctricos.

La falta de directivas para el desarrollo de la electri

ficación y la insuficiencia de capitales disponibles han traí

do consigo una multiplicidad de factores que ha coincidido pa
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ra que se produzca un desarrollo anormal de la electrifica-

ción del país, que ha redundado en un mal aprovechamiento de

los escasos fondos disponibles y en una elevación injustifi-

cada de los costos de energía eléctrica.

Todos estos problemas han ido creando conciencia en el

país y el Gobierno Nacional se ha visto en la necesidad im-

periosa de regular legalmente la organización de la electri-

ficación. Hasta 1.937 no existía en el Ecuador ninguna dis-

posición legal específica sobre la materia. En ese año el G£

bierno Nacional dictó un decreto constituyendo la primera ley

dirigida al ordenamiento de la electrificación nacional. Sin.

embargo dicha ley fue insuficiente, pues omitía tratar sobre

los derechos y obligaciones de. los usuarios, limitándose a

establecer normas contables y de manejo de fondos.

Con posterioridad, en 1.945, se dicta la ley de Régimen

Municipal, la cual fija normas para que los Municipios esta-

blezcan los servicios eléctricos y señalen tarifas, anotando

que la electrificación constituye un servicio público a car-

go de los Municipios. Desgraciadamente, esta disposición fue

.mal interpretada, pues^se creyó que el servicio eléctrico

municipal debía ser un. servicio de "tipo social" que no de-

bía necesariamente financiarse por sí mismo.

Finalmente y recién en el año 1.961, se dictó la "Ley

Básica de Electrificación" por lo que se declara obra de ca-

rácter nacional y de responsabilidad del Gobierno la planifi-

cación, ejecución y control de la electrificación del país.

En la misma Ley se creaba el Instituto Ecuatoriano de Elec-
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trificación y la Dirección General de Recursos Hidráulicos,

organismos que mediante planes y medios tónicos, están lle-

vando a cabo el adelanto del país.

Ya se ha notado la tendencia natural de la electrifi-

cación a aumentar la potencia generadora a base de pequeñas

centrales de servicio local, con el fin de evitar los costos

de instalación de lineas de transmisión. Puede afirmarse que

las líneas de transmisión existentes hasta 1.962, son aque-

llas que no han podido evitarse, es decir, que en el Ecuador,

no se ha comprendido la necesidad de aprovechar las ventajas

que representan los sistemas importantes de transmisión, o en

el caso en que se la haya apreciado, no han existido fondos

suficientes para afrontar su construcción. Es así como en to-

do el país existió hasta 1.961, solamente 350,8 Km. de líneas

de transmisión, (l) trabajando a muy diversas tensiones.El sis_

tema de transporte^más importanteT por su capacidad, ha sido,

el que transporta a Quito la energía generada por la Central

de Cumbayá, sistema que trabaja a 46 íCV. Otros sistemas que

podrían mencionarse son: el sistema de tran smisión El Angel-

Mira - San Isidro; el sistema de .transmisión de la Central de

Illuchi; y el sistema de transmisión de propiedad de la Empre

sa "Miraflores" (2). A más de estos sistemas, prácticamente

no existía ningún otro de mayor importan-cia, gue no sean a-

quellos que conducen la energía desde las pequeñas' centrales
/•'/.. ' "•'• ̂ 'v

(l) Plan General de Desarrollo Económico ,̂ :Social-VersiSn
Doliminai; Tomo IV, Libro II: Energíá:;.(j[unta /Nacional
de Planificación).

. 1-6- obra citadâ '""

001539

. . .
(2) Pag. 28, Cuadro No. 1-6- obra citada.''1"
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hidráulicas hasta su respectivo centro de consumo.

hidráulicas hasta su respectivo centro de consumo.

En el cuadro siguiente se presenta los sistemas de ±rans.

misión existentes en 1.962, con su longitud estimada y su ten

sión de transmisión.

CUADRO No. .2

SISTEMAS DE TRANSMISIÓN EXISTENTES

TENSIÓN

(rv)

46.00

23.00

22.00

6.90

6.60

6.30

6.00

5.70

5.25

5.00

4.80

EN -EL

LONGITUD

(Km.) -

5.50

9.30

41.13

2.14

3.00

100.60

49.60

11.00

3.70

8.85

10.50

ECUADOR HASTA 1*962 • • • - • - • - • - -

No.

1

1

4

1

2

18

8

1

1

4

3

TENSIÓN

• (KV)-

4.27

4.20

4.16

3.15

3.00

2.40

2.37

2.30

2.20

TOTAL

•. . -

LONGITUD

(3Cm; ) '

7.00

8.00

30.76

5.00

2.00

11.67

0.50

22.80

17.80

350.85

No.

1

1

6

1

1

7

1

10

3

75

En estos últimos 4 años se ha desarrollado el trabajo

más difícil, cual es el de la organización de los sectores

que trabajarán coordinados en un nuevo sistema de programa
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ción de la electrificación en el País.- Se han diseñado

varias líneas y muchas de ellas ya están.funcionando y

en pocos meses más se verá el fruto del trabajo, cuando

entren a funcionar Centrales Hi<iráulÍGas como las de

(5.000 KW) y el Ambi (8.000 BfW.) que aprovechan los recur

sos naturales hidrológicos. "
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CAPITULO III

l) FUTURO DE ELECTRIFICACIÓN EN EL PAÍS.

La creación del Instituto Ecuatoriano de Electrifi-

cación ha sido de imponderable valor para el pais.- Se

han trazado planes y actualmente ya se está trabajando

en ellos.

La organización de un sector mínimo de estadística,

el apoyo prestado por el Sector de Recursos Energéticos, y

la mayor minuciosidad en la actualización de los estudios

de mercado, permiten asegurar que se han dado buenas con-

diciones para la elaboración de los elementos fundamenta-

les de un plan de electrificación para el Ecuador.

En efecto, como resultado de un análisis de conjunto

de la situación del país se estableció una clasificación

de la magnitud de los diferentes problemas, como conclu-

sión de la cual se fijó la orientación de volcar especia^

mente al plan de acción de INECEL, el e±udio y desarrollo

de un programa básico conducente-a resolver los aspectos

fundamentales, que configuren un cambio de la antigua es-

tructura de la Nación.

Sobre las bases de obras ya en marcha y con miras a

satisfacer las necesidades de los principales mercados del

país: Quito y Guayaquil, se han estructurado las BASES pa-

ra el desarrollo del programa, con la idea de que" el aprove-
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chamiento de los recursos materiales en suficiente escala

para satisfacer aquellas necesidades, traerla como conse-

cuencia la atención de otras áreas, en las que es indispen

sable levantar el nivel de electrificación.

De esta manera se han considerado dos etapas definidas

en un programa de los próximos 10 años, de 5 años cada una.

Esta consideración se debe a la estimación del tiempo nece-

sario para tener disponibles los primeros escalonamientos

de grandes aprovechamientos hidráulicos que constituirán

los elementos principales del desarrollo futuro.

Se hace necesario además dar soluciones inmediatas que

permitan no solo la atención de la demanda, sino también ir

dando forma, a un esquema eléctrico, que después dé lugar

en la mejor manera, a la salida de potencia y energía de las

grandes fuentes hacia los centros de consumo.

Con el análisis de todas estas ideas se ha llegado a la

elaboración del "Plan Nacional de Electrificación del Ecua-

dor" y que consiste fundamentalmente en:

a) Concentración de potencia en plantas de mayor ca-

pacidad y eliminación paulatina de plantas menores

absoletas y de bajo rendimiento.

b) Distribución de la energía mediante sistemas de -

transmisión regionales, aprovechando las circuns-

tancias de distancias relativamente cortas.

c) En la segunda etapa, estos sistemas regionales
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serán alimentados por medio de líneas de alta

tensión desde los centros hidroeléctricos gran

des.

d) Interconexión de los sistemas regionales median-

te líneas de transmisión de alto voltaje y de

distancias relativamente grandes.

Se puede decir que el futuro eléctrico del Ecuador

está asegurado, pues si se sigue como se ha seguido hasta

hoy el camino trazado, en base a lo que la técnica y la est̂ a

dística lo exigen, el país progresará.

Esto puede ser aseverado por cuanto si son analizados

los criterios básicos de probaremos que los planes trazados

han sido correctamente meditados.

2) PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACIÓN.- LA FUTURA INTERCONEXIÓN.-

Concretamente, nos referimos al programa de desarrollo

eléctrico del Ecuador para los próximos 10 años.

Este programa, cubre cinco sistemas eléctricos regio-

nales, que se los ha denominado principales, ellos son:

1) Sistema Carchi-Imbabura

2) Sistema Gentral*de3a Sierra

3) Sistema Manabí

4') Sistema Guayas

5) Sistema del Sur.

Desde elpunto de vista de su volumen físico,de
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la gravitación que tienen en el país y la importancia de

las inversiones, ellos son los determinantes en el con-

junto del Plan Eléctrico.

Además, con el fin de mejorar los niveles de otras

áreas y satisfacer las necesidades primarias de las mis-

mas, se han incluido un conjunto de proyectos que se han

denominado "Proyectos Menores".

La clasificación indicada no es arbitraria ni tampo-

co ĉ ográf ica sino que obedece a un criterio de selección

entre aquellos sistemas que dentro del plazo de ejecución

del plan pasarán a formar parte de un conjunto interconec-

tado, de tipo nacional, y los otros, que por su ubicación,

alejada de los primeros, y por la dimensión de sus deman-

das, han de permanecer por mayor tiempo atendidos por so-

luciones locales*

El mercado de cada zona ha sido previsto para 10 años

y en relación al grupo de los "sistemas principales", los

resultados del plan son los siguientes: (l)

1965 1975

Potencia Instalada 121 MW 470 MW

Población" I1776.000 Hab. 2'701.000 Háb.

índice (watt/háb) 68,50 • 174.00

Una idea general del avance del plan y de la evolu-

(l) Plan Nacional de Electrificación INECEL 1965 - Intro
ducción Pag. 2.
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ción de la potencia a más de la proyección de la demanda

se puede tener en el gráfico siguiente:

( Gráfico de Proyección de la demanda-y evolución de la

potencia en el país, Gráfico No. 3 (Determinación de me-

tas ).

Una idea del costo del plan se puede tener del gráfi-

co de inversiones acumuladas que a continuación se expone:

( Gráfico de Inversiones acumuladas (Gráfico No. 4) Depar-

tamento de Planificación del INECEL,•1966).

La marcha del Plan Nacional se está haciendo en la si-

guiente forma:

a) Satisfaciendo las inmediatas necesidades de va-

rias poblaciones, mediante la instalación de generadores

térmicos.

n b) Poniendo en ejecución los proyectos hidroeléctr_i

eos más urgentes y de los cuales más información

hidrológica se ha tenido, como son Alao y el Ambi.

c) Interconectando varias poblaciones, en base a los

proyectos hidroeléctricos y formando así los sis-

temas regionales.

d) Eliminando plantas que por obsolecencia o por te-

ner mejores fuentes de energía (interconexión re-

gional) deban ser retiradas para usarlas en otros

centros de consumo como serán poblaciones aleja-

das.

e) Interconexión de los sistemas regionales de la

- Sierra por un lado y de la Costa por otro.

f) Integración total en base a la interconexión na-

cional.
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Todos estos pasos se harán mirando al futuro y la

integración general deberá contar con grandes proyectos

hidroeléctricos, como son:

Proyecto Cumbayá tfayón 50.000 JCW

Proyecto Pisayambo 107.000 XW

Proyecto Cola de San Pablo No Detv

Proyecto Jubones - 200.000 KW

Proyecto Toachi 100.000 £W

La forma en que quedará interconectado el país,de

acuerdo al Plan Nacional se puede ver en el gráfico siguien

te:

(Croquis de los sistemas de transmisión y subtransmision -

del país hasta el año 1976.- Gráfico -No. 6).

El cuadro siguiente resume los distintos proyectos que en-

trarán en cada sistema. La potencia estimada de los mismos

y el año que deben entrar en funcionamiento, sacado en ba-

se a lo planificado por INECEL.
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Para la realización de los proyectos hidroeléctricos, es

necesario contar con datos hidro y metereológicos de un perío-

do de 20 años. Este es uno de los principales problemas que se

están afrontando, pues en períodos anteriores no hubo preocu-

pación sobre el asunto. En nuestro país, según lo afirman téc-

nicos nacioales y extranjeros se puede reducir el periodo a 7

años, lo cual nos da un margen de seguridad y suficiente in-

formación. En base a esto se establecerán las verdaderas po -

tencias que las Centrales Hidráulicas entregarán .

CUADRO No. 5

RESUMEN DE PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISIÓN (l)

SISTEMA CARCHI IMBÁBURA .

Líneas de Transmisión- de 69 KV:

Ibarra - Cayambe ( 1.967) . ...* 50 Km.

Ibarra - Tulcán (1.968) . 82 Km.

TOTAL 132 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8'KV.'

265'Km. a realizarse en varias etapas hasta 1.970

SISTEMA DE QUITO

Líneas de Transmisión de 69 KV 37 Km.

Cumbayá - Quito (1.966) ....Y.. 5 Km.

Pasochoa - Quito (1.967) 27 Km.

Nayón - Quito (1.968) 5 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV '. 300 Km. hasta 1.968

(l) Plan Nacional de Electrificación INECEL 1965.
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SISTEMA MANABI

Líneas de Transmisión a 69 KV 135 Km.

Manta •- Portoviejo ( r.967 ) 35 Km.

La Pila -Jipijapa ( 1.968 ) 30 Km.

Portíhviejo - Bahía ( 1.968 ) 70 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 123 Km. hasta 1.969

Líneas de Transmisión a 69 KV 113 Km.

Guayaquil - Milagro (1.967)" 35 Km.

Guayaquil - Daule ( 1.96?) 40 Km.

Milagro - Babahoyo (1.968) 38 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 219 Km. hasta 1969

Líneas de Transmisión a 22 KV. 72 Km.

Paute - Gualaceo (1.967) ... 20 Km.

Azoguez - Biblian (1.968) 7 Km.

Azoguez - Paute (1.969) 35 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 60 Km. hasta 1969

SISTEMA DE LA PROVINCIA DE EL ORO

Líneas de Transmisión a 34.5 KV. 38 Km.

Máchala - Pasaje ( 1.966') 19 Km.

La Y - Santa Rosa ( • 1.967 ) 19 Km.

Líneas de Transmisión'a 13.8 KV 60 Km.
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SISTEMA DE LA PROVINCIA DE LOJÁ

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 140 Km.

SISTEMA DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS

Por razones geográficas y de demanda, no es posible -unificar

los sistemas de la Provincia de Esmeraldas; la producción de

energía queda dividida en cuatro sistemas, los mismos que no

contemplan líneas de transmisión.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV. . .* 26 Km.

SISTEMA ALAUSI - CHUNCHI

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 65 Km.

SISTEMA QUEVEDO - MACUCHI

Líneas de Transmisión a~ 34.5 KV 83 Km.
Macuchi -Valencia (1.96?) 46 Km.

Quevedo -Valencia (1.96?) 15 Km.

Quevedo - V. Ibarra (1.967); 22 Km.

Líneas de Transmisión a 13.8 KV 10 Km. hasta 196?

SISTEMA SALINAS - SANTA ELENA

Líneas de Transmisión a 13.8 KV. ......... 46 Km.

SISTEMA SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS

Líneas de Transmisión a 13.8 KV.-.;....... 136 Km.

De esta manera quedan- resumidas las líneas de
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transmisión que deberán ser proyectadas y construidas en los

próximos diea años.



H l<
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CAPITULO IV

Es indudable que uno de los planes más importantes den-

tro de un programa de desarrollo de un país, es el "Plan E-

léctrico".

La programación de dicho plan en un país en deaarrollo

significa generalmente procurar un equipamiento que atienda:

a) El crecimiento vegetativo del mercado

b) Alcanzar en determinado período un más alto índice

de electrificación»

Esto nos dice que el volumen de inversiones de los

primeros años es superior, con el agravante de que los recur-

sos financieros de estos países son limitados y generalmente

la situación económica de las empresas eléctricas desfavora-

ble* Este plan por lo tanto debe ser llevado a cabo por eta-

pas.

l) La primera etapa, consiste en definir claramente el

objetivo que se persigue. Este puede fijarse aun -

cuando la información con que se cuenta sea incompleta.

Tal es el caso del Ecuador. Cuenta actualmente con 170

de potencia instalada. De esta potencia aproximadamente un

50 % corresponde a Guayaquil y Quito, los principales merca-

dos; El resto disiminado en unas 1.120 plantas, lo que signi

fica un promedio de 70 1CW por planta; lo cual nos dice que a
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pesar de existir varias por encima de los 1.000 3CW,hay muchas

otras por debajo del promedio. ~ •

Ahora bien, aun cuando no está evaluado totalmente el p£

tencial hidráulico del país, las condiciones erográficas de va

rias cuencas, permiten asegurar capacidades muy superiores a

las necesidades inmediatas y mediatas. Por otra parte, los re-

cursos conocidos de hidrocarburos son limitados escasmente a

las necesidades actuales y fuentes minerales de carbón están

recién en vías de investigación.

Una distribución demográfica buena y distancias cortas

entre poblaciones, unida a las dos circunstancias anotadas,

dan las bases de la-política a seguir;

a) Concentrar potencia

b) Aprovechar los grandes recursos hidráulicos.

c) Distribuir la energía mediante transmisión.

2) Definido el objetivo, el segundo paso es el estudio

de las necesidades, o sea del mercado* Para ello es

fundamental conocer que ha pasado y la investigación del me-

dio. Se requiere la estadística especializada, pues ella da

la información necesaria sobre el proceso histórico, siendo

su análisis de gran utilidad.

Las series históricas son las que expresan la interre-

lación entre oferta y demanda. Sólo así puede observarse com

portamiento del mercado en épocas de falta de capacidad ins-

talada y su reacción frente a la instalación de nuevas unida

des.

Los <&tos técnicos acerca de la variación del factor de

carga,la diversificación de la demanda, los consumos por ti-
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pos de usuarios, etc., constituyen valiosa información para

predecir la evolución del mercado. El estudio de índices re-

presentativos de la Región, en forma metódica y ordenada lle_

van a un conocimiento inás perfeccionado.

Estos índices pueden clasificarse en:

A) Sociales: datos demográficos, de alimentación, ves-

tido, ingreso per cápita, etc.

B) Productivos: volumen de la producción, tendencias de

los productos, interrelaciones.

D) Capacidad de crecimiento: materias primas, recursos

naturales, energéticos, capitales: Industrias Bási —

cas, etc.

3) El tercer paso no guarda orden cronológico con los

anteriores. Consiste en el conocimiento de los re-

cursos tanto de factibilidad técnica como económica.

Para la primera hay que contar con una organización bien

estructurada de trabajo permanente. Esta organización tiene a

su cargo el estudio y la evaluación de los recursos que even-

tualmente pueden satisfacer el mercado. Debe determinar el po-

tencial energético; estudiar las formas de su utilización;com

probar la factibilidad técnica; nacer preáiseños; estimar los

costos de inversión, llevar las series de mediciones hidroló-

gicas; etc.

De esta manera y sólo así será posible contar en tiempo

y oportunidad con las alternativas posibles que puedan satis-

facer la curva de demanda. Una o más alternativas son impres-

cindibles para establecer comparaciones. El conocimiento de la

demanda por una parte y el de soluciones posibles para atender-
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la, por otra, lleva a la etapa de preselección.

Esta etapa está íntimamente ligada con los recursos

financieros. La factibilidad técnica no se excluye pero la

factibilidad económica es la que ha de decirnos si la obra

se puede financiar.

Los organismos de alto nivel que atienden el conjunto

de la programación tiene aquí un rol importante, pues al e-

jercer una función coordinadora entre los diferentes planes

y evaluar el costo de inversión total, deberán decir las po

sibilidades de unos sobre otros, en función del estado eco-

nómico del país y de su capacidad de endeudamiento.

La preselección de las alternativas que ofrezcan las

mayores ventajas, mediante el comportamiento de los factores

expuestos, conducirá a la etapa final, al comparar aquellas

soluciones, ya a luz de estados más avanzados de los proyec-

tos.

una vez tomada la decisión sobre la solución que resul-

te óptima tanto técnica, como económica, como financieramen-

te, sólo corresponde su incorporación al plan.

2) CONCLUS10N.-
Luego de tomar en cuenta estas consideracio-

nes básicas, analizando el plan nacional de electrificación

y los primeros pasos que se han dado se puede observar que

se han seguido los dictados que la técnica de programación

exige. Ahora bien, el éxito depende esencialmente del cum-

plimiento de los plazos previstos para cada proyecto. El

control de su ejecución oportunamente, constituye una ta-

rea de responsabilidad.

La realización del plan constituye el objetivo princi-

pal del Instituto de Electrificación y todos los equipos que
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directa e indirectamente intervienen en su ejecución han de

trabajar armónicamente coordinados.

Se puede ver ya que las primeras obras se van transfor

mando en realidad y constituye esto una legítima satisfacción

que viene siendo el más valioso acicate para seguir adelante

y cumplir con los primeros pasos hacia el desarrollo que son

los más difíciles.

El objetivo de este trabajo "Análisis económico de Lí-

neas de Transmisión", estaría justificado; pues si se encuen

tran soluciones técnicas más baratas podrá ser más prontamen-

te clara la ejecución de las obras planeadas. Estaría justifi-

cado la referencia a "Líneas de Transmisión", pues como se ha

visto, un paso muy importante es-el de la distribución de la

energía generada mediante sistemas de transmisión y luego la

interconexión de los varios sistemas con líneas de transmi-

sión de alto voltaje.

Claro está que este trabajo no abarcará todas las con-

sideraciones, será un ensayo limitado que espero que sea en

alguna forma útil.

Nuestro país como ya se ha analizado antes, necesitará

dentro de los próximos 10 años, afrontar la construcción de

numerosas líneas de transmisión, las mismas que deben ser

convenientemente analizadas.

Para su análisis será necesario contar con los suficien

tes datos técnicos. Espera el país invertir bien sus capita-

les y por lo tanto se deberá hacer análisis económicos de ca-

da trabajo a realizarse.

Bien es sabido que cada caso dará una solución específ:i

ca por cuanto habrá que afrontar condiciones especiales,sin
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embargo se puede hacer algo preliminar que si bien no so-

lucionará problemas, por lo menos, dará una ligera idea

de la situación general y del proceso a seguirse; tal es

el objeto de esta tesis.

En este trabajo no podría referirme caso por caso a

todas las líneas de transmisión, me limitaré a hacer un a-

nálisis general.
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1) FUNCIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA DE LAS LINEAS:

La importancia económica de las lineas eléctricas, re-

sulta del hecho de que solamente el transporte de energía

en gran escala hace posible utilizar las fuerzas hidráulicas-

generalmente alejadas de los centros de consumo - y de la

circunstancia de que tal transporte por medio de líneas re-

sulta hasta cierta distancia más económico que el del com-

bustible, lo cual aconseja la colocación de grandes centra-

les térmicíías en los lugares donde esté acumulado el combus-

tible y no en las zonas en que se concentre el consumo. Por

lo tanto, es menester anotar que la función de las lineas no

sólo se limita al transporte de energía eléctrica a gran es-

cala, sino que abarca también el suministro de ésta hasta

los más pequeños aparatos de los consumidores.

Es evidente que la tensión con que se alimentan las

líneas varía según se trate de un transporte de energía e-

léctrica a gran distancia o de su distribución a los consu-

midores, lo que obliga a adoptar distintos tipos construc-

tivos de líneas y distintos métodos de cálculo. Con este ob

jeto las lineas deben clasificarse en grupos definidos por

los siguientes límites aproximados:

1) Línea de Baja tensión : hasta 1 1CV entre conductores

2) Líneas desmedía tensión : de 1 a 30 XV entre conductores

3) Líneas de alta tensión : de 30 a 150 KV entre conductores

4) Líneas de muy alta tensión: de más de 150 íCV entre conductores.
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La más alta tensión de servicio utilizada hasta el

presente en el mundo es de íCV. ( ).

En el Ecuador, como se indicó en el Cuadro No. 5.,

las tensiones de transmisión son: 22, 34,5 ¿V y 69 KV , espe

rando llegar a 138 ICV y 230 KV. -La tensión' de subiransmision

es de 13.8 KV. •- - -

Resulta lo expuesto que las líneas que intervienen en

un sistema de transporte y distribución de energía eléctrica

deben cumplir con funciones diferentes.

Con líneas de alta tensión se transporta la energía e-

léctrica a grandes distancias; con otras de menor tensión se

transmite a menores centros de consumo, donde la energía tran̂ s

formada a media tensión abastece las cámaras de transformación

y de éstas arranca la red de distribución que con baja tensión

(220-110V) alimenta directamente los artefactos eléctricos de

los consumidores.

Es claro que distintas funciones de las líneas exigen

distintos criterios para el proyecto y construcción; pero todos

los tipos de líneas tienen que cumplir con algunas condiciones

básicas que pueden ser formuladas del siguiente modo:

1) Tensión aproximadamente constante en los lugares de

- consumo.

2) Funcionamiento continuado sin interrupción.

3) Funcionamiento sin peligro para las personas que ma.

nejan las instalaciones y que se acerquen a ella.

4) Funcionamiento con rendimiento satisfactorio.

Desde el punto de vista económico, las líneas y

redes representan inversiones (para líneas de transmisión
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en Ecuador, éstas pueden alcanzar el orden de unos S/ 100.000 por

Km), que deben ser amortizados en el tiempo de vida útil. (Ver

gráico No. 7).

La amortización se puede efectuar tanto más fácilmente

cuando mejor rendimiento económico tienen las líneas, lo cual

está determinado por los gastos de mantenimiento y por las per

didas anuales de energía, provocadas especialmente por el efec

to Joule.

2) FACTORES QUE DETERMINAN LA ECONOMÍA DE LAS LINEAS

El problema económico reside entonces en encontrar la

óptima relación entre las inversiones y el rendimiento de una

línea. Antes de abordar este problema, es útil fijar de una ma

ñera general las características de líneas eléctricas que pueden

estar sujetas a variaciones, que son:

1) La tensión

2) La sección de los conductores

3) La protección contra sobretensiones

4) El vano y el material y forma de los soportes

5) El trazado.

De estos cinco apartados, los dos primeros son

los más importantes, pues con la tensión y la sección de la

línea, están ya prácticamente definidas sus características

eléctricas y económicas fundamentales. Las dos magnitudes de-

terminan exactamente la caída de tensión y las pérdidas de e-

nergía de la línea, y también en forma aproximada la inver-

sión necesaria para la construcción, dependiendo ésta solo

en parte del tipo de estructuras.

Una línea de alta tensión se puede construir con so-
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portes de acero y vanos mayores. La conveniencia de construir

las líneas con unos u otros soportes, depende del precio de

los materiales, de la duración y del costo de mantenimiento,

pero la adopción de unos u otros no inflye de modo fundamen-

tal sobre la eficiencia económica de la línea, siempre que se

trate de zonas llanas, ni tampoco el trazado si no modifica

de modo importante su longitud.

La protección contra sobretensión sobre todo atmosfé-

rica tiene también una función económica y su objeto es su-

mentar la seguridad del funcionamiento de líneas, protegién-

dolas contra golpes de rayos. La adopción de los hilos de

protección que representan un aumento no despreciable de la

inversión total, depende de la importancia de la línea y de

los perjuicios económicos y técnicos que pueden provocar las

interrupciones del suministro de energía eléctrica, por lo cual

los hilos de protección no entran generalmente en considera-

ción para líneas de media y baja tensión.

Queda, entonces por analizar la influencia de la ten-

sión y la sección como factores determinantes de la eficien-

cia económica de una línea.

En nuestro país se simplifica aún mis por cuanto en

caso particular de una línea de transmisión, la tensión se-

rá conocida, por cuanto estará sujeta a consideraciones ta-

les como: voltajes standarizados de acuerdo a la función es-

pecífica dentro del "Plan.Nacional de Electrificación". (Ver

cuadro No. 5). ~ '

Por otro lado es evidente que la mejor relación entre

inversiones y pérdidas, sólo puede buscarse si existen varias
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soluciones técnicamente equivalentes, pero que impliquen dis-

tintas inversiones, como en el caso de líneas de transmisión

de energía eléctrica que, desde el punto de vista técnico, pue_

dan funcionar con mayores o menores tensiones y secciones, pro

duciéndose en ellas distintas pérdidas que afectan su rendimien

to.

Adoptando, por ejemplo, una sección pequeña, se puede

disminuir la inversión, pero aumentan las pérdidas y la caída

de tensión. La posibilidad de elegir la caída de tensión re-

sulta de ser regulable la tensión, pero si no se puede efec-

tuar la regulación en el extremo de la línea, no es posible e- .

legir una caída de tensión correspondiente a la "sección econó-

mica" sino que la sección debe adoptarse de tal manera que .cual,

quiera que sea la carga, no se produzcan caídas dé tensión que

puedan perjudicar el funcionamiento de los aparatos eléctricos

conectados en el extremo receptor.

Este caso ocurre en las redes de distribución de baja

tensión que arrancan desde los transformadores, y en las que

hasta los consumidores no existe regulación de tensión. En el

cálculo de esta clase de líneas, el único objeto es conseguir

una caída de tensión reducida.

En líneas de media y alta tensión, hay que tratar el

problema de manera distinta, porque existe la posibilidad de

regular la tensión y, por tanto la máxima caída puede ser mu-

cho mayor. En tales casos, ésta no es limitada por considera-

ciones puramente técnicas, sino por las pérdidas de potencia

y energía que se producen en la línea.

Por consiguiente, el cálculo de la sección del conduc-
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tor no se efectuará sólo en función de la caída de tensión,sino

que se buscará una relación óptima entre las inversiones y las

pérdidas correspondientes para una determinada sección.

2-1 OTRAS CONSIDERACIONES:

Toda inversión cumple dos funciones fundamentales que son

satisfacer una necesidad y conseguir un lucro.

Conseguir un lucro quiere decir que el capital debe per-

manecer intacto y además producir ganancias. Estas dos condicic;

nes se cumplen al construir y explotar cualquier sistema de ener

gía eléctrica.

La explotación misma de un sistema de producción, —

transmisión y distribución demanda dos tipos de gastos que son:

1) Inversión inicial para comprar y construir.

2) Gastos para mantener "operando el sistema.

Con el objeto de apreciar el valor de una inversión

cualesquiera que sean sus costos, se recurre a la determina-

ción del costo total de operación, el mismo que está formado

por los costos anuales de capital y !bs cargos variables debi-

dos a la operación del sistema. Esto obliga a dividir los cos-

tos de explotación de energía eléctrica en dos grandes grupos

que son:

a) Costos de Capital

b) Costos directos de Operación.

Los costos de capital o cargas fijas no varían

con la operación del sistema y más bien dependen de la capaci-
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dad (KVA) para la que ha sido construido el mismo. Entre estos

costos de-capital constan: depreciación, intereses, impuestos,

seguros, etc. Son los costos imputables a la potencia del sis-

tema.

Los costos directos o cargas variables son aquellos que

dependen casi directamente de la operación de la planta o sea

de los KWh; son los costos imputables a la energía del siste-

ma. Entre estos gastos directos están: pérdidas, gastos de man

tenimiento, salarios, supervisión, etc. En el caso concreto de

una linea de transmisión habrá lógicamente la inversión ini-

cial y los gastos para mantener operando el sistema.

3) CONCLUSIONES GENERALES:

En los gastos de inversión, los más fuertes serán, como

ya se dijo las referentes a conductores y estructuras, los gas-

tos de operación y mantenimiento dependerán del tipo de condu£

tor y de las estructuras escogidas; pues si el conductor es el

que menores pérdidas de energía proporciona, los cargos varia-

bles disminuirán y si las estructuras son más baratas los cos-

tos de capital serán menores.

Siendo los conductores de los elementos que más influ-

yen en la economía del sistema, se justifica hacer un análisis

de la manera de proceder para determinar lo más necesario.

Hasta aquí hemos llegado a determinar ya que las líneas

de transmisión deberán ser aéreas y llevar corriente trifásica,

pues se ha demostrado que ésto es lo más ventajoso para el país.

En base a estas primeras conclusiones continuarán las posteriores.
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CAPITULO I

IKFLUENCIA ECONÓMICA DEL CONDUCTOR Eíí LAS LINEAS

Como habíamos indicado antes, de los factores

que determinan la economía de las líneas de transmisión,

los más importantes eran la tensión y la sección de los

conductores. Esto nos dice que el conductor solo, como

elemento de la línea, es el factor más importante del di-

seño.

Dado que en líneas aéreas los elementos cons-

titutivos son estructuras y conductores, podemos, sin ne-

cesidad de mayor análisis indicar que la influencia de

los conductores en el costo de un proyecto será grande.

Se puede deducir entonces que si se logra ha-

cer un buen análisis de la función del conductor en la

línea, "buscando utilizar el más conveniente, se consegui-

rá una economía importante en el sistema.

Realmente sólo el costo de los conductores en
T

una línea aérea de transmisión puede sobrepasar el 50?¿

del costo total de la línea.

Podemos hacer referencia a nuestro medio, ob-

servando los costos de algunas líneas ya construidas en

el país y veremos que lo dicho anteriormente se justifi-

ca. (v«r cuadro K!c£)



Como podemos observar luego de analizar datos

concretos en el'país, la influencia del conductor en la eco-

nomía del sistema es grande j por tanto una "buena solución

al respecto, redundará en un ahorro del costo total.

La primera consideración que debemos hacer es

con respecto a la clase de material que se debe usar en las

conductores y más concretamente si se debe utilizar cobre o

aluminio. Por ello incluímos un capítulo entero-, dedicado

a ver el tipo de conductores usados y una cámparafión entre

G*i- y Al. En general, primero veremos la clase de material

que más convenga y luego determinando esto, la forma de es-

coger el calibre más favorable.

Para determinar la solución más conveniente en

cuanto a conductores se refiere deberemos tomar en consi-

deración características eléctricas y mecánicas.

Se escogerá el conductor óptimo que dé mejor

resultado económico en base a las características eléctri-

cas, pero se deberá oosr-dinar con las necesidades mecánicas

para lo que influirá el vano y las estructuras, buscando

entonces llegar a una respuesta técnico-económica aceptable.

Los dos aspectos van a ser estudiados con dete-

nimiento, el eléctrico y el mecánico. En el eléctrico la

tensión y las pérdidas dan la base del análisis; en el me-

cánico, el aspecto técnico mismo es el que más interesa.

En la parte eléctrica, se darán formas genera-

les de cálculo para determinar la tensión más conveniente

aplicando al país; se estudiará la forma de calcular las

pérdidas de energía bajo un nuevo concepto:"las pérdidas

capitalizadas". En esta misma parte se incluirá un estudio

acerca de la influencia de la temperatura en un sistema de

transmisión*

En la parte mecánica daremos especial importan-

cia al modo de calcular los conductores incluyendo nuevos

métodos y deducá «mes aplicables al país. Se añadirá un es-
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tucLio de la forma de encontrar el vano más económico,

Estos estudios particulares nos darán ideas tam-

bién particulares, pero en el Capítulo TV de esta II Parte

normalizaremos la forma de encontrar la acción más económi-

ca en base a los datos que se conocen y determinando fórmu-

las prácticas de inmediata aplicación.

Como podemos ver hay varios aspectos que influ-

yen directamente en el costo de los conductores y en esencia

son el costo inicial y el variable de mantenimiento; el ini-

cial estará influenciado por aspectos eléctricos y mecánicos

y el de mantenimiento por el aspecto eléctrico.

Se puede decir que el costo inicial se divide

en 2, uno proporcional a la Tensión y otro a la Sección.

00 = 3̂  U + kp S

Co = costo inicial.

II = tensión

S ~ Sección

k-, kp = constantes.

La parte variable, depende de las pérdidas,

las mismas que serán producidas por efecto Joule y por

efecto corona.

U - 76.)

C = costos variables.

I - intensidad de la corriente.

k-, k¿, = Constantes.

Vo = Tensión crítica disruptiva.

R - Resistencia eléctrica.

Luego la ecuación general de costos será:

CT = Iŝ  U + k2 S + k I2K + k̂  (U - Yo)

En *b-ase a esta ecuación haremos las considera-

ciones subsiguientes



2.- TIPOS DE COmJTJCTOEES USADOS.

En el proyecto de una línea de transmisión de

alta tensión, el costo de los donductores es en general el

ítem más importante j por eso el estudio de los mismos se

realiza con el mayor cuidado, siendo la resistencia eléc-

trica una de sus características fundamentales-

Los metales de que están formados los conduc-

tores de las líneas de transporte deben ser de resisten-

cia eléctrica pequeña, a fin de que las pérdidas de ener-

gía se reduzcan todo lo posible, ya que, éstas son propor-

cionales a aquella resistencia»

En cambio, su resistencia mecánica conviene

sea grande, puesto que los esfuerzos de esta naturaleza

que han de soportar, son siempre elevados. Además el con-

ductor ha de ser de un precio de adquisición tal que el

transporte de la energía sea rentable.

Fácilmente se comprende que dichas condiciones

no serán cumplidas de un modo simultáneo por cualquier ma-

terial, de aquí el corto número de metales que se emplean

para los conductores y que en líneas generales son:

Cobre

Aluminio

Hierro (acero)

Aluminio-acero

Aldrey, Almelec (aleaciones ligeras del Aluminio)

Multimetal (cotoe-acero)

Los más utilizados son cobre, aluminio y alu-

minio-acero, y por esta razón nos referiremos sólo a ellos.

Existe gran número de tablas con datos de los

diferentes conductores. Las constantes de éstos varían de

unos fabricantes a otros. En la realización de un proyec-

to, las discordancias que pueden aparecer entre los valo-

res que se usen y los de determinado fabricante, carecen

de importancia.
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2-1- IMERIIL DS LOS COÜTOÜCTOEES.

• Los principales materiales usados para los con-

ductores son el cobre y el aluminio. Los conductores de las

líneas de alta tensión son en general- construidos de varios

alambres trenzados formando un cable. Los cables de aluminio,

para aumentar su resistencia mecánica tienen un alma de ace-

ro (también de varios alambres trenzados) que ocasiona un

aumento del diámetro de los conductores. Este aumento del

diámetro es ventajoso en lo concerniente a pérdidas por co-

rona como también al mejor enfriamiento del donductor.

La resistividad del cobre blanco a la tempera-

tura de + 20°C. es igual a 17»241 ohm/mm /Era según el "Na-

tional Bureau of Standars". La recíproca de este valor, o
2sea 0,058 Km/ohm mm se ha aceptado como el 100$ de con-

duc ti validad.

La conductibilidad de los otros materiales como

el cobre duro usado en líneas aéreas se expresa refi-

riéndose a esa conductibilidad patrón. Los valores mínimos

garantizados para la conductividad para los 5 tipos comu-

nes de cobre comercial, son los siguientes::

Cobre blando = 9&°/o

Cobre semi-duro = 96,7$ hasta 97,8$

Cobre duro - 96,3$ hasta 97-2$

En casos de falta de datos exactos de la con-

ductividad, del cobre duro, se acepta el valor 97-3$-

Para la conductividad del aluminio duro se

acepta el 6l$*

La resistividad de los conductores metálicos

aumenta con la temperatura. G-racias a los ensayos lleva-

dos a cabo por varios investigadores se dispone actualmen-

te de resistividad del cobre y aluminio dentro de un am-

plio campo de temperaturas. El cambio de la resistividad

con la temperatura es constante dentro de un campo de ma-



yor amplitud del que interesa para el proyecto de una línea

de transmisión (-200°C hasta + 400°C)« Se puede fijar aproxi-

madamente el aumento de la resistividad causado por cada gra-

do de aumento de temperatura» -
2

Para el cobre: 0,068 ohm/mm /Zr.
2Para el Aluminio: 0,120 ohm/mm /Km

Debido a que.el coeficiente de temperatura para los

metales es distinto a distintas temperaturas, se usa en gene-

ral la siguiente fórmula para aumento de resistividad con la

temperatura:

Pl „ M + ti

donde:

para cobre blando M = 234,5
para cobre duro M = 24-1,5
para aluminio duro M = 228,1

9 . o
Jl = resistividad a la temperatura t-T C

) 2 resistividad a la temperatura t2 G

Como se ha mencionado anteriormente, los conducto-

res de aluminio tienen en general el alma de acero. La resis-

tividad eléctrica del acero depende de la elaboración, como •

también de su resistencia a mecánica. La resistencia eléc-

trica de los cables de acero para corriente alterna depen-

de además de la densidad de la corriente. Según las normas

VDE, la resistencia de cables de acero del tipo de 40 hasta
270 Kg/mm de tensión de rotura y de secciones de 10 hasta

2
150 mm , para corriente alterna, con frecuencia de 6o c/s

tiene aproximadamente los siguientes valores:



Densidad de corriente Resistividad
p o

•A /mm ( ohm/mm /Em)

O - 0,1 150

1 200

2 260

La resistividad del acero (como también de los

otros metales en general) aumenta con la resistencia a la
2rotura. Para los cables con 120 kg/mm de tensión de rotu-

ra se pueden aceptar valores mayores en 20% aproximadamente,
2Esto significa, que, para el acerode 120 Kg/mm y densidad

o
de corriente de hasta 0,1 /mm ,

o
se obtiene 150 x 1,2 = 180 ./z /mm /Km.

Para un coeficiente de- temperatura entre 20°C

y 60°C se puede aceptar 0,0034-2 como valor promedio.

3 CARACTERÍSTICAS DE CONDUCTORES DE COBRE, ALUMINIO Y ALU-

MINIO-ACERO. -

3-1 COmUCTOEBS DE COBRE: La tabla siguiente resume las prin-

cipales características del cobre comercial; se dan los

valores medios más aceptados:

TABLA No. 2?

CARACTERÍSTICAS DEL COBRE DURO

PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS

Peso específico ., ......
Resistividad a 20 C
Conductibilidad
Coeficiente de temperatura. . .
Módulo de elasticidad .......
Carga de rotura
Límite de elasticidad
Alargamiento a la rotura
Coeficiente de dilatación lineal
Calor específico (agua = 1)...

VALOR

8,95
1,76-1- ) ( ̂
1,00
0,0039
12000
35 a 46
30 a 4-1
0,5 a 6_6
16 x 10
0,912

UNIDADES

cc/cm'--O/ '-"•"-

%

E£/mmí
Ker/mm^
T£g/rrvm

Tomado de L.M. Checa pág. 2.



5.1.1 CONDUCTORES DE HILO LE COBRB:.

El cobre es el metal más utilizado en conducto-

res ya que es el que mejor ae adapta a las condiciones exi-

gidas. Se lo fabrica por procedimientos electrolíticos y se

lo obtiene en forma de hilos de cobre blando, semi-duro y

duro.

El Recocido o blando presenta una pequeña resis-
2tencia mecánica, tan sólo de 22 a 28 Kg/mm , Su principal

aplicación reside en la utilización como hilo de ataduras,

es decir, para unir a los conductores entre sí, o para su-

jetar estos últimos a los aisladores*

El semiduro tiene una resistencia a la rotura
2

de 28 a 34 kg/mm . Sus aplicaciones son las líneas de ten-

sión poco elevada en las cuales los vanos no exceden de

40 o 50 m. de longitud.
o

El duro de 35 a 46 Kg/mm de resistencia a la

rotura, es el que se utiliza en- líneas de transporte.

El llamado cobre duro telefónico encuentra su

principal aplicación en líneas de telecomunicación. Es de
p

una gran resistencia mecánica (50 Kg/mm ) y su conductibi-

lidad es suficiente para el uso a que se le destina.

Como se ha visto, a medida que la carga de ro-

tura aumenta, lo hace también la resistividad eléctrica. Por

tanto, desde este punto de vista la aptitud mecánica varía>

inversamente de la eléctrica. La carga de rotura que se ob-

tiene para el cobre queda favorecida por el trabajo en frío

del metal.

Los reglamentos y normas a que han de sujetar-

se las líneas, admiten generalmente como diámetro mínimo el

de 3 nao.» Los hilos de este diámetro resisten poco a las ac-

ciones atmosféricas (viento, hielo, etc.) y es difícil no

tensarlos más de lo conveniente el momento de su tendido.

Es más prudente no emplear diámetros de menos de 3-5 mea.

Las normas V*D.E. dan como geSPéfe* mínima admi-



p
si"ble 10 mm para co"bre y "bronce.

El límite superior de los diámetros de los hilos

es 7 mm. Los que lo exceden son de difícil manejo a causa de

su pequeña flexibilidad, y resulta más ventajoso sustituir-

los por cables formados por varios hilos convenientemente

"cableados".

3.1.2 ÍDOTOUCTOESS DE CABLE DE COBRE.

•Acabamos de ver como para diámetros mayores de

7 mm. es más práctico el empleo de cables que de hilos.

Los cables deben estar constituidos por hilos de

la misma calidad que haría falta si estos últimos fueran a

ser utilizados bajo dicha forma de hilos, resultando en defi-

nitiva la estructura de los cables de la combinación de va-

rios hilos que se cablean helicoidalmente en una o varias

capas alrededor de un hilo central llamado alma (a veces

el alma la forman a su vez varios hilos).

Su aplicación; en líneas de alta tensión con va-

nos grandes*

La gran ventaja de los cables es la de su flexi-

bilidad, superior a la de un hilo de igual diámetro. Cuanto

menor sea el diámetro de los hilos, más flexible es el ca-

ble. Existe un límite para dicho diámetro, ya que la resis-

tividad del metal aumenta con su dureza*

La composición de los cables homogéneos, como

son los que estamos describiendo, es siempre a base de hilos

de igual diámetro.

El cableado más común es el concéntrico: alrede-

dor del alambre central se trenza la primera capa de 6 alam-

bres, sobre ésta viene la segunda con 12, etc.; cada etapa

siguiente tiene 6 alambres más y está trenzada en dirección

opuesta, invitándose de esta forma la tendencia natural del

cable a desenrollarse una vez instalado, lo que llevaría

consigo el aflojamiento de los hilos entre sí*
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De este modo quedan representados los cables de

7, 19? 37 J 61 kilos respectivamente, conviniendo los últimos

sólo para secciones muy grandes.

Fácilmente se comprende que solamente el hilo

central queda rectilíneo en el cable. Los demás se le van

superponiendo, según una hélice de determinado paso con lo

cual aumenta su longitud por metro de cable fabricado, tanto

más cuanto menor sea el paso.

En el cálculo de la resistencia óhmica, y del pe-

so lineal (peso por metro) del cable hay que tener en cuenta

dicho aumento de longitud. El paso del cableado viene indica-

do en la mayoría de los casos por un número mútiplo del diá-

metro total del cable (llamado también diámetro aparente).

Si el alma está formada por tres hilos pueden

superoponérseles 9, luego 15 en sentido contrario, etc.

La tabla siguiente resume la constitución de

los cables, así como las secciones y diámetros totales (diá-

metros aparentes) en función, respectivamente de la sección

y diámetro de un hilo.

Se llama "sección efectiva" o útil de un cable

a la suma de las secciones rectas de los hilos componentes.

TABLA No. 8

CONSTITUCIÓN, SECCIÓN Y DIÁMETRO DE CABLES

• - . - HOMOGÉNEOS -• •

Número de hilos Composición Sección del
c abl e

3
7
12
19
27
37
61

3
1
3
1
3
1
1

+ 6
t 9
+ 6
t 9
+ 6
+ 6

+ 12
t 15
+12+18
+ 12 + 18 + 24-

3 9
7 S
12 S
19 S
27 S
37 S
61 S

Diámetro
del cable

2 d
3 d
4 d
5 d
6 d
7 d
9 d
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Peso Específico Relativo,- Consideremos, por ejemplo, un ca-

ble de 7 kilos y sea:

d;[~ = diámetro medio de la capa de los 6 hilos envolventes,

p- = paso de la hélice de dicha capa.
i!l
J¿j = Longitud del cable.

El hilo central (o alma) tendrá una longitud L,

puesto que permanece recto no estando afectado por el cablea-

do.

La longitud de desarrollo de una espira de la hé-

lice será:

/ 2 2

y la longitud de un hilo de la hélice:

/p, + (TTÍ̂ )

Si se toma como sección del cable el producto de la sección

de un hilo por el número de hilos componentes, se ve que

(comparándola con el volumen teórico S x L ), para el peso

del cable constituido por el hilo central de longitud L y

los 6 hilos exteriores de longitud L-, obtendremos un peso

específico ficticio, superior al del cobre que forma cada

conductor, este será el peso específico relativo. Para un

cable de 7 hilos su densidad ficticia valdrá:

1 cu 1 +
en la que: •- 7 + ( 7T CU )'

cU = densidad ficticia del cable

Jcu = densidad del cobre.

NOTA: Como entre densidad y peso específico la relación que

• . existe es la gravedad, aceptamos las mismas deduccio-

nes para los dos conceptos*



Con un cable de 19 kilos, llamando:

dp = diámetro de la segunda capa.

PP = paso de la hélice de la 2da. capa.

tendremos que: ̂  , cu
'2 = 1 9 " I J"*"f" -H_l/~-L " J-' 77~/~" " ' ¿)

ií U.0 -̂  2 ]

P- '

Si hacemos p^ = ̂  cL̂

P2 = ks d2

Es decir si admitimos que el paso de cada capa es proporcio-

nal al diámetro correspondiente, las anteriores fórmulas se

convierten en:

rc „ c/cu
^ cÓ c0 - ^ cu

*~ 19

(l + 6 \/k2 + ;v2
V k v
/l + 18 \ 2 2

k V ¿ +

En la práctica se toma como densidad de los

cables homogéneos 1,02 veces la densidad del metal que lo

forman. Así en el caso del cobre, dicha densidad valdrá;

8,95 x 1,02 - 9,12 (g/cm5)

RESISTENCIA MECAÍíIGA: La experiencia ha demostrado que en

- - un cable su carga de rotura a la trac-

ción es menor que la suma de las cargas de rotura de los hi-

los componentes, ya que se produce una disminución en las

mismas debido al proceso de cableado de los hilos, ya que

además los hilos de las diversas capas presentan longitu-

des distintas de forma que no trabajan todos de la misma

manera.
La carga de rotrara:- .Puede oorenerse ae un mo-

do suficientemente aproximado, multiplicando la suma de

las cargas de rotura de los hilos componentes, por los



-64-

coeficientes siguientes, que son los valores medios de un

gran número de experiencias.

Cables de Coeficientes

3 hilos 0,95

7 " 0,93
19 " 0,90
37 " 0,88
61 " y más 0,85

Prácticamente, para los cálculos usuales de líneas aéreas,

puede admitirse como resistencia mínima de los cables de
o

cobre corrientemente empleados, la de 39 Kg/mm , refirién-

dose esta resistencia a la suma de las secciones rectas de

los nilos componentes, o sea a la sección efectiva.

3*2. CONDUCTORES DE ILIMÍHIO:

Durante mucho tiempo el cobre fue el metal ca-

si exclusivamente utilizado en conductores eléctricos.

Los de aluminio y aluminio-acero se han gene-

ralizado en casi todos los países especialmente en Suiza,

Inglaterra, Italia, Canadá y Estados Unidos.

La extraordinaria rapidez con que el aluminio

se introdujo como elemento constitutivo de los conductores

se debe a su pequeño peso específico respecto al del cobre.

La tabla siguiente resume las principales ca-

racterísticas del aluminio comercial; se dan los valores

medios más aceptados*
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TABLA No. 9

Ĉ AGITERISTICAS DEL

PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS

Peso específico ~

Resistividad a 20°C

Conductibilidad a 20°C(cobre=100) . =

Coeficiente de temperatura ~

Modulo de elasticidad -~

Carga de rotura ~~

Límite de elasticidad -~

Alargamiento a la rotura —

Coeficiente de dilatación lineal .

Calor específico (agua ~ 1) —

El aluminio en los conductores aéreos

ALUMINIO

VALOR

2,70
2,82

60 a 64

0,004

6-750

16 a 20

11 a 12

30

2? x 10"6

0,203

OTIDADES

g/cur

microóhmios,

%

^ / 2Kg/mm
2Kg/mm

Kg/mm

a la intemperie.- P;nác-

tica-

mente puede decirse que su duración lo mismo que la del co"bre,
f

es ilimitada. Incluso en desfavorables condiciones no se na

apreciado trastornos en el servicio por destrucción de los

donductores.

Al ca~bo de algún tiempo después del tendido, la

superficie de los conductores se cubre con una fina capa de

óxido de aluminio muy advérente e impermeable que lo protege

contra ataques posteriores.

Los conductores de aluminio son siempre cables

formados por varios kilos.

Debido a la tensión mecánica que todo conductor

sufre al estar suspendido entre dos puntos, los hilos consti-

tutivos quedan fuertemente apretados unos contra otros, de mo-

do que el aire y los agentes atmosféricos sólo con gran difi-

cultad pueden llegar hasta la superficie de los mismos, ex-

plicándose así, el que los hilos interiores se conserven li-

bres de oxidación. Este hecho justifica, también, el que en



los cables mixtos o heterogéneos, de aluminio -acero, no ten-

gan lugar entre los hilos de aluminio y el alma de acero

galvanizado, acciones electrolíticas de carácter corrosivo,

Los gases y humos industriales no ejercen acciones perju-

diciales sobre el aluminio de los conductores.

Eesistencia mecánica de hilos y cables de aluminio: Al igual

que di-

jimos para el cobre, un hilo de aluminio de gran carga de

iotura, presenta una mayor resistencia eléctrica que otro

en el que aquella carga es pequeña . Las cargas de rotu-

ra más favorables se obtienen con hilos de diámetros meno-
2res de 3 nim. valiendo aquellas alrededor de 15 Kg/mm se-

gún los diámetros y resistencias eléctricas.

Estas son las razones por las cuales se fabrican las sec-

ciones pequeñas de conductores de aluminio, con cables cons-

tituidos por varios hilos, obteniéndose en definitiva, me-

diante el cableado de varios hilos de pequeña sección un

conductor mucho más flexible que si se empleara un hilo

único.

En la práctica los • cables de aluminio están

formados por varios hilos convenientemente cableados, cu-

yos diámetros oscilan entre 2 y 4 mm.

Características eléctricas del aluminio: Su resistividad

varía ^aunque po-

co) según la dureza. Los hilos recocidos la tienen mayor

que los denominados duros. Los valores aceptados por las

normas italianas son:

2,84-5 microóhmios/cm. (60,6?¿ cuya conductividad será la

del cobre 'patrón) para el alumi-

nio duro a 20 C.

2,780 microóhmios/cm (62?¿ de la conductividad del cobre

patón) para el aluminio recocido a

20°C.

Los coeficientes de temperatura propuestos son:

0 Referencia J. M. Checa, pág. 24.
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0,004 para el aluminio duro y 0,004-06 para el recocido.

3-2*1 C01TOUCTORES DE HILO DE ALUMINIO:

Aunque, como se ha dicho,.los conductores de es-

te metal se utilizan en forma de cables, nos ha parecido con-

veniente incluir la correspondiente tabla para los hilos duros

y recocidos a fin de apreciar sus propiedades.

TABLA lío* 10

CARACTERÍSTICAS

Peso específico

Resistividad a 20°C

Conductibilidad a 20°C

DURO

2,70

2,845

60,6

HILOS
RECOCIDO

2,70

2,803

61,15

UNIDADES

g/crn̂

microóhmios/cm

%
(cobre recocido = 100)

Coeficiente de temperatura

Módulo de elasticidad

Carga de rotura

Límite de elasticidad

Alargamiento a la rotura

0,004

6-750

16 a 20

11 a 12

30

Coeficiente de dilatación lineal 23 x 10

0,203

-6

Calor específico medio
(de 15 a 100 )

0,004

8

0,2

2

23 x

0,203

Kg/mm*

10-6

3.2.2 C01TDUCTORES DE CABLE DE ALUMINIO: Hacemos extensivo

. lo que expusimos

acerca de los conductores de cable de cobre.

Los diámetros más convenientes de los hilos

son los comprendidos entre 2 y 4 mm., sin que esto quiera

decir que dichos límites sean absolutos*

Los empalmes de los cables de aluminio se

efectúan generalmente mediante manguitos de unión; en ge-

neral para el montaje de conductores de aluminio en líneas

y redes se ha establecido el uso de un amplio juego de he-

rramientas y métodos especiales.



Veamos a continuación algunas propiedades de

los cables de aluminio:

Peso Específico Relativo. Se tomará como peso específico de

los cables de aluminio, 1,02 ve-

ces el del aluminio, es decir 2,7 x 1,02 = 2,754- g/cm .

Resistividad Relativa: Si se admite que los hilos'.-están

. aislados eléctricamente los unos

de los otros por la película de aluminio que los cubre,

se ve que la resistividad de un cable, referida a la sec-

ción útil es superior a la resistividad teórica del alumi-

nio. Las fórmulas dadas para el peso específico de los ca-

bles de cobre son aplicables a la resistividad ficticia,

y para uno de 7 hilos, por ejemplo, se tiene,

(ver fórmula deeJ
/Al [ 1 + 6 \
n \~ V

cobre).

. , _ + TÍ .
"5f~ V I referente al

donde J es la resistividad del aluminio y k es la rela-

ción del petso de la hélice al diámetro medio.

Es aconsejable aumentar dicha resistividad

teórica en un 2P/o.

Resistencia Mecánica: Es aplicable lo que se dijo para los

cables de cobre.

Módulo de Elasticidad: Aunque algunos autores adoptan para

- los cables un módulo de elasticidad

diferente al de los hilos, otros no hacen esta distinción.

Se lia aconsejado adoptar para los cables de

aluminio, un coeficiente de alargamiento superior aproxi-

madamente en un 20% al del coeficiente del conductor ma-

cizo. La razón de esta sugerencia es la de dar al cable una

flecha de tendido §lgo inferior a la que precisaría el hilo

macizo, ya que un cable suspendido, al que se le deje ten-

dido incluso varios días antes de tensarlo, no toma inme-



diatamente su alargamiento definitivo, de forma que el coefi-

ciente de alargamiento de los kilos macizos no se presentará

más que al ca"ble de algunas semanas, adquiriendo entonces

una flecha excesiva. Este fenómeno ya no ocurre (o queda

muy atenuado) si el cabo .;• ha estado instalado anteriormen-

te en otra línea durante algún tiempo. Al calcular mecáni-

camente los conductores, aceptar esta condición supondría

alguna complicación, y a fin de soslayarla lo que se hace

es determinar las flechas por defecto, tanto menos, cuanto

mayor sea el vano.

Para los cables de aluminio tensados con un

coeficiente de seguridad 3? puede preverse un aumento en

las flechas de hasta un 2$% para un vano de 50 m. .de lon-

gitud, y de y/o para uno de 250 m.

En las normas alemanas se recomienda proceder

así, es decir, suponer para los cables las mismas caracte-

rísticas que para los hilos (a igualdad de metales natural-

mente) , ya que una vez que aquellos han adquirido su alar-

gamiento, trabajan casi en las mismas condiciones que los

hilos.

Coeficiente de Dilatación: Se recomienda considerar el mismo

coeficiente de dilatación para hi-

los y cables*

Carga de rotura:0 Puede obtenerse multiplicando la suma de

las cargas de rotura de los hilos compo-

nentes, por los coeficientes siguientes, que son los valores

medios de un gran número de experiencias:

Cables de Coeficientes

3 hilos 0,95
7 " 0,93
19 " 0,90
37 " 0,88
61 " 0,85

Prácticamente, para los cálculos usuales de lí-

neas aéreas, puede admitirse como resistencia mínima de los

oo Heferencia Líneas Aereas Checa, pág. 35*
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2cables corrientemente empleados la de 15 Kg/mm , refirién-

dose esta resistencia a la suma de las secciones rectas de

los hilos componentes, o sea a la sección efectiva.

3-3 COlíDUCTORSS DE ACERO:.

Son muy poco utilizados en líneas eléctricas.

Sin embargo, en momentos de escasea de cobre o de aluminio

en el mercado se emplean estos conductores teniendo su

principal aplicación en la electrificación rural y agríco-

la.

Hace muchos años que se dejó de usar el ace-

ro como conductor activo; en la actualidad se lo esa como

conductor de tierra en algunas ocasiones, teniendo su prin-

cipal aplicación en el alma de acero de los donductores

mixtos de aluminio*

La siguiente tabla de las características gene-

rales de los conductores de acero.

TABLA So. 11

CARACTERÍSTICAS GE3MERALES DE LOS GOTOÜCTORES BE ACERO

¿PROPIEDAD VALOR OTZ&ADES

Peso específico 758 g/cnr
Resistividad a 20 C = de 11 a 32 microotimios-cm
Coeficiente de temperatura = 0,006
Módulo de elasticidad: kilos = 29*600
» " " : cables = 22.000
Carga de rotura: kilos = 110 - 120
Límite de elasticidad' = 90-95
Alargamiento ala rotura = 5 a 7$ _g
Coeficiente de dilatación lineal = 11,5 3c .10

3.4- CONDUCTORES DE ALUMINIO-ACERO;

Luego de estudiar las.características de los

conductores de aluminio, se desprende que a pesar de su con-

ductividad, suficiente para las necesidades de la práctica,



de su aptitud para resistir a los humos industriales y de

su pequeño peso específico, su principal inconveniente

reside en que la carga de rotura es pequeña.

Dados los actuales precios del costo de los

aisladores, y de los apoyos (de madera, hormigón armado o

metálicos), es preciso reducir su número al mínimo posible

mediante la adopción de vanos de gran longitud. Se conse-

guirá así disminuir el número de puntos débiles que supo-

nen los apoyos. Es preciso por lo tanto que los conducto-

res sean de mayores cargas de rotura, necesitándose unos

valores tales que el aluminio por sí sólo no puede alcan-

zarlos.

Por otro lado, a igualdad de longitud de va-

no, la flecha vertical que adquiere el conductor, es pro-

porcional a su peso propio, pensándose utilizar materia-

les lo más ligeros posible, que aean de gran resistencia

mecánica, a fin de que puedan ser tendidos en vanos largos.

El cobre tiene un elevado peso específico, lo

que supone grandes flechas en cuanto la distancia entre apo-

yos es importante. Se necesitan, por tanto, apoyos de gran

altura a fin de que el punto más bajo de la catenaria, que-

de suficientemente separado del terreno, cumpliendo así con

la distancia de seguridad exigida*

Por estas razones se ha buscado la obtención

de un conductor que poseyendo la ligereza del aluminio tu-

viera una resistencia mecánica como la del cobre.

A principios de este siglo (1907) el ingenie-

ro americano Hp.lliam Hoopes de la "Pitssburgh Reduction

CotlO° inventó -el cable mixto de aluminio-acero*

Con él se aprovechan simultáneamente las cua-

lidades eléctricas, físicas y químicas del aluminio, y la

gran resistencia mecánica del acero, alcanzándose así una

elevada seguridad a la rotura.

oo) J.M. Checa. Pag. 37*
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Actualmente, aunque el uso de los cables mixtos

de aluminio-acero, es mundial, es en los países de América

del ÜSbrte donde se han realizado las más atrevidas instala-

ciones en lo que se refiere a grandes longitudes de vanos»

Conocida es la gran tendencia de la lengua in-

glesa a utilizar iniciales para la designación de los más

variados conceptos, es así como los ingleses suelen desig-

nar a estos cables con la denominación "S.C.A.", iniciales

de "Steel-Cored-Aluminium" es decir "Aluminio con alma de

acero" y los americanos con A.C.S.R.% iniciales de "Alu-

minium Cable Steel Reinforced", o sea "cable de aluminio

reforzado con acero". En nuestro medio•se lo conoce como

cable de aluminio-acero o el ACSR.

El desarrollo de la aplicación de este cable

mixto na sido tan gigantesco que en 1.94-0 existían ya en

los Estados Unidos de América solamente 145-000 Km. de con-

ductores en servicio y para la actualidad ese valor se na

_duplicado. De un modo semejante se na extendido su uso en

las memas naciones habiendo solucionado, además, a la esca-

sez de cobre en muchos países.

Propiedades de los cables mixtos: Veamos algunas propieda-

des de estos cables mixtos.

Diámetro total: Su determinación interesa para el cálculo

. mecánico de conductores, ya que al valorar

la acción del viento sobre los mismos es preciso tener en

cuenta el diámetro total .(o aparente) que será la suma del

hilo central más los de los que componen cada una de las

capas de hilos multiplicados por 2, Por ejemplo, conside-

remos un cable constituido por 7 kilos de acero de 2,1? mm.

de diámetro cada uno, dispuestos en dos capas y 26 hilos de

aluminio de 2,79 mm. de diámetro cada uno, colocados en dos

capas más. El diámetro total del cable valdrá: (ver figura 7)

d = 2,1? + (2 x 2,17) + O x 2,79) -= 17,67 mm.

Peso Específico: E3s peso específico ( û ) de un cable mixto



se obtiene en función de sus componentes (acero y Al)*

Llamemos:

SAL = sección útil del aluminio

SAC = ided. id de acero

= peso específico del aluminio

= idem del acero.

El peso específico del cable aluminio-acero será:

frl= u)KL . ¿â SAC + ft/AC 5 SAC
SAL + SAC

para tener en cuenta el efecto del cableado, se aumenta en

un 2.% el valor calculado, con lo cual será en definitiva:

cU = aXAL SAG + ¿¿4c SAC x 1,02
SAL f SAC

Si recordamos que
SA1_ n
SAc

tendremos que

Resistencia Mecánica: La resistencia a la tracción de un ca-

ble aluminio-acero expresada en función

de la resistencia de los hilos componentes puede suponerse es

el 98?á de la suma de las cargas de rotura de los hilos de alu-

minio, más un &5°/o de la suma de las cargas de rotura de los

hilos de acero. Todas esas cargas- se refieren a las de los hi-

los antes del cableado.

Prácticamente pueden suponerse las siguientes

cargas:

Para cable de aluminio-acero de:

7 hilos de 26 a 31

37 " de 30,5 a 35 Kg/mm2
Le manera general, y por ejemplo-para el cable

de 7 hilos de acero j 26 de aluminio antes citado tendremos

que su carga de rotura total será:



K = 0,98 KA1 + 0,85 KAC

como
SAL = 158,9 mm2 ; SAC = 25,9 mm2

Suponiendo las cargas de rotura específicas de
2 2aluminio y del acero iguales a 18,5 Kg/mm y 130 Kg/mm , res-

pectivamente tendremos que

K - (0,98 x 18,5 x 158,9) + (0,85 x 130 x 25,9) = 5-730 Kg.
luego la carga unitaria valdrá

K __ 5-730 _ ̂  ira./™,2
S " 1.8,48 " ̂  ̂/:sm

Para ver más claramente este asunto, veamos lo

que al respecto señala la ALCAN en el "Catálogo de Productos

Eléctricos de Aluminio" en su parte pertinente (Bág 203-1966).

Características Físicas: Al calcular la resistencia física de

los conductores completos conforme

a la Norma 049-1957 && la O.S-A. se observó el método descri-

to de los siguientes párrafos de dicha especificación:.

- "La resistencia reglamentaria a la rotura por tracción del

aluminio cableado completo, se calculará de la sección

nominal del conductor y la resistencia a la tracción mí-

nima apropiada, especificada en la Tabla 1, para el diá-

metro nominal del alambre usado en el conductor".

- "La resistencia reglamentaria a la rotura por tracción del

conductor de aluminio reforzado con acero se calculará co-

mo la suma de dos partes, una la resistencia de la sección

de acero cuando alcance el alargamiento de la sección de

aluminio en el punto de rotura de ésta. Para establecer

la especificación y pstra hacerlo práctico, el esfuerzo en

el acero se toma generalmente como alargamiento de 1 por

ciento, en un tramo calibrado de 25,4 cm. La resistencia

a la tracción de la sección de aluminio, se calcula como

en el párrafo anterior. La resistencia a la tracción del



acero con el alargamiento de 1 por ciento, se calculará del

diámetro nominal del alambre de acero galvanizado y el es-

fuerzo mínimo adecuado para producir alargamiento de 1 por

ciento con la carga, indicado en la Tabla 2"*

Abajo se reproducen las partes correspondientes

de las ta"blas mencionadas arriba:

TABLA No. 12 .

De la Tabla 1: Propieda-

des mecánicas-mínimas de

Diámetro nominal
del alambre mm.

Resistencia a
la Rotura en
tracción K

cxO-cULLUJ-C U.C d.j,Luua-J.Aa.w co u_i_—

rado en frío. 1,27 -

1,55 -
1,78 -
2,04 -

2,29 -

2,55 -
2 , 80 -

3,05 -
' 3,56 -

• 3,82 -

4,07 -
5,34 -

1,53
1,77
2,03
2,28
2,54

2,79
3,04

3,55
3,81
4,06

5,33
5,58

20,4
20,0

19,7
19,3
19,0
18,3
17,9
17,6
17,2
16,9
16,9
16,5

De la Tabla 2: Propieda-

des mecánicas para el

alambre del núcleo del

acero.

Diámetro nominal Resistencia Esfuerzo
del alambre mm. a la tracción al 1$ de

en Kg/mm alarga-
mientq

1,27 -
1,52 -
1,91 -
2,29 -

- 2,64 -
3,05 -
3,56 -
4,57 -

1,51
1,90
2,28
2,63
3,04
3,55
4,56
4,82

133,6
133,6
133,6
133,6
133,6
133,6
133,6
133,6

119,5
119,5
119,5
116,0
116,0
112,5
112,5
112,5
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Gopposición de los cables de Aluminio-Acero: Los cables más

corrientemente

cabléanos están constituidos por hilos de luminio y de ace-

ro de igual diámetro, siendo los más comunes los de 7 nilos

(1 de acero y 6 de aluminio) j los de 37 kilos (7 ¿Le acero

y 30 de Al.)*
En ellos, la relación de la secciónde aluminio a

la de acero que designamos por n es:
SAL 6

Para el cable de 7 nilos n = ———' = -̂ — = 6
SAO 1

y para el de 37 kilos n - SAL = 1̂  = 4,29
"SUT f

El primer tipo se utiliza, generalmente, r>ara
2secciones útiles de Al, de hasta unos 100 mm (hasta conduc-

o
tor -No. 4/0 AWG-); el segundo, para secciones de liasta 300 mm

p
(556-500 C*M.)" Para más de 300 mm suele emplearse el tipo

de 61 nilos (7 de acero y 5̂  de aluminio) para el cual

T?= SAL 54 = 7,71
SAC 7

Entre los cables de 7 y 37 kilos se fabrican

composiciones intermedias, en las cuales el diámetro de los

hilos de acero es distinto del de los de aluminio.

Así por ejemplo existe el de 33 hilos (7 de

acero y 26 de aluminio), con relación

Diámetro de un hilo de AL _ ., p^c
Diámetro de un hilo de Acero " '̂

En el de 61 hilos (7 ¿e acero y 54 de aluminio), se tiene que,

Diámetro de un hilo de Al- _ -,
Diámetro de un hilo de A c e r o ™

Los cuatro tipos descritos, que son los más uti-

lizados en la práctica quedan representados en la figura 8.
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4.- COMPARACIÓN EOTHE COBEE Y ALUMINIO:.

De las propiedades físicas del aluminio, estudiadas

hasta aquí resultan ventajosas las siguientes.; su elevada con-

ductividad eléctrica (2da. entre los metales excluyendo la

plata), su pequeño peso específico, sus relativas cualidades

mecánicas,, su pequeña susceptibilidad magnética, a la forma-

ción de residuos conductores del arco eléctrico. Otra cuali-

dad es la de estar recubierta por una capa delgada e invisi-

ble de óxido impermeable y protectora, que no se deja atacar

a las temperaturas ordinarias, por ácidos j vapores corrosi-

vos, que atacan a otros metales..

En general, la proporción de aplicación de los me-

tales cobre, aluminio j acero, viene fijada por el efecto

combinado de conductividad eléctrica, peso, resistencia me-

cánica j precio. Estas condiciones combinadas, permiteh que

en la actualidad el aluminio, esté reemplazando al cobre

como conductor de energía.

Como se ha visto, el aluminio posee la ventaja

de poder asociarse con el acero, aumentando así su campo

de aplicación a causa de la posibilidad que existe de dosi-

ficar la proporción entre hilos de acero e hilos de alumi-

nio.

También se emplea el AIiDBEY que es una aleación

de aluminio (0,5% de jffg. 0,4- a 0,7% de Si., 0,3% de Fe, el

resto aluminio). Esta aleación tiene la ventaja de mejorar



la resistencia mecánica, sin disminuir en mucho su conduc-

tividad. Se observa que el peso específico del Aldrey re-

sulta el mismo que el de aluminio (2,7 x lo~ =

CBT

La resistencia permanente de 12 Kg de alumi-

nio mejora'a 24 gg. y la conductividad, no¿rebaja más de
inm

54,8 a 30 = .-amm2 (1) °°
m.

Así el aluminio tiene dos aplicaciones fundamen-
tales diferentes:

a) Como material;activo o conductor de corriente eléctri-

ca, se usa el técnico, 99,5$ cíe pureza y,

b) Como material pasivo o de construcción, se usa exclusi-

vamente aleaciones.

4.1 PROPIEDADES Y DIMENSIONES DE LOS COÍTDIJCTORES DE COBRE

Y ALÜlCOriO.

Ya tratamos de las propiedades físicas del alumi-

nio y algunas de ellas comparamos con el cobre. Sin embargo,

nos proponemos demostrar numéricamente las relaciones que

existen entre las propiedades del cobre y las del aluminio

para de ellas deducir las ventajas o desventajas correspon-

dientes a cada material.

4.1.1 DIMEETSIOOTIS DE LOS COOTUCTORES A IGUALDAD DE SECCIÓN.

Si comparamos una línea construida con cobre y

otra con aluminio, a igualdad de sección del conductor si

es monofásica, o a igualdad de sección total si la línea
es trifásica, para calcular el porcentaje de pérdidas de-

bidas al calor producido por el paso de la corriente, de-

bemos anotar que:. ^
p = % pérdidas « p "'p x 100

P
Siendo p y P la potencia a la salida y a la llegada res-

7TT00Bucholdz TE y Happoldt H "Centrales y Redes Eléctri-
. cas" 1959. < . •



pectivamente de la línea.
2

Luego:. p = -2í—Í
P P.St.

En las que: I = Corriente
j = Resistividad
L = Longitud
St= Sección total (1)

2 P
S"k = 31 J L, igualando las secciones de aluminio

p.- P . y cobre.

tendríamos:.
St (al) = St (cu)

3.I2 (al).f (al ).L (al) = 3.1g(cu).f (cu). L (cu)
p (al).P ' p (cu) , P.

en la que los factores 5, L, P, son iguales en ambos miem-
2 2bros, así como I (al) = 1 (cu), por considerar para com-

paración que tienen el mismo poder conductor, luego:

\) = ) (cu) . . p (al =- / ( al) . p (cu), o sea

p(al) P (cu)

si aceptamos como

/cu = 10096
Tal =62%,

tendremos que, p(al) = 1 = 1,61 p(cu)
~

TOO"
.-. p (al) = 1,61 p(cu)

Esto quiere decir que a igualdad de sección sola-
mente , las pérdidas de potencia en el aluminio equivalen a.
1,61 veces las pérdidas en el cobre.

Relación de Pesos.

Si las acciones son iguales, veamos cuál es la re

lación de pesos (g).



peso = peso especifico x volumen

g « t^x.Y = o/x_ S x 1, haciendo 1 = 1, tendremos

gCu = K;CU x SCu ; G-A1 = H/A1 x. Sal

pero Scu = SálU '• •
K'CU = 8,95 gr/CEr

. * . gcu = t^üu de las tablas 1 y 9 ¿¿al = 2,70 gr
«,*n î algÁl

S2H - B,93 = 3,30 .'. gou = 3,3 gil..

O sea que a igualdad de sección el cobre pesa e, e veces

más que el alruainio.

Relación de Conductibilidad..

Tomemos como ejemplo el conductor No. 1/0 de alu--

minio y el No. 1/0 de cobre.

# 1/0. Aluminio: S - 53,4-8 mm|;, Ra20°C =-0,534- /Km.

# 1/0 Cobre Scu= 53,4-8 mm ^ Ra2o°C = 0,338 /Km.

sabemos q,ue H = L '= L . 1 siendo E la conductibili-
~S~ H E

dad, A. igualdad de sección y para una misma longitud

K (cu) = B (Al) = 0,53^ - 1,59
K (Al) RC cu) 0

.". K Al =- 0,63 Kcu.-

0 sea q.ue para igual sección el Al tiene una conductibilidad,
63?á de la del Cu.

4-. 1.2 A IGUALDAD DE EESISraTCIA EÎ ICTEIOA.
A-. igualdad de poder conductor, o sea cuando las

resistencias sean iguales, la sección .del aluminio es aproxi-

madamente un 161?£ de la sección de un conductor de cobre, lo

cual podemos demostrar numéricamente, como sigue-.:

Tenemos que; E - P T * ei - P= J • JLJ •> • • o — y/ •
S E

E ^A 1) =
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Luego la sección es función directa de ) o sea

de la resistividad específica; por lo tanto, relacionando

las secciones y considerando una misma longitud,

Sfal) _ f (al) . * . S (al) = ? (al) . S(cu)
S(cu) f (Gu) f (Cu)

a
S(al)= 62 _ x S(cu) = 1,61 S(cu) = 161# S(cu)

100

Esto dice que la relación de secciones de alumi-

nio y cobre se encuentran en esa proporción, para transmi-

tir a igual tensión de servicio iguales propiedades a igua-

les distancias.

En numeración de la galga A.17.G-. , el aluminio

equivalente eléctricamente a uno de cobre es 2 números me-

nor que el de cobre, para alambres desnudos. De este modo,

se pueden comparar los diámetros o secciones de los alambres,

según la Tabla lío- 6, que son valores de ALCAIT (Catálogo de

productos eléctricos de aluminio 1966), pág. 21J).

Se podrá observar que la sección equivalente en

cobre es aproximadamente 1,61 veces menos que la de alumi-

nio.
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Relación de Diámetros.

Yeamos la relación que existirá entre los diáme-

tros, si el poder conductor de cables de aluminio y cobre,

es igual::

S (al) = 1,61 scu
o

pero S = ir d siendo el diámetro d:.

• * - Tí d ( al) = 1,61 ̂  ^ ^
' ~ l \ . ¿ L

de donde d (Al) = 1.263¿/(cu)

Relación de pesos:: conociendo la relación de secciones,

veamos lo que sucede con los pesosr

g = t¿? -Y = ¿̂ . S. 1

como ¿J(cu) =-8,95 y ¿̂ (al) = 2.70

cu) = ¿̂ (cu x s (cu) - 9,95 x"S(cu)

g(al £̂ (al) x S (al) 2,7o x,l,61"S(-ou)

por lo tanto: g(cu) = 2,07 g (al)

Relación de Pesos Específicos:.

Como ejemplo, tomemos un cable No. 1/0 AWG- de co-

bre y su equivalente o sea un 3/0 de aluminio; de la tabla

§> sacamos
2Calibre Sección mm Peso Kg/m.

# 3/0 (Al) 85vfcL 232,3
# 1/0 (Cu) 53,49 485 °°(ALCA3Sr 1966,

pág.227)
Como ¿íX = g/V tendremos para 1 EL. de longitud, la relación

485 gr/m
¿¿/(cu) = Im x 53,4-9

232.3 gr/m-
1 m X 85,01 mm
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U) (cu) = 3,30 W(A1)~

En. general la relación será

= g(cu) x S(al) = 2,06 x 1,61 = 3,30
g(ax) S(CTI)

luego, cuando la resistencia de los dos conductores es igual,

el peso específico del cobre es 3,3 veces mayor que el del
aluminio..

Relación de cargas de rotura

• Considerando que las resistencias eléctricas son
iguales, veamos qué relación de cargas de rotura existe en-

tre 1 cable de cobre y otro de Al*>

Cobre 4/0 :: E = 0,169 -̂ /Em~ Resis,Rotura: 4150

Alum 3364OQ MC :: R = 0,168 -«-/Em Resis,Rotura:: 2995

Resist.Rotura (Al) = 2995 = 0,?2
Resist.Rotura (OuJ 41¿0

Hagamos otras relaciones r.
Conductor Resistencia Resistencia Rotura Relación

Cobre 3/0 0,213 /Km. 3341 £g/mm2 0,73

Alum. 266800 MC 0,213 " 2420
Cu 1/0 0,338 * 2155 " 0,68

Al 3/0 0,336 " 1435
pode.mos hacer otros ejemplos y veremos que dicha relación

está alrededor de 0,7 en todos los casos.
Resumiendo estos cálculos, se tiene a igualdad de

conducción eléctrica, las siguientes relaciones:.

Al Cu •

Conductividad 1QOJ6 100#

Sección 160% 10Q#
Peso 48,8?¿ 100%

4.1.3 A IGUALDAD 'DE EI¿BVACIOíí DE TEMPERATURA.*
4.1.-3.1 A IGUALDAD DE CANTIDAD DE CALOR DEBIDO A LA C-1RC

DE'CORRIEMIE-
En primer lugar, se demostrará matemáticamente

q_ue la carga que puede soportar un cable de aluminio que

sufra la misma elevación de temperatura, que uno de igual
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sección de cobre, es más o menos un 80% de lo que puede
soportar el cabüe.

De acuerdo con la Ley de JOULE, el calor desa-
rrollado en un circuito eléctrico es: *

w 2
Q = 0,24 I R.t.5 (calorías) en la que;

o
0,24 = Cal

W seg.
I = Intensidad de corriente (en amperios")

0
R a Resistencia = J . L (en ohmios)

o
t = tiempo (seg.) °

J ~ Resistencia específica.
Considerando dos alambres, uno de aluminio y otro

de cobre, de igual sección, pero que ambos produzcan la mis-

ma caMacción, durante el mismo tiempo, se tendría la con-

dición:
Q (al) = Q(cu)

o sea: 0,24 I2(al) R(al) t = 0,24 I2 (al) R (cu) t

pero;. R = / . L en lo que: L = constante
S S = constante

luego: I2(al)7̂ j= I2 (cu) ../(cu)
\///(cu) , . //

.'. I(al) =V /(al) I (cu) H/ T̂ H I (cu) = 70,b¿0 l(cu)

I(al) = 0,792 l(cu) =

I(al) ̂ - 80?á I(cu)
La carga I se da en amperios, ésto es para las mismas sec-

ción y longitud e igual elevación de temperatura»

4.1.3.2 A IGUAIiMD DE ELEVACIÓN DE TÊ EFEIRATURA Y CORRIENTE.
Se podría ahora demostrar que la sección de un

conductor de aluminio, es aproximadamente igual a un 140$ de
la de un conductor de cobre, que experimenta la misma cale-

facción, cuando es atravesado por una corriente de igual

intensidad.



Partiremos entonces del siguiente principio: "Si

por un conductor de resistencia R C-*2-)» pasa una corrien-

te de I (amperios), la temperatura sube en él hasta que el

calor que la corriente transmite, sea igual al que decle al

ambiente en igual tiempo".

La cantidad de calor ¿jj recibida en un tiempo t,
p

según la ley de JOULE, es Qt = 0,24 I K.t.(cal.)

La cantidad de calor cedido dentro de ciertos lí-

mites de temperatura es proporcional a una constante C., que

depende del material conductor, a la variación^T de dicha

temperatura con respecto al ambiente y a la superficie S

exterior del conductor,(en sentido axial), es decir que pa-

ra igual tiempo se tiene:.

Q2 = c- ¿'£* s- *• (cal)
Si la temperatura del conductor, permanece sin variar, quie-
re decir que:

Luego: 0,24. I2 R.t. =- C A O?. S- t.

pero:. R = L. ?
Área

Área = 7T
4

Sup. ext. = Tí .d.L-

de donde: 0,24 I2 L. JT - 0.- A O?. IT .d. L-

o 'x
o sea: 4 x 0,24 x I¿ . = .T-d^

77"̂ Tr n/' .x. o»'
reemplazando:. 4 x 0,24 = K» se tiene::

x. O
Por lo tanto, a igual elevación de temperatura,

para los materiales que estamos comparando, tendremos:
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;?(al) . I2(al) , K = K P(cu). I2(cu); pero i, ,N = r, ,
' ' -z j-— •x._ J •* I Q I > -1- f mi A

d3̂ !) l?(̂ o }

dCal') -\?/J (o-l) d̂ (cu), o sea
v J y P Ccu)

d(al) =\/ b¿_ . d(cu) =\3̂ T7EI . d(cu)

V ' TOÜ

d/-QiN = 151?2 d, >.(al) ? ' (cu)
o

como;: S= función (d ) ;.

S(al) = (,1,172)2 ^ S(cu)
S(al) = 1,375 S (cu)
S(al) = 14-OJS B(cu)

4-. 1.3-3 A IGUALDAD DE BnESNSIMD DE COEEIEOTE.
Con los datos obtenidos hasta- aquí, calcularemos

de inmediato el calentamiento del aluminio comparado con el
cobre y sometido a la acción de una misma intensidad, de co-
rriente::
Ya se demostró que la variación de temperatura es;.

0 2 . 2 ,3AT = K T I . - I =41. d-̂  : K = Cons..

esta intensidad- es la misma para ambos materiales, luego

AT(al) . d?(al) = AT (cu) . d3 (cu) ; 1 = conduct = C
--

ITenemos que-
AT(ai; . d5(al) . G(al) = AO? (cu)., d5(cu) x G(cu)

.n'.. AT(al) = d^(cu).G(cu) . A T( cu) ; siendo C(al)*62# 0(cu)
d^(al) x. C(al)

Ahora como: S(a¡L) = 161Jé S(cu), para igual poder conductor;.
será:;

d2(al) -161?é d2(cu)

d(al) = 12659?é d(cu)
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Reemplazando en la igualdad ultimar;

cu) . C( cu) . A 1( cu)_
(1,269)̂  d̂ (cu).0,62 C(cu) 2,0̂  x 0*62 1.16

..... 0,79

(al) = 0,79 A0}(cu) . '. = _ _

AT(al) = 80% A0}(cu)

Esto quiere decir que el calentamiento del alumi-

nio, para la misma capacidad de conducción eléctrica, es
igual al QQ% del calentamiento del cobre, para la misma in-

tensidad, de corriente. En otras palabras, es un 2o?á menor

el calentamiento en .el aluminio-r:

4.1.4 A IGUALDAD DE CAÍDA DE PENSIÓN ..
En la sección ' 4. 1. 1. , se 'expresó el porcentaje de

pérdidas de potencia como P - P x. 100%, siendo P y P las

potencias de salida j llegada de la línea. Si se trata de

corriente continua, este % sería igual al % de pérdidas por

caída de tensión. En corriente alterna el % de caída de ten-

sión es un poco menos que el % de pérdidas de potencia, de-

pendiendo del factor lie potencia.
En todo casó, la relación entre las secciones de

los cables de Al y Cu que provocan la misma caída de tensión,

es más o menos ,de 100 = 1,61 veces, aunque en la práctica

es un poco menor.
Los valores calculados se resumen en la Tabla No.
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TABLA No. 14-

COMPARACIÓN DE LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL,

A IGUALDAD DE

SECCIONES

RESISTENCIA ELEC.

ELEVACIÓN DE TEMP

ALUMINIO T DEL. COBRE

RELACIÓN DE PARA ALUMINIO

Conductibilidades

Pérdidas de potencia

Pesos

Secciones

Diámetros

Pesos

Pesos Específicos

Cargas de rotura

.Intensidad de Corriente

0,63
1,61

0,303

1,61

1,263
0,49

0,303

o,7

0,8

PARA COBRE

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ELEVACIÓN DE TEMPE- Secciones 1,4 1

RATURA T CORRIENTE
Diámetros

INTENSIDAD DE CORR. Elevación de Tempe-
, . r atura.

CAÍDA DE TENSIÓN Secciones

1,172

0,8

1,6

1

1

1

4.2 COMPARACIÓN ECONÓMICA DEL ALUMINIO CON EL COBRE

Equivalencia Eléctrica: Dados los valores de los pesos

- específicos y resistividades,

la relación

¿¿al x / al = 2,7 x 2,82 ^ _1
Q Q"5 5c I "/S ¿

cu ' "

es el fundamento de la conocida regla que dice que, "aproxi-

madamente I Kg. de cobre equivale eléctricamente a 0,5 Kg.

de aluminio".
Por tanto, la deducción, desde el punto de vista

económico, de que la adopción del aluminio es ventajosa, lo
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será desde el momento en que su precio unitario no exceda

el doble que el del cobre.

Esto, que es aproximadamente cierto tratándose

de conductores monometálicos de aluminio, no lo es para

el caso de cables mixtos de aluminio reforzados con alma

de acero, ni para las aleaciones especiales llamadas Al-

drey, Almelec, etc., $;a que en estos casos, las relacio-

nes base de estas deducciones se alteran por completo, y

la regla, en consecuencia no puede ser generalizada. La'

traducción gráfica de las comparaciones expuestas, es la

figura lío. 9-

4.2.1 COMPARACIÓN DEL ALUMINIO SOLO Y EL COBBE.-
Se lia visto como aproximadamente 1 Kg. de cobre

equivale eléctricamente a 0,5 Kg- ê aluminio; es decir que

el costo para los conductores de uno y otro metal será el

mismo cuando el precio del cobre sea la mitad del precio

del aluminio. Basados en esta consideración se ha obtenido

el diagrama de la figura No. 1S, del cual puede deducirse

inmediatamente, una vez conocida la relación de cotizacio-

nes del aluminio y cobre, si se obtendrá una economía o

un encarecimiento con el empleo del primero.,
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4.2.2 COMPARACIÓN DEL ALUMINIO ACERO.COK EL COBRE-,

En el gráfico-No. 11 se encontrará un diagrama si-

milar para determinar la relación económica entre ACSR y co-

bre, una vez conocidas sus respectivas cotizaciones..

5-- CONCLUSI01\¡ES ECONÓMICAS REFERIDAS AL PAÍS.

Por todo lo analizado antes creemos que el conduc-

tor más conveniente para ser, usado en líneas de transmisión

dentro de nuestro país es el conductor de aluminio reforza-

do con acero..

La conveniencia del uso de conductores de alumi-

nio con alma de acero para las líneas de alta tensión es

bien conocida y confirmada por el hecho de que todas las

líneas, de este tipo, construidas o proyectadas en el mun-

do, tienen conductores de esta clase*.

Sin embargo se considera oportuno dejar sentadas

las conclusiones, sacadas en base al análisis comparativo an-

tes realizado a fin de dejar demostrado desde todo punto de

vista la señalada conveniencia del aluminio con alma de ace-

ro..

El análisis que sigue debe en su conclusión indi-

car los conductores que siendo los más económicos satisfa-

gan todas las exigencias técnicas dictadas por el tipo de

líneas en consideración...

Para simplificar se compararán sólo los conduc-

tores ACSR. con los de cobre, justificando de esta forma

todo lo dicho antes de comenzar este acápite.

Sabemos ya que tomando en cuenta la conductivi-

dad y el peso específico de cada uno de los materiales, se

ve fácilmente que el conductor de cobre de la misma conduc-

tancia que el del aluminio pesa aproximadamente el doble.,

por otro lado con los precios actuales en el país

de los conductores de aluminio con alma de acero y de cobre

que son:-
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Conductores A.C.S.R.: 100 USS/Tonelada

Conductores de cobre: 1.500 US$/Tonelada

El conductor de cobre es 2,14 veces más caso que

el ACSR, Podemos aplicar estas cotizaciones a la curva refe-

rente(W°//) y observaremos que el encarecimiento en caso de

usar cobre será del orden del ^S%.

Ese encarecimiento será más grande aún por las

siguientes razones:

-Mayores costos de transporte (por mayor pese) y de seguros

(por mayor valor).

- El precio del cobre tomado para la comparación, aunque

actual, se puede considerar bajo si se toma en cuenta la

tendencia al alza que ha tenido últimamente. Para completar

la comparación económica se debe analizar además la influen-

cia de ambos tipos de conductores sobre el costo de la línea.

Tomando el ejemplo de los conductores $ 2/0 A

CSR (clatíe ®iiail) y # 1 AWG- de cobre y no olvidando' que es-

tos dos conductores tienen igual conductancia se ve que los

esfuerzos de rotura son: 2425 Kg y l?26Kg respectivamente.

De esto resulta que si para determinar la altura de las to-

rres para un vano elebido^se adopta para ambos conductores

el mismo coeficiente de seguridad,,de tendrá la siguiente re-

lación entre las tensiones admisibles:

2425 -, j,
1726 " x'̂

y entre pesos de los conductores (ver tabla adjunta No. 15)-

• ii-1- _ n no
384

Es decir que en esas condiciones la flecha del conductor de

cobre (No.l) será 1,96 veces mayor que la del ACSE. (#2/0)

Pues: //l 41 = 1,96
0,72

luego la flecha en caso del cobre será mayor que la del ACSR

en
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1.41 x 100 - 100 = °>§%

0,72

Esto por ejemplo para un vano de 110 m. > coeficiente de se-

guridad igual a 3 y para condiciones de temperatura media y

máxima presión del viento j de flecha máxima, significa que

la estructura para el conductor de cobre (# 1 AWG) deberá ser

casi 1 metro más alta (sé se usan postes de hormigón de 12

m para ACSR será necesario 13 m para cobre) lo que conduci-

rá a iin considerable aumento del peso precio de la línea,

(datos tomados de la línea Cotacachi-Tbarra IKECBL 19̂ 5)*

Se ha elaborado una tabla comparativa con va-

rios conductores ACSH y de cobre desnudo estirado en frío,

sacándose la conclusión general de que la flecha en caso de

usar cobre será aproximadamente el doble que en el caso de

usar ACSR para un mismo vano.

El caso será peor tratándose de estructuras de

acero cuando se hable de vanos más largos. En este caso

el aumento del peso por Km. de línea será considerable.

Aún adoptando para el conductor de cobre un

coeficiente de seguridad menor, como se hace a menudo, siem-

pre el costo de las torres resultaría considerablemente ma-

yor.

Además las torres más altas son menos aconse-

jables desde el punto de vista de las descargas atmosféri-

cas.

üratandoí. otros aspectos de esta comparación

puede decirse que el aluminio~ y el cobre son casi equiva-

lentes en lo que respecta a la resistencia a las influen-

cias atmosféricas y químicas, (gases industriales, etc.)

aunque para estas últimas las características del cobre son

superiores.

Es necesario subrayar que los temores a los

años que podrían ocurrir en el caso de arco producirse en
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los conductores de aluminio dado su bajo punto de fusión

(650°C) en comparación con el cobre (1.185°C), no se han

confirmado en la práctica.

Finalmente se puede mencionar que, como resulta

de la estadística están instalados en el mundo más de 5 mi-

llones de kilómetros de ACSR, algunos con más de 40 años de

servicio. (1)

(1) Sistema de transmisión Chacón-Buenos Aires: Estudios

y anteproyecto Tomo segundo, Pag. 144: Agua y Energía de

la República Argentina.

Con respecto a otros tipos de conductores se

puede hacer algunas observaciones:

No se aconseja en líneas de transmisión, el uso de conduc-

tores formados sólo por alambres de aluminio, que puede re-

presentar ventajas en redes de distribución, pero que por

razones de seguridad,no.^pueden dado su baja resistencia me-

cánica ser empleados en líneas de transmisión, requiriendo

además, para un coeficiente de seguridad adecuado, la dis-

minución del vano o el empleo de torres más altas, solucio-

nes que en ambos casos conducirían a un mayor peso de las

estructuras por kilómetro de línea que en el caso de utili-

zar los conductores de ACSR.

Serán también descartados los conductores de

cobre y acero (tipo copperweld,etc) dado que sus precios

en comparación con los equivalentes conductores de cobre,

y por consiguiente con los de ACSR, son mayores y sus altas

características mecánicas no serían aprovechadas en las lí-

neas a construirse en el país (condiciones climatológicas no

muy severas, falta de vanos grandes, etc.) siendo las carac-

terísticas mecánicas de los conductores ACSR completamente

suficientes.

Finalmente serán también descartados los con-

ductores de aleaciones de aluminio (Aldrey, Almelec, etc)

y similares) que por una parte tienen características eléc-

tricas y mecánicas algo inferiores que los de aluminio re-
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forzado con acero y por otra parte comparando los precios,

no representan ventaja económica alguna. Además, siendo

estos materiales fabricados en pocas países y bajo dife-

rentes patentes con características algo diferentes podría

ocasionar problemas en su adquisición.

En definitiva, tomando en cuenta todos los as-

pector del problema, la conclusión final será que la lección

de los conductores de aluminio con alma de acero está bien

fundada técnica y económicamente.



C A P I T U L O II
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CAPIÍTULO II

I.- HrFLUENCIA i)EL ASPECTO ELÉCTRICO EN LA ECONOMÍA DE UN

SISTEMA.

En. todo transporte eléctrico es necesario consi-

derar la tensión y las pérdidas de potencia:

a) La tensión que se escoja redundará directamente en el

funcionamiento de las líneas j económicamente dará lu-

gar a mayores o menores consideraciones sobre protección,

aislamiento y subestaciones.

b) Las pérdidas de potencia llevan consigo una producción

de energía no aprovechable y por tanto ocasiona un en-

carecimiento de su precio de venta.

Las características eléctricas de la línea como

son reactancia y resistencia se influirán directamente

con las dos consideraciones anteriores.

La tensión que se escoja para el transporte de

la energía deberá estar de acuerdo a consideraciones

económicas. Haciendo comparaciones entre varias posi-

bilidades se obtendrá como resultado una tensión,Im

más favorable.

En nuestro país en que los rangos de voltaje

están estandarizados se¿un el plan Nacional de Elec-

trificación (1) convendrá tomar esos rangos para la

compración económica. Lo que debemos encontrar es la

forma de determinar los valores a escogerse.

(1) Los voltajes que se usarán en líneas de transmi-

sión para el país serán: 13»8 KV

22

34,5 "
69
12,8
230
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Las pérdidas de potencia se deben en gran parte

al efecto Joule (¿R) j mientras más pequeñas sean, mayor

abaratamienco se obtendrá en el mantenimiento de la línea,

ya que los costos del Kwh producido bagarán. Habrá que

considerar además las pérdidas por efecto corona, pues in-

fluyen también el el costo de mantenimiento y en el rendi-
miento de la línea*

Hay dos aspectos de importancia dentro del campo

eléctrico de las líneas de transmisión, uno el de la ten-

sión a escogerse y otro el de las pérdidas de potencia. Una

buena elección de la primera dará lugar a menores costos

iniciales y sm las pérdidas no son altas el funcionamiento
general será más económico.

Estos dos aspectos vamos a analizar y luego sa-

caremos las consecuencias.

Hay un tercer punto que será también tratado y

que sirbien no visualiza directamente la importancia eco-

nómica, tiene gran interés desde el punto de vista técni-

co, este aspecto es el de la influencia de la temperatura

que debe redundar en un equilibrio téónico de los conduc-

tores.
Los 3 puntos citados, tensión, pérdidas de ener-

gía e influencia de la temperatura serán detenidamente es-

tudiados a continuación.

2.- DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN MAS ECONÓMICA.
La elección de tensiones técnica y económicamen-

te favorables para la transmisión de energía eléctrica, es,

hoy en día, un hecho de gran actualidad, ya que debido a la

rápida electrificación de todos los países del mundo, se

van requiriendo siempre mayores capacidades y con ello, más

altas tensiones. Teniendo en consideración que el precio

que deben pagar los consumidores de energía sea lo más ba-
jo posible, y por otro lado, las dificultades de propor-

cionar el capital relativamente alto, necesario para nue-
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vas construcciones, hay que pre-star especial atención a la
solución económica de las instalaciones eléctricas. Un fac-
tor muy importante, es en este caso, la elección de tensio-
nes apropiadas, así como su conveniente escalonamiento.,

La elección de las tensiones para una línea de
transmisión se ve influenciada por una serie de factores,
como por ejemplo la potencia transmitida, la valorización
de las pérdidas, las normas, vigentes, etc. por estos mo-
tivos es casi imposible indicar una solución de validez ge-
neral.. Sólo se pueden dar normas generales, deducidas de
exámenes económicos-.

Itfo es la mejor solución esdoger la más alta de
las tensiones que se use para comparación, podemos dete-
nernos en este punto y observar que el costo inicial., de

una línea aumenta progresivamente con el aumento de ten-

sión.
Gomo ilustración en la figura (12) puede verse

2la curva de los costos para líneas aéreas de 35 y 70
de Al. para corriente trifásica en la República Argentina-

(1).
En el Ecuador, se lian construido durante estos

últimos años algunas líneas y se han diseñado varias más;,
en base a estos estudios y a datos varios recogidos por
el Departamento de planificación de INECEL, se puede de-
terminar los costos estimativos iaiciales^de líneas, en

función de la tensión de transmisión:;

(l)Eevista electrotécnica de la S-A. de Electroténicos,

Uaviembre 1962., YolumenTLYIII No. 11.
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Para 13,8 KV gí 46.000 por kilómetro de línea.

22 " 75-000 "

34,5 " 90.000. "

69 " 135*000 "

138 " 210.000 "

230 " 320-000 "

Gomo puede observarse, conforme aumenta la ten-

sión aumentan los costos. Esto a primera vista parecería

como que escogiendo la más baja tensión se resolvería el

problema económico, por lo tanto no es solución, ni la

más alta ni la más baga tensión, hay necesidad de hacer

un análisis matemático del problema y hallar así la res-

puesta más justificable, ya que no sucede siempre el que

a más alta tensión, el costo sea mayor;; hay que aclarar

que los datos dados son estimativos y la solución parti-

cular depende de muchas circunstancias específicas de

cada caso.=

Lógicamente que conforme aumenta la potencia.

¿Le,-transmisión será recomendable utilizar tensiones más

altas. Los siguientes puntos de vista técnicos y econó-

micos hacen recomendable el empleo de tensiones altas t.

1) Mayor capacidad de transmisión de los conductores.

2) Estaciones transformadoras de mayor capacidad y me-

nores costos específicos.,

3) Reducción de los costos de conductores al elegir sec-

ciones más pequeñasj; los costos de las líneas aéreas

se reducen si las secciones de los conductores dismi-

nuyen en forma proporcional

A-) Menores cargas con iguales capacidades de cortocir-

cuito: la intensidad de la corriente de corto circuito

disminuye según vaya aumentando la tensión, lo que' sig-

gm^ica que en caso de un cortocircuito, las instalacio-

nes tendrán que soportar menores cargas, con la consi-

guiente reducción de los posibles defectos.

Todas estas consideraciones ríos dan una idea ge-
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neral de como se presenta el problema. Daremos a continua-

ción un método fácil basado en criterios analíticos para

poder determinar la tensión más económica cuando no se co-

noce sección de los conductores, pero sí se cuenta con la

potencia de transmisión.
Tratándose, de estudios e investigaciones sobre

un sistema nuevo, es necesario establecer con suficiente

claridad las leyes generales que regulan la relación entre

los costos, la potencia y la distancia, como también la co-

rrecta elección de la tensión.

I/os costos por unidad de longitud de una línea

de transmisión pueden diviáirse como indicamos ya, en cor-

tos, fijos y variables, los primeros dependientes de la

sección y la tensión y los segundos de las pérdidas de po-

tencia.

La ecuación podía ser escrita así:

CT = E! ¥ + k2 S + kp-I^ + k¿̂  ( U - V0 ) (1)

donde U es la tensión entre fases; S la sección transver-

sal de un donductor; i la intensidad, de corriente de línea,

Yo la tensión crítica disruptiva;. k-, , k£, fe y k¿, constan-

tes.

Vamos a tratar de simplificar un poco la ecua-

ción: en k estarán incluidos el número de fases (n) y el
Jr

costo por unidad.de energía perdida (b) , asi como el tiem-

po equivalente de pérdidas anuales (Q}>) siendo entonces k =

n Ok b.
Por otro lado, ¿;-R = j 1 y tratándose de un mismo

sistema en estudio 1 será la misma, pues además estamos con-

siderando sólo los costos por unidades longitud, j §ue es

la resistividad- depende de la clase de material y habiendo

decidido ya que el uso del ACSR es el más recomendable, lo
consideraremos igual para todos los casos, por tanto pode-

mos escribir las pérdidas por efecto Joule;
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. f 2kp m = kp . Jl . I

2— V T— JÜ.-2 _L

' S
siendo k-z = k f P . 1.P p -J

Sabemos además que la potencia es un producto
de la tensión y la corriente", como las pérdidas son kw,
la potencia pérdida será P = U I eos 0 , considerando

el factor de potencia dentro de la constante k̂  y reem-
plazando en la ecuación general P por U I tendremos:.

CT = ̂  U + k2 S -f k? P + k̂  ( U - Yo) (2)

TTS
El último término k̂  (U-V0) o sea el costo anual

debido a las pérdidas por efecto corona, lo vamos a dejar
a un lado, p*ra simplificar más el problema y por cuanto
es el costo que menas influye dado más aún que las tensio-
nes con que se trabajará en el país no son muy altas, por
tanto la ecuación nos queda:;

Ĉ  = ̂  TJ -í-kg S + kj pf (3)

V¿ S-
donde k-, ,kp y k̂  son constantes::
Con este planteo, la sección más favorable para un valor

dado de potencia, se obtendrá, derivando la ecuación (3)
con respecto a S e igualando a cero, pues así C™ será mí-
nimo .

d Cr = 0

nótese que el término k¿, (U-Yo) no influiría

o sea
(4)

lo que corresponde a la conocida ley de la densidad cons-
tante de corriente que luego veremos en la sección IV. In-

troduciendo este valor de S en la ecuación (3) se obtendrá:
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C1 = k

C1 = k

:1 ü *j/^

.n U + 2y,

i •
, kirP;> -£* ±*.

'V V1 '

* \ / i
/^2 k3

(5)

/
P
u

^
Derivando la ecuación (5) respecto a U, e igualando a cero,
se obtiene el valor más favorable de la tensión:.

luego

cTU

U -

= O

(6)

Introduciendo alaora los valores más favorables de la sec-

ción. (4) y de la tensión (6) en la ecuación (3) se obtie-
nen los mismos costos anuales por unidad de longitud de
línea

= fc.

S = k.

'k, 2 k,

_P

U2 S
1

'l/k

O min = 2 2 kil/kg k (7)

Donde el primer término de la ecuación (3) representa la
mitad j cada uhí>: de los otros un cuarto de los costos anua-,

les mínimos..
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Del desarrollo expuesto podemos sacar las siguien-
tes conclusiones:;

1) La tensión se elige proporcionalmente a la raíz cuadrada
de la potencia.

2) Tanto los costos de instalación como los de pérdidas y
por tanto los costos totales, serán proporcionales a la
raíz cuadrade de la potencia.,

3) De lo anterior se deduce que los costos por unidad de lon-

gitud y de potencia serán inversamente proporcionales a
la raíz cuadrada de la potencia.

4) Los costos de instalación representan las 3/4 partes de
los costos totales.

5) La sección del conductor se elige para una densidad de

corriente determinada sólo por la relación entre los cos-
tos debidos a pérdidas y al conductor.

Los valores de las constantes k-, ,kp,k-, dependen de

las condiciones locales de cada país y por tanto no se pue-

den indicar valores aplicables en forma universal. Además
el valor de las unidades monetarias cambia radicalmente lo

que significa que también las constantes cambiarán. Por tan-

to será necesario determinar el valor de las constantes k-,,

kp y k, para el Ecuador.

2.1 DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES:.
La determinación de los valores de las 3 constan-

tes debe hacerse en forma experimental, en base a líneas

de transmisión ya construidas y es precisamente lo que lia-

remos a continuación.
Antes, queremos recordar bien, la función de ca-

da una de estas constantes dentro de la ecuación general,

k-, U :. representa el costo anual por ÍEm de línea, excluí©

dos los conductores.
kp S: representa el costo anual por Km de los conductores

únicamente.

:. representa el costo anual de las pérdidas por Km.
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Determinaremos nuestras constantes en "base a

3 líneas JefRAN5Mis.de diferente voltage, construidas o dise-

ñadas en el país con estructuras de hormigón del mismo tipo

y con conductores ACSR.

Las líneas escogidas y los datos necesarios se

dan a continuación.

O? A B L A . No. 16

LINEA CONSIDERADA COSTO POR VOLTAJE SECCIÓN POTENCIA
KM . .

(1) COTACACHI-IBARRA #"45-000 13,8 EV 78,6mm2 1.000 Kw

(2) MACHALA-PASAJE " 60.000 34,5 K? 125 mm2 5-000 Kw

(3) MAiraA-PORTOVXEJO "110.000 69.0 KV 157,2 mm2 12.000 Kw

Para obtener un resultado un poco más real se

ha considerado que, como la solución debe ser general, el

valor a tomarse para tomar en cuenta el costo unitario de

cada línea no debe ser rigurosamente exacto; por ello es

que luego de un meditado análisis y comparando con otras

líneas similares construidas o diseñadas en el país, se

ha variado un poco esas cifras dándoles valores estima-

tivos promedíales.

üs así como los nuevos valores a tomarse son:

Para la línea No. (1) $ 40.000/Km

Para la línea No. (2) " 78,800/Km

Para la línea No. (3) "122.000/Knu

De tal forma que trabajaremos en base a estas

3 líneas hasta cierto punto imaginarias pero que nos ge-

neralizan consideraciones que de otro modo serían muy par-

ticulares.
Valiéndonos de la ecuación:

Cm = fc U + k S + k P2
1 JL

irs
podemos plantear un sistema de tres ecuaciones con tres

incógnitas y resolverlas para le, , kp , k, •
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Las ecuaciones serían:

(I) 40.000 = 3q x 13,8 + k^3x78,6 4- k3 x 1000
.2

13.8 78,6

(II) 77.000 = k? x 34,5 + k2*3xl25 + k3 x 5QOQ2- . 1
34,52 125

(111)122.000= k? x 69 + k2^3 x 157,2 + k3 X12.0QQ2. 1

69 " 157 2
S es la sección total de los 3cdnductores

reduciendo los terceros términos, tendremos.

(I) 40.000 = 13,8 ki + 78,6 k + 67 k

(II) 78.800 = 34.5 k1 +125 k2 + 170 k3 78.800

(111)122.000 = 69 k1 + 157.2 k2 + 192 k3.

resolviendo este sistema, obtendremos como resultado los si -

guientes valores dé las constantes:

k1 = 600 ; k2 = 100 ; k3 = 120

esto nos dice que los costos totales se prorratearán así:

(I) 40.000 = 8.280 + 23.650 + 8.0̂ -0

(II) 78.800 = 20.700 + 37.500 + 20.400

(III) 122.000 = 41.400 + 57.600 + 23.000

Por tanto, podemos deducir que los costos que más influyen en

el costo total, son los debidos a conductores; ya habíamos

indicado que en nuestro medio pueden sobrepasar el 50 % del cojs

to total y eso estamos comprobando. Los costos debidos a las

pérdidas de energía son los menos influyentes como es lógico

suponer.

Los costos debidos a la tensión de la línea representan una

gran parte del costo total, aunque menor que los debidos a los

conductores; esto se debe a que se utilizan estructuras de ñor

migón que permiten menor aéjftlfiUManiento.

Por otro lado, se ha constatado que el coeficiente de la ecua-

ción (6) o sea la expresión\2 yk2k3

k1
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tiene carácter de una constante que podía variar ligeramen-

te con las condiciones de cada^aís.- Como valor medio para

esta expresión, para la tensión en KV-y la potencia en MW

se indica frecuentemente el valor de 20 (l)

Verifiquemos nuestras constantes para las condiciones loca-

les del país:

2 Vk2 k3 = . / 2 V.100X 120 = 0,6

kl • V ; 600

O sea que introduciendo en la ecuación (6)

U =x 2 V3c2k3 ., x /P tendremos:

k1

U = Ot6 \ P

esto sería en caso de expresar la potencia en KW pero para

comparar con el valor de 20 antes citado, admitamos expresar

la potencia en Mtf, con lo cual

u = o. 61000 P
uooo • • - • • • 1000

U = 19

El valor de este coeficiente ha sido determinado en otros países

dentro del mismo margen, es así como podemos citar que para la

República Argentina se ha encontrado el valor de 18 (2) y para

(l) Sistema de Transm. Circón- Buenos Aires ( Agua y Energía)
Tomo lo. Pag. 26. , .

(2).-0"bra citada, pág. 26.
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Suecia el de 15 (l).

Esta nos indica que elvalor encontrado para el país está

dentro de i> aceptable; cuando se conozcan mayores condiciones

se podrá revisar y reajustar ese valor.

Con la deducción final hemos llegado a determinar una fórmula

simplef que será aproximada, para la determinación de la ten-

sión de transmisión más conveniente conocida la potencia.(Ver

gráfico No. 13).

Así para ' 1000 KW de potencia ü = 19 KV.

5000- ir = 40 rv.
12000 ' U = 6? KV.

Por tanto, esta fórmula será más precisa para más altas poten

cias y tensiones, pues será ese el campo de aplicación «Real-

mente la tensión 13»8 que se ha adoptado para subtransmisión

no debería entrar en la comparación, pues tiene otras caract^

rísticas más simples, pero como no se contaba con otros datos

tomamos esa tensión y sin embargo el resultado es aceptable,.

Lógicamente que la fórmula dada no nos dirá seguramente la

tensión, hay que tomar en cuenta otras consideraciones como

sen tensiones standarizadas y el eecalonamiento de las mismas.

Para el país ese escalonamiento es 13,8; 22; 34,5; 69; 128;

280 ZV.

ES. el caso de P = 1.000 KW ; U = 19, lo que haremos es bus-

car la solución con 13*8" o con-22 de acuerdo a las circuns-

tancias y adoptar el voltaje , que económicamente más con-

venga.

3.- ̂ HENDIMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN. Se puede eva-

(l) .The 'Svedish 380 rv Lystem Pag;- 20. The Svedish State
.Pover Board. Stpckholm 1960.
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luar el rendimiento en líneas de transporte, en función de la

potencia que la línea recibe en los extremos de la fuente ge-

neradora (Pg) y de la potencia que entrega al final de su -

trayectoria (P A )•

La potencia en el-extremo generador será mayor que la entre-

gada por cuanto habrá pérdidas (a)

El rendimiento será: * •

= PA lOQs'Fs - a 100 (l)
Ps ... ..Es.

a.-V- PA

donde: . . . , , , . -

p<5 = potencia generada

a = pérdidas.

£ = rendimiento

P - potencia aprovechada

°/o = porcentaje.

Resuelta pues de Ínter es; el saber determinar las pérdidas

para poder de ese modo conocer el rendimiento.-

Las pérdidas que se producen se deben principalmente al e-

fecto Joule y al efecto Coronal-

3.1. PENDIDAS POR EFECTO"JOULE: La línea, cuando entra en
2

funcionamiento, ©frece-una-pérdida de potencia I R. Pero la

carga no es constante y para determinar la potencia perdida

en un tiempo dado, de funcionamiento, para determinar los

sucres perdidos será coaveniente recurrir a métodos especía-

les.

Nosotros seguiremos el desarrollo de un método que introdu-

ce el concepto de pérdidas capitalizada^, que tiene en cuen

ta los intereses que producirían a una determinada tasa anual
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t % las pérdidas de energía durante la vida útil de la

línea.

Además hay que tener en cuenta que, las líneas de trans-

misión que se construyen en el país, no transportan ini-

cialmente el máximo de potencia que permitirían sus carac

terísticas constructivas.

Elb se debe al escaso desarrollo de la electrificación y de

la industria.- Vastas regiones del país requieren para su

desenvolvimiento el suministro de energía eléctrica, se de-

be construir entonces la línea de transmisión desde la cen-

tral hidroeléctrica o térmica, hasta la localidad o locali-

dades que utilizarán el fluido eléctrico, y esas zonas comen

zarán a desarrollarse.

Al principio la línea no trabajará a plena carga, pero lue-

go, año tras año elevará la demanda hasta que la línea tra

bajará a la máxima potencia que le permitan sus propieda-

des físico-constructivas, tales como tensión de transmisión,,

sección, longitud, tipo de conductores, etc.

El incremento anual que se irá produciendo puede ser prevî s

to con bastante aproximación de acuerdo a ¿fetos estadísticos

sobre el desarrollo de la zona que alimentará la línea, tenien

do en cuenta sus posibilidades industriales, comerciales,etc.

En base a estos datos se fija finalmente un determinado por-

centaje anual de incremento acumulativo respecto a la carga

inicial.- Siendo variable anualmente la energía que transmi-

tirá serán también variables las pérdidas anuales de energía

y sus costos.

CALCULO BE LOS COSTOS DE LAS PERDIDAS DE ENERGÍA VARIABLE A

NUALMENTE* * • - •• ' — ' " • ........ - - _ . . . - . . - . - -

El gasto producido por pérdidas de energía en la línea
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trifásica puede expresarse por la siguiente fórmula:

p = 3.B.1 . I2 • T. b ( Sf. ) (3)

En lo cual: - ' ~ '

R = resistencia ó'hmica de una fase (ohm/Km)

1 = longitud* la*línea ( ICm) - •' '

I = valor eficaz de la intensidad correspondiente a la po-

tencia máxima ( en Amperios).

T = tiempo equivalente de pérdidas anuales (horas)

b = preciodel KWii (̂ )

Si se llama ~K a^;3.R.l . T. b , se tendrá:

p = K I2 (4)

A partir de esta fórmula se desarrollará el estudio cuyas

conclusiones y resultados permitirán obtener los gastos pro-

ducüs por pérdidas de energía de Tina línea aérea de trans-

misión en la cual la carga inicial se irá elevando anualmen

te cierto incremento porcentual que podemos llamar x.-

En base de lo expuesto, expresamos a continuación los gastos

producáúbs por la pérdida anual en la línea.

2
Primer afío$: p1 = K I¿ ( 5 )

2° año : p2 = E !L2 ( 6 )
í

3° año : p3 = E I A (?)

nm° año ; pn = n 2 (8)
• n v

Los gastos anuales por pérdidas de energía, proporcionales

a las distintas corrientes 11, 12, 13 In pueden ser
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expresados según se verá a continuación en función de la

corriente inicial .Iit

P, = r i»,2 (9)
P2 » JC I 2 = -*-(!,,+ x I,,)2

, ... . 100

O O -vr -V-O \2 = ri,2(i+£-f + —T2—) (̂ o)

- - 10

P3 = H I 2 = r ( I2 + X

~ - - * ..... 100 - -
p3 = KI,2( l+4x +6x2 + 4x3 + x4 5 11)

• io4 .,io«- ... io8 - -

De igual forma se podrá deducir las pérdidas anuales de los

años sucesivos en función de la corriente inicial I,» Ob-

servando las ecuaciones anteriores, se puede apreciar que

los costos de las pérdidas de energía son expresados en to-
2

dos los casos por un factor común íCI, y afectados por una

suma de términos, entre paréntesis', ' que son función del in-

cremento de carga anual x y que tienen en cuenta la varia-

ción de los gastos producidos anualmente por pérdidas de e-

nergia que aumentarán anualmente mientras la carga se incr̂

mente un porcentaje x de la carga anterior.

La suma de los términos encerrados entre paréntesis, que son

función del incremento de carga anual xf constituye un coe-
2

ficiente variable, que afecta al factor común 1CI, , que de-

nominaremos coeficiente de carga variable 3cv" ' •

Las ecuaciones anteriores quedarán entonces expresadas en la

siguiente forma:

2
p1 = KI, kv, en la cual kv, = 1 (12)

2
p2 = n, kv2 en la cual kv2 = 1+ 2 x + x (13)

etcétera»
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Como puede verse, los coeficientes de carga variable lev, mul-

tiplicados por el costo de las pérdidas de energía producidas

el primer año, nos permiten hallar los gastos producidos en

cualquier año.

Del análisis de las ecuaciones y mediante recursos proporcio-

nados por las matemáticas, se pueden deducir las ecuaciones

de los coeficientes kv correspondientes a cada año, desde el

primero hasta el n año, las que se indican en la tabla (l$ .

Utilizando estas ecuaciones y reemplazando el incremento anual

de carga x por los valores 5, 7» 10 o 12 que son los más co-

munes para el país, se puede obtener fácilmente los valores

de los coeficientes kv, que se indican en la tabla (19 ). Cal-

culando el gasto iiicial producido por las pérdidas de energía

en el primer año:

p, = K I, donde ÍC = 3.K..1 . T.b.

se pueden calcular los valores p2f p3 —-— pn,para lo cual

bastará multiplicar el valor inicial p, por los correspondien-

tes valores de kv, obtenidos de la tabla en función del incre_

mentó x y del número correspondiente de años.

Previamente para determinar el valor de k debemos conocer la

forma de calcular el tiempo equivalente (T)».

T = 8.760 - <* (14)

O sea el número-de horas anuales, multiplicado por un coefi-

ciente que está dado por el factor dee carga, deducido de la

curva de carga del sistema.

^ = o,7 fe + 0,3 fe.

donde fe == factor de carga=
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<=* es válido siempre que

0,3 ^ fe ^ 0,7

podemos ya determinar el gasto producido por las pérdidas de

energía año tras año, conociendo el tiempo equivalente (l¿) , el

incremento anual (x) y el precio de la energía.

Es necesario sin enfcargo capitalizar esos valores, o sea deter-

minar el valor presente y para ello deberemos influenciar ca-

da uno de los valores p calculados por el factor de la rata

de interés anual que se considere. -

Se han tabulado los valores de los coeficientes de capitaliza-

ción B, obtenidos en función del número de años n que se con-

sidere y de una determinada tasa de interés ( t%) anual, a lo

cual se considerará invertido el capital representado por los

gastos anuales que producen las pérdidas de energía (tabla (19)

Por tanto el valor presente de los costos de las pérdidas en

n años se puede expresar así:
flíK)— 1 n— P

(16) CTP = p, ( 1 + t) " + p2 (1+tr + ------ pn-l(l+t)
O

+pn (l+t) ; 11 amando (l-Kt)= B ; coeficiente de capitalización

se tendrá:

(17) CTP = p, Bn + p2 E(h- $•+ ..... ;ph-3)B2+pnB,
2 *recordemos- que: p, = JC I * kvpÉ ; 3C = 3 £ 1. T.b. ; 3cv.=l

p2 = ÍC 11 kv2; kv2 = 1 + 2 x -í- x

10 - 104

2
= KI, kv^i-D'kvS ver tabla 17

2
pn = ri", ' kvn j kv4 ver tabla 17

A continuación se exponen las tablas de kv y de B consideran-



- 115 -

do para x los valores promedíales más usados en el Ecuador ,

esto es 5, 7', 10 y 12 % de incremento anual de la demanda y

para el interés valores del 4,5,6 y 8 y 10 %•

3.3-1 CONCLUSIONES: El método de cálculo que"se ha expuesto

• - * • • - • . permite combinar diferentes planteos , como

por ejemplo suponer que luego de 10 años la carga se manten-

drá constante por haberse alcanzado la carga máxima admisi-

bl-e en la línea.

En este "caso, desde ese año los coeficientes kv serán iguales

a la unidad por ser x = © y las pérdidas p sin capitalizar

se mantendrán constantes todos los años subsiguientes e igua-

les al valor del último año»- Variarán eso sí los coeficien-

tes B pues estos dependen del valor del interés y del No. de

años".

Este método permite alternar años de crecimiento porcentual

x, con años de crecimiento x2 y años sin incremento de carga

X= o.

En general el gasto total ocasionado por las pérdidas de ener

gía, debe obtenerse para un período de 20 años que es el consi-

derado como vida útil de la línea.-

Las cifras obtenidas para distintas soluciones posibles nos -

permitirán elegir la solución económicamente óptima.

De este modo se puede sacar un valor anual promedial para in-

troducirlo en la ecuación del costo total de una línea de trans-

porte.

3.1.2. SIMPLIFICACIÓN DEL MÉTODO.- Cuando no se requieren cono-

• • • - • - - • - . - - - . . - - . , Ger ]_os gastos anuales q u e

se van produciendo sucesivamente hasta n años sino que solo

interesa obtener el valor correspondiente al gasto total pro-
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ducido por pérdidas de energía en un perío-do de n años,

se puede simplificar el método-r de cálculo anteriormente des-

crito.-

Según la fórmula (l?) teníamos:

C™ = p, Bn + p2 B?i =1) + P̂ =Í) B2 + pn B1
X i

en la cual " "

pl = pl kv1

p2 = p1 kv2

p3 = p1 kv3

p n-1 = p4

p n= p-i kvn

por lo tanto tendremos:

Ctp = pi (icv̂  Bn+ kv2 B̂ i-̂  + ----- k̂ -p2 +kvn

lo cual puedeX escribirse

(18)

lo cual nos resume todo el método' analizado.
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TABLA 17 lECUACIONES DEL COEFICIENTE DE CARGA
VARIABLE lev.

No. de
años

1

2 1

3

4 n-L

5 T
J-

6 1JL

7 1/ -L

A 1O J.

9 T
-L

n i

2
+ 2 x -f x

2 4
10 10^

2 3 4
+ 4x + 6x + 4x + x

io2 io4 10 io8
_. 2 3 6

\ j*L T -L_J .«- t *— l_/.A- t ^— .!—«-— ^^

io2 io4 io6 ,: io12

2 3 4 8
( OX i fc-OX 1 _?DX t / WX r X

io2 io4 10 10 - io26

A* 2 -,™ 3 o n r^ 4 10

io2 io4 io6 io8 - io20 -

^^ 2 „ 3 ,_ 4 12

io2 io4 10 • 10 io24 •
2 3 4 1 4

\ l-j». TZÍ-Í.X r jO |X tXU'—'XX | X

io2 io4 -io6 -io8 - . . _ io28

2 3 ^ 4 1 6

io2 io4 -10 10 io32

2 3 4 5 1 6j. 1 AY -L.1 R^Y -i-A"l S'Y o-^nfinY o-A^í^AY x — — Y

102 104 10 10 - 101Q 1032
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TABLA No. 18

VALORES DEL COEFICIENTE DE -CARGA VARIABLE kv

Incremento anual
de carga

*

n° de años

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0

- 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

• • ti v

1

1,10

1,21

1,34

1,48

1,62

1,80

1,94

2,18

2,40

2,65

2,91

3,22

3,55

3,92

4,31

4,76

5,25

5,78

6,38

7

v»

1

1,14

1,31

1,50

1,72

1,96

2,25

2,56

2,95

3,38

3,87

4,43

5,06

5,82

6,67

7,67

8,81

10,12

11,64

13,38

10

1

1,21

1,46

1,77

2,14

2,59

3,14

3,79

4,59

5,56

6,72

8,13

9,84

11,91

14,41

17,45

21,09

25,53

30,89

37,38

.12

• 1

1,25

1,57

1,97

2,47

3,10

3,88

4,88

6,12

7,67

9,63

12,09

15,16

19,00

23,84

29,95

37,48

47,08

59,04

74,06
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3.2 Pérdidas por efecto corona.- —Porque el aire no es un per-

fecto aislante f los hilos

desnños, tendidos en él y sometidos a tensión elevada, dan lu-

gar a pérdidas de energía, las cuales aumentan con la tensión

y dependen así mismo de la distancia entre conductores y de su

diámetro. Cuando menores son estas dimensiones, mayores son tam-

bién las pérdidas por efluvios. -

La predeterminación de estas pérdidas es muy incierta,

dado que dependen en gran parte del estado de la 'superficie de

los conductores y de las condiciones del tiempo.- Para cálculos

aproximados se utiliza la siguiente fórmula "empírica del inge-

niero americano F.W. Peek.

PC = 241
.

( KW/Mm de cond)

fórmula en la cual:

¿ ' = 0*392. b (densidad relativa del aire)
273 + ©

b = altura larométrica en miru f

de Hg. Jver figura No. 14

@ = temperatura en grados Cel,

sius .

Vo = 48.5 m. ¿. /- log. D _ /KV^
r

(es la tensión crítica disruptiva del efecto corona

con respecto al neutro)

m = factor de superficie.

= 1 para hilos perfectamente lisos y pulidos.

= 0,98 a Of93 para Míos comunes.
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= 0,87 a 0,80 para trenzados de hasta 30 mm. de diá -

metro ( término medio 0,84)»

f = frecuencia en ciclos por segundo (̂ 25)

r - radio del conductor en cms.

D = Distancia entre conductores en cms.

U" = tensión de fase (con respecto a neutro)*

Para tener la pérdida en la línea, será necesario natural-

mente multiplicar por 3 los valores hallados.

La fórmula de Vo como se indica, es válida solo para buen tiem

po; con mal tiempo se reduce al 80 % del valor proporcionado

antes, resultando de ese modo las pérdidas mucho máseelevadas

que para buen tiempo, así:

Pc = 241 ( £ + 25) N / ra ( U£ - 0,8 Vo)210~5
cT V D

Hay que hacer constar que las fórmulas expresadas se refieren a

una línea trifásica cuyos conductores están colocados en los ver

tices de un triángulo equilátero.

Cuando los conductores se hallan en un plano vertical,

el efecto corona es más intenso en los conductores extremos que

en el central, alrededor del 4% de diferencia.- Si las distan-

cias entre los conductores en la disposición triángulo son

A,B y C , la longitud que habrá que considerar en el cálculo

será V/A.B.C. = D.

Experimentos recientes han demostrado que la fórmula de pe. de
U

Peek es aplicable solamente para tensiones $ sensiblemente su-

periores a la tensión crítica disruptiva Vo; de otra manera los

valores proporcionados por dicha fórmula resultan netamente en

defecto.

Conociendo el precio del KWh y calculando un tiempo se podrá
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determinar la cantidad de sucres perdidos debidos al efecto co-

rona los mismos que sumados a los sucres perdidos por efecto

Joule nos darán el valor total del perdido debido a las pérdi-

das de energía.

4.- CONSIDERACIONES CALORÍFICAS.- Es preciso a toda costa evi-

- - • • • • - - tar que un calentamiento e-

xagerado de los conductores pueda llegar a alterar sus propie-

dades •

Si las densidades de corriente exceden de ciertos valores^pue-

den producirse calentamientos peligrosos en los conductores,que

sin llegar a causar su fusión, debilitarán su conductibilidad o

su resistencia mecánica, haciéndoles aumentar la flecha natural

que toman al estar tendidos.

La cantidad de calor producido por la corriente eléctrica se

calcula mediante aplicación de la ley de Joule. El calor perdi-*

do por el conductor y la temperatura que éste toma son de difí-

cil determinación, ya que varían entre límites muy amplios,se-

gún el viento reinante, poder calorífico de los rayos solares,

estado de limpieza, o de oxidación de la superficie de los con

ductores, etc. etc.

4.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA: Un equilibrio térmico de los

- conductores de una línea aé-

rea de alta tensión, durante su trabajo normal, significa que

la energía térmica absorbida por efecto Joule, y calentamiento

solar, es igual a las pérdidas por radiación y convección.
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a) Efecto Joule: La potencia absorbida en forma de calor, por

metro de conductor de resistencia unitaria R(ohm/m) y recorrí

do por la corriente I (Amperios) es igual a:

We = I2R. (1)

b) Calentamiento solar: Según datos obtenidos por el "Centro

National de Decherche Sientifique" de París, el valor de la

"constante solar" en la estratosfera es 1.160 íCcal/m2 hora»

Constante solar será la intensidad de asoleamiento de la su-

perficie de la tierra, medida como la cantidad de calor reci-

bida por unidad de superficie (m2) y por unidad de tiempo (ño-

ras o seg.). •

Debido a la absorción realizada por la atmósfera terrestre,la

intensidad de asoleamiento"en la superficie de la tierra es me-

nor.

Para nuestro país por los pocos datos y referencias obtenidas

parece que se podría aceptar un valor promedio de alrededor

de 1.000 Kcal/jn2 hora o sea un valor de 278 cal/m2/seg. que

lo llamaremos h.

h = 278 cal./m2. seg.

La estación de Izobamba proporcionó el valor de 283 cal/m2seg.

conociendo el equivalente mecánico del calor según la acepta-

ción internacional como:

1 watio x hora =.1 wh = 860 calorías.

1 watio3b= 860 cal. =0.24 cal.

3.600.seg. seg.

h = 278 W = 1.160 W/m2.

0.24 -m2»

(l) Anteproyecto del Sistema de Transmisión Chucón ,Buenos Ai-
res, Tomo II Pag. 7.
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Denominando con se al coeficiente de absorción de la super-

ficie y con S a la superficie de asoleamiento,que sería la

superficie que el conductor ofsece perpendicularmente a la

dirección de los rayos solares y cuyo valor es igual a la-

accióa longitudinal del conductor segum ua plano diametri-

cal, la fórmula para la potencia de asoleamiento recibida-

por el conductor es.:

fe= 1.160.<*.S (wat) (2)

Sustituyendo la superficie por el diámetro del conductor -

Jd) se obtiene la potencia absorvida por metro de coaduc -

tors
Ws= 1.160 a d., (wat) ( 5 )

don.de d se expresa en metros .,-

c) Emisión por radiación

La emisión de calor de superficie del conductor por ra-

diación se produce aproximadamente en la forma siguiente:

La parte superior de la superficie del conductor irradia -

calor según el siguiente término:

5,7apCl* 4 C 4 )
IlOO/

(deducido de la ley de Stefan que dice:"la cantidad de ener

gía radiada por unidad de tiempo desde la superficie de un

cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de la temp. ab-

áoluta, en una constante e = 5,6699-̂ (5,7 x unidades MKŜ ) y en el

coeficiente radiación de 2 que depende de la naturaleza dé-

la superficie (Física de £lemansky)j, y la parte inferior de -

la misma, según;

5,7<ar/(Tl)U -/(ffl2)4 ( 5 )
\100 / \100 ,

don de <¿ es el coeficiente de radiación (igual al coeficien

te de absorción); TI y T2 son las temperaturas absolutas del

conductor y del ambiente *
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(tanto para cobre como para aluminio) se mantiene en gene-

ral entre 0,3 y 0,5 (ver transmission and Distribution Re-

ference Book, 1950, pág. 48). Su influencia no es muy gran-

de en el" resultado, porque entra en ambos miembros de la e—

cuación de equilibrio con valores de poca diferencia entre

sí.

oc = 0.4

R: resistencia por metro de cable en onms.

ti = 50°C. TI = ti 4- 273 = 323 0°K

Í2 = 40°C. T2 = t2 + 273 = 313 0°Z

por tanto se puede llegar a la expresión:

I2R + 454 d = 436 d + 76 d°'

es decir:

I2R = 76 da7 - I8d

Por tanto se puede calcular la intensidad de la corriente

máxima permisible en un determinado conductor del cual se

conoce la resistencia unitaria y el diámetro. Esta fórmula

sería nueva y útil para nuestro medio.
O ?-f " 7

76 d - I8d ( Amperios ) ( 12 ).

4.2. EJEMPLO DE CALCULO:

Para una línea trifásica simétrica con conductor ACSR,

6 hilos de aluminio y 1 de acero No. 2 O (datos de la linea

de transmisión Cotacachi - Ibarra a 13,8 KV)

R = 0,42 x 10- 3 /m.

d = 11,34 x 10 m.

I 4/76 x(ll, 84x10-3)K0,75 - 18 x 11,34 x 10*-3
0,42 x 10-3

1-77 amperios

o sea que para la tensión de 13,8 KV la potencia máxima para
poder transmitirse sin calentamiento excesivo sería:

N =\|3 x 13,8 x 77 x 0,85 = 1.560 3CV
Esto nos afirma que la línea qiie fue diseñada para una potencia
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de 1.000 KW no sufrirá efectos debidos a calentamiento excesi

vo de conductor.

Se debe recordar que en el miembro de la ecuación del equili-

brio térmico que corresponde al calor perdido por convección

y que tiene la influencia mayor en las condiciones conside-

radas, está calculado para condiciones sin viento.- En rea-

lidad, en ninguna zona del pais reina calma absoluta a una al_

tura como a la que se encuentran los conductores de la línea.

Aceptando una velocidad del viento igual a 0,60 m ( ver -
seg;

Transmission and Distribution Reference Boolc 1.950; pág. 48)

se obtiene otro valor para el calor perdido por convección se

gún la fórmula:

Ve = 18 >/p v-d (t2 - ti) . ( 13 )
O./Z3

T

para T'= 45°C + • 273°C = 318°C.

sustituyendo: p = 1 atm; v= 0,6 m/seg.; t2 - ti = 10°C

Wc = 18 VQ,6 d = 68,7 /d
0-/2.S

318

por tanto

I2R = 8d + 68,7 \J d

I = 8d + 68,7 ̂ Td ( amperios ) ( 14 )

V -E -
Para fines de cálculo, la fórmula ( 12 ) es suficiente guía,

por ello se ha preparado un monograma que da inmediatamente

la intensidad conocida la resistencia y el diámetro de los

cond. a usarse. ( Gráfico No. 15).

5.- CONCLUSIONES DE PRACTICA APLICACIÓN:

Hemos analizado, bajo-el aspecto - eléctrico dos puntos e
senciales, la elección de la tensión y el cálculo de las per
didas.0 , , .

Se puede determinar aproximadamente el valor de la tensión
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conocida- la potencia a transmitirse,mediante la fórmula simple

U = 19 ̂JP7.-
Be puede calcular las pérdidas en sucres debidas a las pérdi-

das de energía durante el. período de vida útil para el que se

Taya a proyectar la linea.

Con los valores obtenidos de los dos aspectos se puede reali-

zar comparaciones suponiendo varias tensiones cercanas al valor

U obtenidoC y que correspondan a valores standard) tabulado

los resultados y determinando la posibilidad que memos pérdida

nos dé".

En cada urna de las posibilidades se puede adoptar
._ :.

de conductor que será escogida mediante la fórmula S=-g~\3 o

mediante el mátodo que explicaremos en la sección IV de esta

segunda parte,.

Con todas las con sideraciones hechas se puede hacer una tabla

como la que exponemos y escojer la solución más económica (cua-

dro N°20)

Otro aspecto considerado fue el del equilibrio térmico que debe

existir en un conductor/Mediante un estudio sencillo se llegó" a

determinar una fórmula comprobatoria I =\76dxO,75 - 18d que -
R

nos da la máxima capacidad de conducción de corriente de -

los conductores de vua. sistema. Comprobar con esta formula dará

mayor seguridad en el diseño.

Ciertamente que todas las consideraciones hechas son de valides

relativa, ya que cada proyecto requerirá consideraciones parti-

culareSjpero creemos que en nuestro país las condiciones reinan-

tes son generalmente similares y por tanto las deducciones saca-

das si pueden servir de guía útil)claro esta que en cada caso la

elección de la tensión se hará mediante propuestas comparativas

y tanteos respecto a una determinada serie de aspectos que in -

cluyen la totalidad del eq_uipo, prestando la debida atención a

las tensiones existentes, a las cargas futuras, a las enterco -

nexiones, a las derechos de paso,etc.
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De j;odos modos estimamos que mediante lo analizado se puede

aclarar mejor el panorama.

De todas formas será necesario, en caso de diseño de una li

nea de Transmisión, considerar la caida de tensión y la re-

gulación. La primera que es la diferencia vectoriale&tre el

voltaje de entrega a la línea (Es) y el voltaje recibido en

la carga(BR) no debe sobrepasar el 5%*

La regulación de tensión (R.T.) se define como el cuoci-jiíte

de la caida de. tensión de la línea y el voltaje de la carga.

R.ÍC. = Es - Br. x 100
Br.

Este valor para nuestro medio debe ser menor al 3 #; cono -

ciendo las pérdidas de potencia de la línea y asumiendo que

la corriente a la salida es la misma que a la llegada (cas6

de líneas cortas) la regulación puede escribirse practica -

mente:
- R.T.?£ = p ' 100

siendo p. = pérdidas de potencia y Pr la potencia en el lado

receptor*;
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I,- H3FLKBITOIAS DEL AS?ECTO mGAKLGQ Etf LA ECONOMÍA DE OT SISTEMA

La »l«ttión de un t ondut.tor se ha o e tpmando en ouenta las «ora
sideraciones e le o trio as ya analizadas : tensión,, pérdidas , eto . Pe_
ro deben ser comprobadas las características mecánicas para la -~

función que van a desempeñar en la línea.
Será necesario conocer la disposición que se va a dar a los -

apoyos en el trazado de la línea§- combinando esto con las «aracte_
rístifas que tenga el «onductor escogido.

Buscar el conductor que dando las mayores venta jas eléctricas
cumpla con todas las exigencias me«ánicas sería el primer paso,pe_

ro el más importante será el de determinar la mejor relación en-~
tre el conductor elegido, el vano y la altura de las estruituras-

a usarse.
Pera todo ello es indispensable conocer la variación de las -

condiciones atmosféricas del lugar en el que va a ser montada la-

línea.
Hay neces idad de czlcular las flechas que va a tener el con-

ductor una vez puesto en la línea y otros aspectos que varros a a:i&

lizar luego.
Es~~ne•eaardíBcieíÜefícLeíatoede las tensiones mecánitas que se des

arrollarán, para dar a los c onductores la tensión adecuada duran-

te el monta je , para que en todos los estados atmosféricos posibles
la tensión no sobrepase los valores admisibles pre-establetidos*-
Los resultados de ese oál«ulo servirán también para el cálculo me_

oánioo de las estructuras de soporte.- El oáltulo de las fledias-
a su v e z y sirve para la determinación de la altura necesaria de -

los soportes y de algunas distancias de seguridad, como por ejem-
plo la existente entre el punto más ba jo del conductor y el suelo

La eletoion de los valores de la tensión mecánica debe basar-
se sobre un estudio de varios factores que son: taracterís.tioas -
mecánicas de los conductores, normas a respetarse y el aspecto e--
oonómico.

Conviene por lo tanto hacer breves consideraciones técnico-eco



nómicas sobre los conductores.

Pasando al aspecto económico del asunto, se comprueba que las

tensiones másmas influyen sobre el coato de las estructuras de so

porte en la siguiente forma: si se aumentan tensiones, disminuye-

la flecha y la altura de la estructura y por consiguiente su peso,

pero al mismo tiempo aumentan los esfuerzos producidos por rotura

d los conductores lo que hace que la estructura sea diseñada pa-

ra soportar mayores cargas, lo que redundaré en un aumento de su-

peso.- Si se disminuyen las tensiones aumentan las flechas, la al.

tura y el peso de la estructura, pero simultáneamente el peso di£

minuye por reducirse las cargas en caso de rotura de conductores.

Se v entonces fieramente que debe existir un valorneconómicoir de

la tensión para el cual el peso de las estructuras y por consi

guiente su costo, resulta mínimo.

El valor de dicha tensión económica depende también de las --

normas adoptadas para el cálculo de las estructuras y referentes-

al cálculo de la rotura del conductor.- En caso de cargas simultá

neas debidas a la rotura del conductor y al viento (normas nortea_

mericanas e italianas) la tensión económica será menor que en el-

caso de calcular con normas VDE3 (0210/56) según las cuales se con

sidera la rotura del conductor sin viento.

En esta forma, las tensiones máximas que se tendrán que esta-

blecer, no podrán ser económicas en el sentido antes explicado.--

Sin embargo el saber que reduciendo los valores de las tensionea-

máximas loa c ostes de las estrucduras ae alejan de los costos mí-

nimos, se los debe reducir prudentemente, en base a la experien—

cia adquirida, para que loa mayores costos alcanzados sean real--

mente compensados con una mayor seguridad mecánica de la línea.

Una vez que ae tengan elegidas laa tensiones admiaibles con--

viene analizar detalladamente el comportamiento de loa oonduoto--

rea en los diferentes estados atmosféricos.

Veremos detalladamente loa esfuerzoa a que están sometidas --

las líneas, la manera de proceder al cálculo mecánico, las condi-

ciones de tendido deducidas para el país de acuerdo a las varia--

ciones atmosféricas y la ecuación que considera esos cambios.
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Será comvemiemte también determinar el u vano Económico11

el cual, la relación constructor/e a truc tura a da el mínimo coato

total de línea.
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2.- ESFUERZOS A LOS QUE SE HALLAN SOMETIDAS LAS LINEAS AEREAS.

Las líneas aéreas están sametidas-a accionea del viento y dé-

la nieve, como asimismo a las variaciones de temperatura que se -

producen durante el día y en las diversas estaciones del año.

Por lo que respecto a los conductores, las razones indioada a-

influyen en su resistencia mecánica, y por ello es necesario que-

las aeocionea que se adopten puedan soportar, dentro de los lími-

tes de seguridad tolerados, los esfuerzas a los que ae hallan so-

metidos.

La magnitud de los esfuerzos que deben considerarae en cada -

caso y las condiciones conque se supofae han de actuar ae fijan en

loa reglamentoa que sobre las instalaciones eléctricas han redac-

tado los diversos países.- Enmuestro país no existe un reglamen-

to, y en caso de diaeño debemos acogernos a normas norteamerica-

nas o europeas.

En los conductores, hay que considerar como cargas que a obre -

elloa actúan: el peso propio, el peso de un manguito de hielo y -

el esfuerzo producido por la acción del viento.

El peao de un metro de conductor se obtiene por la fórmula:
o

pe =of x a x 10~° Kg.

siendo en ello di, la denaidad del metal empleado, y a, la sección

del comductor en milímetroa cuadrados.

La presión del viento sobre los conductores sé oórísidera per-

pendicular a la línea y en aentido horizontal.- Se admite así mis

mo que el desarrollo de la curva formada por el conductor coinci-

de, con la longitud del vano, habida cuenta de que la flecha es re_

duoida en relación con aquel, por lo cual la superficie del con--

ductor expuesto a la acción del viento aera (en m2)

A = £ -_^_
1000

en la que j£ es la longitud del vano en métroa, y d el diámetro del

conductor expresado en milímetros.

Cuando se tiene en cuenta la acción del viento, se supone con

movimiento en sentido horizontal; la carga considerada para el oál
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3.~ CALCULO MECÁNICO DE CONDUCTORES

3.1-- OBJETO DEL CALCULO MECÁNICO: El cálculo mecánico de los con
ductores tiene por objeto:

1.- Determinar las condiciones de tendido (tensión de tendido^
de los conductores,, para que, ba jo ciertas condiciones de_

finidas en las hipótesis de carga como condiciones más --
desfavorables los esfuerzos mecánicos de los conductores-

no sobrepasen en ciento valor que garantice la seguridad-
a la rotura,

2.- Determinar para una línea tendida, las variaciones de ten
sión en función de las variaciones de las condiciones at-

mosféricas. Estas dos condiciones ase resuelven con la --
llamada "ecuación de cambio de condiciones11.

3.- determinar la curva formada por el conductor para que , en
las condiciones más desfavorables la altura de los diver-
sos punt os de la línea s obre e1 sue1o, a obre oierta s obra s

(carreteras, casas, vías férreas, e tc . ) sea por lo menos-
igual a aquellas que exigen las normas de seguridad.

En orden creciente de dificultan en ouanto al oáüiculo me-
cánico se distinguen tres casos :

a) Aquel de luces horizontales cortas, (hasta 300 metros)
donde se admite que la tensión es constante a todo lo-
largo d 1 conductor e igual a la tensión horizontal.La

curva del conductor se asimila a una parábola.
b) Aquefli de luces horizontales de 300 a ¿00 metros y so--

bre todo de luces desniveladas de 50 a 500 metros (con
ángulos de inclinación de 30°) . - Hay entonces que te--
ner en cuenta la relación entre la componente horizon-
tal de la tensión y la tensión total en el punto, en -

que ella es más elevada. La curva del conductor es to-
davía asimilable a una parábola.

c) Aquel de luces horizontales de 500 a 1.200 metros (gran
des vanos) y de luces desniveladas en un ángulo ̂
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Las aproximación hechas en a) y b) no sos. valederas, la =-

curva del conductor debe con siderarse como una catenaria.

Los cálculos se hacen por desarrollo- en. serie o utilizando

la ecuación completa de la catenaria.

3.2. COmDIGIOEES DE TENDIDO.-En e}. Ecuador mo existe ningu

na norma concerniente a las —

condiciones que de~ben reumir las líneas de transmisión o -

las hipótesis de carga que han de tomarse en cuenta para -

el diseño. A más de esta circunstancia, tenemos un País —

cuyas condiciones climatológicas son sumamente diferesites-

de una región a otra,

Pasa el diseño mecánico de una línea de transmisión se re-

quieren datos de temperatura máaánia, mínima y media; de -

velocidad de viento y de presión del. mismo, ya que esos da

tos definen las condiciones de carga.

En otroa países parten de 2 hipótesis principales: la de -

invierno y la de verano. Creemos que en nuestro país ao es

necesario hacer esa consideración, por cuanto no tenemos una

variación importante en las estaciones.

Sólo como referencia citamos a continuación un estracto de

las normas francesas y de los BE.UÜ..

Normas Francesas ( 30 de A"bril de 1-931 )

Hipétesis rite verano: Temperatura de 15°C y

viento horizontal de 120 Kg/ia2 de —

presión sobre superficie plana y 72-

3£g/m2. sobre superficie cilindrica -

( 120 x 0,6 « 72 )

Hipótesis de invierno:Se considera dos valores de tempera-

turas, mínimas según la altitud.

O a 1.000 metros 50°C

1000 a 3-500 " 5°C
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Coa estas temperaturas se considera las siguientes presio-

nes de vieato: viento horizontal de 30 k£/m2. sobre super-

ficie plaaa ó; 18 Zg/m2. en superficie cilindrica.

Factor de seguridad: En el caso más desfavorable, el coe -

finiente de seguridad, que es la relación entre el esfuer-

zo de rotura y el esfuerzo calculado, será por lo menos de

3,

Altura mínima: La altura de los hilos sobre el suelo en el

punto más bajo deben ser superior a:

6 metros a lo largo de vías publicas

8 " en el cruce sobre estas vías.:

7 " sobre las vías férreas

2 " sobre conductores preexistentes.

Estas alturas o distancias deben guardarse cuando las condi-

ciones son las más desfavorables, es decir, viemto -aulo y -

temperatura máxima.

Korni&t- de HÎ UU*.; En ese País se divide a la nación en 3 re

giones que se llaman de condiciones pesa-

das, m edias y ligeras, un resumen de las condiciones indi-

cadas se puede observarse en la siguiente tabla:
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TABLA 21

CONDICIONES SIMULTANEAS DBL TIEMPO EN LOS ESTADOS UNIDOS:

Espesor radial Presidia del vieato Temperatura., Constante K

del hielo. so"bre la proyección. en Kg/metros

de la superficie — lineal*

dellconductor,. Para cond.Para cord-;,

desmidas- Desnudos -

"de Gobre, de

acero, ale (ccm ° siaa

Tipos de

cargas- . .

m.m.. pulg,,; libras n / „JT o •* (rr/ cm
por píe2..

G-rados

P

\s pe_

sadas: 12,7 0,5 ' 4 1,95 0

Cargas

medias; 6,3 0,25 4 1,95 + 15
Cargas li

P- geras: 0 0 9 4,4+30

acipH.es -

de cobre -

acero cu-

bierto de

G-rados cobre y -

C similares

-17,8 0,432

- 9,5 0,283

- 1,1 0,074

o-ocx v J y ~

conductores

de cualquier

material im
i

p e míe alisa-

do o cubier

to de modo-

similar ;*

0,462

0,328

0,07*

C Tomado de KNOWLTOF pág,1530 Tomo II )

Se usa la siguiente fórmula de Buck para calcular la presión, del "viento:
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p = 0,004 V2 para superficies planas

p = 0,0025̂ 2 para superficies cilindricas,.

Donde p es la presión d-¿l violto 3̂ 1 libran por _pil cu-idr.i.lo

V es la velocidad real del viento en millas por hora*,

E& muestro País, se ha dicho antes, no existen normas definidas,

sinembargo para fiB.es de cálculo se adoptan hipótesis de cal -

culo considerando cuatro estados, a sa"ber:

1.»- Temperatura máxima y acción del vientn muía.

2->- Temperatura media y máxima presión del viento,;,

3.- Temperatura mínima y acción del viento media,, y,

4..- Temperatura amíbiente y acción del viento nula*

Lógicamemte que para cada proyecto específico los valores de —

temperaturas y presiones del viento variarán, pero sacando datos

de los proyectos de líneas de transmisiones realizados en el —

país, creemos que se puede dar como guia, 2 hipótesis, una para

la sierra y otra para la costa, sin querer decir coa esto que -

los valores que a continuación se anotan son una regla fija:

TABLA NO 22

HIPÓTESIS PARA L@ SIERRA:

Estado Temperatura del Acción del viento:

conductor: Velocidad: Presión

1 40° C . .

2 16° 90 EjQ/h.. 31 Kg/m2,a,

3 0° 50 Em/h.> 9*

4 20° —
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Se ha usado J.a fórmula ~ p= 0,6 x 0,007 V2. para determinar -

la presidia del vie&to ( p ) en Kg/m2 . cuando la velocidad (v)

está dada en K®/h*,

HIPÓTESIS PARA LA COSTA t

Estado: Temperatura del Accicos. del Tiento:

conductor: "Velocidad: Presión:

2 30° C 120 Eg/h. 44 Kg/m2,

3 5°C - ----- 18 Kg/m2.;

4 25° C ------ -------

Aqui recomendamos usar como coeficiente de seguridad el 3 para

el cálculo de las tensiones y las normas Francesas en cuanto -

se refiere a distancias de seguridad.

CURVA DE EQUILIBRIO: Consideramos na. eoaduertor suspendido a lo

largo de ura vano a, sobre dos apoyos -

de igual altura; tomará como otra cualquier cuerda, la posición

de urna catenaria, formando en medio del vano la flecha máxima-

Consideramos el punto de suspensión B como puato de giro la —

resultante con respecto a él de todos los momentos de giro ha-

de ser aulo. Tendremos por tanto que si:

T = tensión so~bre el conductor

G — carga del conductor(peso 4- sobre carga)

P Sk flecha máxima . _

T.f , = G 1 CB ( I )
2

Como la flecha es siempre pequeña con relación al vam.o AB, po-

demos aceptar que el arco AB = a y el arco MB = 1FB — a
2



CURVA DE EQUILIBRIO

GRÁFICO N* 18

CURVA DE EQUILIBRIO EN BASE

AL PARÁMETRO

GRÁFICO N2 19
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Bajo estas condiciones _ A , de donde:

4

T>,f . = G a_ x a = G- A2 de donde:

f , = a A! '4 8
8T ó T= O- A2 r-r-^

8f III}

3,3,- GALOTLO A PARTIR DE LA NOCIÓN DB PARÁMETRO,

Por otra parte, también tenemos que seguir el principio

de Be»noulli que establece que la curva de equilibrio de un —

hilo homogéneo de peso uniforme, flexible e imextensible, sus

pendido por seis extremidades a dos puntos fijos situados al -

mismo nivel es una catenaria7 en la cual:

a) La componente horizontal de la pensión es constante e igual

a t en todos los puntos.:

b) La comp. vertical de la tensión en cualquier punto es g*,s., -

(siendo s la long. de cable considerado)

c) La tensión total en uu. pumto será la suma vectorial de los -

dos anteriores,,

Tomando por ejes coordenados la directriz y el eje de simetrfa-

de la curva ( como indica la figura) la ecuación de la catenaria
/VV?

se escribe:

Y = P Ch X / .. v
P7 l x ;

Oh = coseno hiperbólico

P = parámetro

Desarrollando en serie Ch X, la ecuación se transforma en:
P

2P2 4P4 6P6

Tomando sólo los dos miembros de (2) tenemos la ecuación de —
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una parábola y si procedemos a transportar el origen de coor-

denadas al punto N haciendo:

Y = Y-P • : x = X •

la ecuación original de la parábola se transforma en:

"Y" j_ "p " P _ L -y * V V

2P2- ~ 2P (3)

Se ha tomado la habitud de reemplazar la catenaria por la pará-

bola que acabamos de definir, obteniendo como resultado cálcu-

los más simples. Es evidente que tal aproximación resulta váli

da cuando las dos curvas permanecen suficientemente vecinas.En

la sección 2.1 señalados amplios criterios sobre el asunto. Si

la ecuación (3) reemplazamos el valor de x por la relación

A = 2.x'ó x = a
2 "

para compnrar con la ecuación (ll) tendremos:

Y = £ = Y = AS = -• - A 2

42P 8P

(III)

2
£ = GA

8T

De las ecuaciones- anteriores deducimos que P (parámetro) en la

ecuación de la catenaria (i) tiene la siguiente significación:

P = T _ =• _t _ ( m ) ;

G g
P es la relación de la tensión unitaria (t) del conductor (Kg/mm 2)

al peso unitario por unidad de sección del mismo (Kg/m/mm0 )

La longitud de la catenaria obedece a la fórmula:

L = a +8P ¿ a + 6*2 a3 = a
3a 24 T^ Tz 24 t2- 24

y cómo T = P = t L = a + A^ _ . 1 " L='a(l+Az_l )
G g 24 .. P2 24 Pz
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X = a ( 1 + jg2 a2

I = a (1 + P2 a2 \ 24/

El valor del parámetro que define geométricamente la curva de

equilibrio de un conductor (catenaria o parábola) es:

P = t t - tensión unitaria ul puo^tc de tangencia
cr
D horizontal.,

g = peso u&itario por unidad de sección.
ÓWL

La curva de equilibrio'tiene la mayor importancia , es la cur

va a temperaturas máxima sin viento, porque es "bajo esta condi-

cióia que las normas fijan la altura mínima de los conductores -

sobre el suelo, vías-férreas, carreteras, ríos, etc. Por lo tan

to &s conveniente fijar el parámetro a temperatura máxima sin -

viento (estado l) para estudiar la repartición de. los soportes

de la línea en el perfil longitudinal del terreno.,

Cuando se habla de un parámetro de 750 por ejemplo se sobreen-

tiende qué se refiere a temperatura máxima y sin viento.Sin em-

bargo si interesa el parámetro para otras condiciones es necesa-

rio precisar expresamente las mismas.

Para la aplicación del método que acabamos de exponer, es conve-

niente tomar en cuenta un número restringido de parámetros; en -

lo práctico esto-s varían en 100 o en 50 dentro del campo de —

aplicación real de conductores para lineas aéreas,

"Seleccionar un parámetro equivale a fijarse la tensión del con-

ductor en el estado 1".

3.4.. CATENARIAS: Utilizando la ecuación (2) es posible construir

punto por punto, la catenaria definida por ion -

parámetro P.,-En la práctica se limita el desarrollo de la serie

a los cuatro primeros términos. Haciendo ua transporte de ejes

coordenados igual al que sirvió para la obtención de la ecuación

(3) se tiene:
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* = JL£ + JL4 +JL6 ( 4 )
2P 24P3 720P5

La curva obtenida de la fórmula anterior, puede dibujarse pa-

ra ua determinado parámetro sobre una hoja de material píasti

co a escalas adecuadas ( 1:2.500 horizontal; 1:500 vertical,

por Ejera.) y de esta manera se dispone de una plantilla plás-

tica para poder localizar las estructuras en el perfil trans.

versal del terreno.

La catemaria de parámetro P puede utilizarse para cualquier -

conductor sea cual fuere la constitución y naturaleza ya que-

la tensión unitaria y el peso específico no intervienen más -

que por su cuociente. Por ejemplo si el peso específico es el

doble, sera suficiente que sea el doble la tensión para que la

relación t/g sea igual y nos sirva la misma plantilla.,

3.5^DISTANCIAS DE SEGURIDAD: La separación entre las conductores

se fijará aplicando las formular

siguientes que la determinan en función de la tensión V de ser-

vicio, expresada en KV", y de la flecha máxima (f) medida en me-

tros.

d = E Vi + P2

• 20.000 para tensiones -̂66 ZV

d= K \lf~ + !L
150 para tensiones -£-66KV...

2 el proporciona la distancia mínima, expresada en metros entre -

los conductores.

E es un coeficiente que vale 0,75 cuando se trata de conducto-

res de cobre, acero o aluminio, reforzado y, l,oo si se emplea-

ren conductores de aluminio aldrey u otras aleaciones ligeras,

Cuando los conductores resulten colocados en un mismo plano —

vertical, la separación mínima obtenida por la fórmula anterior,

deberá aumentarse en un 20 %,

Para tensiones de 3 3£V o más la distancia entre conductores no

será en ningún caso menor a 1 m.si son de aluminio o sus aleaciones
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GRÁFICO N2 21



- 147 -

ni menor de 0,8m. si son de otases materiales.

La diotancia mínima que debe existir entre los conductores y

los postes o apoyos de sustentación (masa) vendrá determina-

da por la fórmula:

d = 0,1 + U
150

representando de la distancia mínima a los apoyos, en metros

y U la tensión compuesta en KV

Si los aisladores son del tipo de cadena, las distancias que

se obtengan serán las mismas que deberán existir entre el apoyo

y los conductores cuando las cadenas tomen la inclinación co -

rrespondiente al viento máximo,,

3. 6, APOYOS A DISTINTO NIVEL: Guando los dos apoyos están a —

distámtá ; altura (como en la figu-
A/° JO
ra) siendo h la diferencia de nivel, si prolongamos el arco de

parábola que forma el hilo hasta el punto C tendremos el arco

CBDA con sus extremos A y C a la misma altura. El vano será —

entonces a, llamado, vano ficticio, con el cual pondremos cal -

cular el valor de f,. porque se trataría del caso anterior( apo-

yos al mismo nivel) . El vano ficticio se calcula por la fórmula:

a, = a + 2Th
a&

cuyos valores son conocidos, y la flecha será por lo tanto:

f = a.2&
8 T

que dista de los amarres las longitudes m y n que tienen por -

valor:

2Th N= ffa2 - 2Th
2 a&.

Bn el caso estudiado la flecha ficticia (f) está a la derecha

del punto de suspensión B, pero puede ocurrir que está a la iz-

quierda como indica la siguiente figura: (#zu

De ambas formas el cálculo es el mismo .
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4, ECUACIÓN DEL CAMBIO DE CONDICIONES: La tensión interna del

conductor y su fiecha-

no está determinada solamente por su peso y por las cargas —

extras,sino también por su temperatura que, durante el funcio

nainiento de la linea, será algo mayor que la del aire.Cada —

aumento de temperatura produce una dilatación del conductor -

que tendrá como consecuencia un aumento de la flecha(f) y una

disminución de la tensión específica T. Es obvio que cada dis.

minución de temperatura producirá consecuencias contrarias.

Para poder expresar, matemáticamente la influencia de las —

cargas externas (viento y hielo) y de la temperatura sobre la

tensión interna y la flecha de los conductores, hay que for -

mar una ecuación en la que intervengan las dos magnitudes g y

t simultáneamente *

Dicha ecuación es la llamada "ecuación del cambio de condi —

clones" en lo cual figuran:: los valores de las tensiones ini-

cial y final, debido esta a las sobrecargas y variaciones de-

temperatura; las temperaturas extremas a que se hallan someto,

dos los conductores, el coeficiente de alargamiento elástico-

del material de que está formado el conductor (por metro de -

longitud) y esfuerzo de 1 3£g/mm2) el coeficiente de dilata —

ción del material co&áiderado (por metro de longitud y un

grado c ertígrado); loa pesos por metro de con-ductosf con so-

brecarga y sin ello.

Veamos como podemos llegar a esta ecuación:

La longitud de un conductor tendido que está sujeto a cargas-

extras, representadas por gLy luego a otras indicadas por g2,

se puede expresar según la ecuación y referidas a las figuras

siguientes (^as2 2)

2 a2 }
247

L2 = a/I +¡g£\ a2
^ Vt2/ 24

habrá una diferencia 11 - L2
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XI - L2 = a2 /fel\
24 \ltlj

Por lo tanto la diferencia de las longitudes respectivas -

del conductor, también se puede expresar como una dilatación

elástica, ocurrida como consecuencia del aumento de cargas

mecánicas y suponiendo que t2 > ti» esto tiene que ser:

X2 - XI = A X el = L2 (t2 - ti)
E

siendo E en (Kg/mm2) el módulo de elasticidad del material

considerado y poniendo B — 1 resulta
E

ALel = B ( t2 - ti ) 12

Suponiendo ahora que también la temperatura a variado de 61

a 62, siendo 62 ̂  91, el conductor a consecuencia de esta -

variación tiene que sufrir una contracción térmica definida-

por su coeficiente de dilatación táoínica o< y por la diferen-

cia de las temperaturas. Para un conductor sin cargas mecánjl

cas, esta dilatación sería:

Á ~Lt% = XI - L2 = (91 - 92) L2

El cambio total de la longitud del conductor está definido -

por la suma de las dilataciones (interpretando la contracción

como una dilatación negativa) elástica y térmica.

A L = 'A XI - A X el = oi (91 - 92) L2 - B (t2 - ti) L2.

Ahora bien, la diferencia de la longitud del conductor, cal -

culada de este modo, tiene que ser igual a la diferencia cal-

culada por medio de las ecuaciones de la longitud de arcp, pues

las magnitudes ti, gl, t2, g2, representan los valores de uno

y otro astado del conductor. Entonces tiene que sert

( 01 - 92 ) L2 - B (t2 - ti) L2 = A_3f(£l)2 - Í£2) 2)
24 V ti t2.y

Introduciendo la aproximación L2 = a, la ecuación puede escri-

birse asi:



- 150 -

Bt' - (gl) . a2 = Bt2 - (g2) _ a2 -̂ (91 - 62)

(ti) 24 - ft2)2 24

o dividiéndola ecuación por B:

2 a¿ - ¿< ( 9, - 92

(ti) 24B (t2)Z 24B B

Esta ecuación es conocida bajo el nombre de "ecuación de estado

del conductor" o "ecuación del cambio de condiciones" y con e-

lla se puede calcular todas las tensiones específicas del con-

ductor, para cualesquiera cargas mecánicas y temperaturas.

4.1. VANO CRITICO:

Con esta' pueden ser deducidas unas conclusiones de valor

general :

a) Para vanos muy pequeños, lo que matemáticamente se expresa

por la condición extrema de que a o, desaparecen de la

ecuación de estado los términos medios y queda reducida a:

ti - t2 = <* (92-91)
ó

de lo que se desprende que la tensión del conductor tendido

en vanos muy pequeños depende casi totalmente solo de la tem

peratura. La consecuencia prética de esta deducción es que

en los conductores tendidos en vanos pequeños, los máximos

esfuerzos se producirán con muy baja temperatura y no con -

sobrecargas de viento.

b) Para vanos grandes: para averiguar lo que pasa cuando se

aumenta el vano, hay que dividir la ecuación de estado por

a2 con lo que resulta:
.2. •2.

ti - gl = t2 - g2 - *¿ ( 9, - 92)
al2 24t,2 B ai 24t2̂ B B a2-

Aumentando el vano en valores siempre mayores (a ** &o ) :

desaparecen los términos ti , t2 , ^ y la ecuación se
a2 a2-
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reduce a:
1

2.
t,

lo que indica que las tensiones de los conductores tendidos en

vanos muy largos , están determinadas mayormente por las cargas

exteriores que por la temperatura. La conclusión práctica es

que las tensiones máximas de los conductores tendidos en vanos

muy largos se producen por sobrecargas exteriores y no por tem

peraturas muy bajas.

Del análisis de estas dos condiciones extremas (a=o y a= <=*=> )

resulta acertado que tiene que existir un vano intermedio , en

que la máxima tensión, específica del conductor se producirá

por sobrecargas y por baja temperatura, ambas a la vez. Este

vano intermedio se denomina "vano crítico" a = acn. , y se

puede expresar por medio de" la ecuación de estado, tomando

en consideración que: la carga máxima gmáx que actúa con la

temperatura Ggmáx tiene que producir la misma tensión del

conductor tmáx = ti = t2, que produciría la temperatura Gmin, que

se realiza con cargas g 9min.

Aclarando para nuestro medio; en el caso de considerar las hi-

pótesis para la Sierra, tendremos que la carga máxima (peso del

conductor más presión del viento de 31 kg/m2) que actúa con

16° C de temperatura, tiene que producir la misma tensión del

conductor que produciría la temperatura de 0° que se realiza

con 9,54 Kg/m2. Por tanto el vano crítico en nuestro caso ten

dría lugar entre los estados 2 y 3«- Introduciendo estas mag-

nitudes en la ecuación de estado y llamando Gtmáx = 92; Gmin =

63; Gmáx = g2; GGmin = g3 resulta:
i % .

Tmáx - Acr.G¿ = tmáx -Acr. -G3 - <*• (62 -63)
24Btz máx 24B t*máx H

Acr * G2Z- Q3* = c¿ (92-93 )
24Bt2máx ™B
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y el vamo crítico será;
Acr = + M x^u f 24<*C92 - Q?J = tmáx, / , 24 4 (6tmáx-9tmin)

Si el vano elegido para la construcción de la líaea es me-

nor que el crítico, la máxima tensión admisible en el con-

ductor (tmáx) se manifestará coa la temperatura mínima(G3)

y la carga G-3; si el Tramo escogido es mayor del crítico —

la máxima tensión se producirá con la carga máxima (g2) y-

la temperatura 02.

Conociendo las condiciones e& que se produce la tensión —

máxima del conductor para el vano elegido puede averiguar-

se bajo que condiciones se producirá la "flecha m áxima"¿-

Esta se puede formar como consecuencia de las cargas máxi-

mas o de la máxima temperatura del aire*. La sobretemperatu

ra de los conductores puede determinarse según lo expuesto.

(Sección 4 Cap..II),.

Conociendo las tensiones y cargas para las dos coMiciómes

fácilmente se puede calcular la flecha máxima por la ecua-

ción.

í = E • a2
t 8

Podemos hacer otra consideración, en base a la ecuación an£

tada:para un vano dado, la flecha máxima será la que tiene

la relación g/t máxima«

La flecha máxima es importante porque determina la altura-

mínima de los soportes y las distancias de seguridad a tie,

rra,

4.2., SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DEL CAMBIO DE CONDICIONES :

Teníamos según lo deducido ,1a ecuación en la siguiente

forma:

TI - (¿1)2 a2 = t2 - (£2)2 a2 - <* ( 91 -
(tl)2'24B (t2)224B B

haciendo A= 1 ; B = cL__ quedará:
24B B



ESTUDIO DEL CAMBIO DE CONDICIONES.

CASOS DE AMARRES A DISTINTO NIVEL

GRÁFICO N« 23

GRÁFICO N2 24
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t. - (g.yV . A = t2 - ( g. )Z a 2 A - B ( GL -62. )
C^'J2 - (tz J2-

que puede ser escrita así:

3ti - A a g, = tz - (ge ) a A - B (0, - 0¿)

t,¿ (tí /
t, - A a2 g,7- = t,2 ( tz - A. a" ¿ - B (9, - e*) )

t? - t-,7" ( tz - A a2 g* - B ( 9, - 9*. ) ) = A a^g,2*
2.

tz.

t* ( t, + A a2" g¿ + B (G, - 9z ) - 12 ) = A a2 g^

tí
que es una ecuación de tercer grado en t y en la cual son cono-

cidos g, , gz , 9, , 02. , t¿ , A y B; pudiendo ser calculado t,

en función del vano a«-

Los subíndices 2 se deben reemplazar por los valores correspon-

dientes ayustado básico y se calculará entonces la tensión para

cualquier otro estado.

Así, para el caso nuestro considerado antes, de las hipótesis-r

determinadas para la Sierra y la Costa, los subíndices queda-

rían así, tomando en cuenta que el estado básico es el 3:-
2 2

t< ( t + Á + B ( 9 — 9j>) — t _? ) = A a g
2

En la cual bastará conocer los valores de 9 y g para determinar

la tensión en un estado cualquiera, en función del vano, puesto

que todas las magnitudes del estado básico ( el 3 ) son conoci-

das.

La ecuación así determinada puede ser resuelta por tanteo o por

medio de la regla de cálculo usando un método especial, puesto
2

que es definitiva la ecuación toma la forma: t ( t + K) =K;

4.2.1. CASO DE APOYOS A DESNIVEL: Veamos cómo se procede cuando
se presenta el cambio.de. condiciones en el caso de apoyos

a distinto nivel, considerando primeramente que se trata de un
vano en el que la flecha de la pareóla ficticia estáa la izquier
da del amarre B.
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La pendiente del vano (figura (23) se mide por el ángulo

siendo:
tg »c = h _

b

Generalmente, el ángulo es pequeño. Para un valor de 12° (que

corresponde a una pendiente de 21%) resulta eos ot = 0,978, es

decir la diferencia entre los valores b y b eos es solamente

de 2,2 % y por ello sin cometer error sensible, puede tomarse

uno por otro valor. Así, pues, para determinar en cada caso de

sobrecarga o variación de temperatura la tensión específica t,

bastará substituir en la ecuación del cambio de condiciones la

longitud del vano b por su proyección b eos <x .

Si g es la carga específica del conductor (peso más sobre car-

ga) y t la tensión específica, la flecha tendrá por valor:

1 Z. i

^ = g • b eos Q¿
t . 8

En el caso de la figura (24) donde f está a la derecha del pun-

to B, puede aplicarse el mismo procedimiento de cálculo por la

razón indicada de que el ángulo <* tiene valor reducido y por

consiguiente, que es despreciable el error cometido al conside-

rar en la ecuación del cambio de condiciones la proyección b

eos , en vez de la longitud b del vano. La flecha tiene por

valor f = h + f 1 obteniéndose f 1 por las fórmulas :

* ' 2. i
fl = l ( f - h ) ; f = G b eos *¿

1 4
f ^ 8 P*

Siendo g el peso propio del conductor más la sobrecarga y Pl,

la tensión que resulta por causa del cambio de condiciones.

5.- VANO ECONÓMICO: Cuando están ya elegidas la tensión y

sección de una línea de transmisión, el factor que aún puede

tener influencia sobre la inversión, es el vano de la línea.

En casos especiales como por ejemplo, si la línea atraviesa
topografía difícil, los vanos no se pueden elegir, sino que
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están determinados por la topografía del terreno; pero e*

los oasos mas frecuentes en que el trazado de la línea si-

gue u& terreno llano o levemente ondulado, se puede reali-

zar em toda la línea, Darnos aproximadamente iguales y ele-

gir su longitud,

El vano elegido determina el n limero de los soportes de la

línea, y luego la altura y la estructura de estos,correspon

diendo a mayores vanos menor numero de soportes, pero mayor

altura de estos y mayores esfuerzos actuantes sobre ellos.-

Es claa?o que el mayor costo para cada soporte mas .alto y —

más fuerte, se puede compensar ̂ asta cierto límite, por el-

menor numero de soportes necesario para la construcción dé-

la línea.

El vasto que corresponde al numero de soportes que exige la

mínima inversión, se denomina "vano económico" el cual se -

puede determinar construyendo un diagrama (figura 25) en que

estén representados los gastos para aisladores y soportes -

como función del vano^Los costos para aisladores vam disminu-

yendo constantemente con el aumento del vamo, no así los gas-

tos para los soportes.

De la suma de las dos curvas resulta una tercera que indica un

mínimo, generalmente no muy marcado, y de la que se puede ex-

traer, si no oí vano económico exacto, el orden de magnitud -

de este,.

Cuanto mayor es la tensión de línea,tanto mayores son los gas-

tos para los aisladores, y, en consecuencia, a mayores tensio-

nes corresponden mayores vanos económicos*,

El vamo económico depende tambián del material de los soportes.

Simples soportes de hormigón centrifugado aguantan vanos del

orden de 100 m. o más. Con estructuras portantes del mismo ma-

terial se pueden realizar vanos mayores. Los máximos vanos pro

medios son realizables salo con soportes de acero y alcánzala
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UH.OS 500 metros ¿,

El cálculo del vano económico es más fácil para estructuras

de acero, porque el precio de estas es proporcional a su —

peso, mientras que el precio de las estructuras de hormigón

mo está relacionado tan sencillamente ni con el peso ni con

la altura de ellos.,

De todas formas sea cual fuese el caso, haciendo un gráfico

como el de la figura (25) se puede determinar el orden de —

magnitud del vano más favorable*

6.- CONCLUSIONES PRÁCTICAS.- Hemos determinado ya la forma -

en que se debe proceder para el

cálculo mecánico de conductores, dando una (¿dea general de -

como realizarlo en muestro medio.

Sin embargo, vamos a detenernos un poco sacando conclusiones

que puedan fácilmente ser aplicadas.-Analizaremos el vano —

crítico y la ecuación del cambio de condiciones*,

Para esto recordemos que ya dejamos indicando las hipótesis-

de cálculo que se pueden usar en la sierra y en la costa..

Antes de comenzar ese análisis, recordemos que el vano máximo

al que puede ser te&dido un conductor,depende de la calidad -

de este y de las condicionas del clima; pero además entrando

en el aspecto práctico, intervienen las estructuras y si bien

el conductor podría soportar en un caso dado un cierto esfuer-

zo, puede que las estrcuturas mo lo aguanten. Por tanto em el

estudio del vano, deduscamos que este depende, o está" limita-

do por dos factores: conductor y estructuras,-.

Llegamos ya a la conclusión de que en nuestro País conviene -

mas que ninguno el uso del ACSR y por tanto en base a esto —

van nuestros criterios.

Las normas VDB que a continuación citamos nos dan los vanos -

máximos a los que pueden ser colocados los coaductores,cuando

se trata de líneas trifásicas..
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TABLA N° 23

VANOS MÁXIMOS ADMISIBLES PARA CONDUCTORES ACSR EN LINEAS TRIFÁSICAS,

D I N 48204

NORMAS 'VDE 0210/ 5* 62*

RELACIÓN DE RELACIÓN DE RELACIÓN VANO MÁXIMO CONDUCTOR
CABLEADO AÍ/ SECCIONES - APROXIMADA ADMISIBLE - EQUIVAL,*

AU mm2 COND. ALCAN. METROS .«

16/2,5

25/4
35/6

6 : 1 50/8

70/12

95/15
120/20

ISO/ 2 5

16,77/3,12
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cuanto a la limitado:», dada por las estructuras, depende-

rán del material que se escoja para ellas.,Habrá necesidad —

de calcular los esfuerzos que van a smportar em todos los —

casos; para ello damos a comti&uaciÓB. algunas pautas:

6..1 ..APOYOS: En las líneas eléctricas hay que considerar cia.-

co clases de apoyosrllos mismos que enumeramos:

1) Apoyos de alineación o tangencia, que sirven sólo para —

sostener las conductores, debiendo ser empleados solo e:a

aliaeacio&es rectas.

2) Apoyos de ángulo: que se utilizan para sostener los con -

ductores y cables de tierra en los vértices de los ángulos

que forman las alineaciones,

3) Apoyos de anclaje que deben soportar puntos firmes en la-

lí&ea

4) Apoyos de final de línea (terminales) que deben resistir-

em sentido longitudinal de la línea a la solicitación de-

todos los conductores,.

5) Apoyos especiales: aquellos que tienen caracteristicas —

distintas a todos los anteriores.

ESFUERZOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL CALCULO DE LOS APOYOS:

Apoyos de alineación:

a) esfuerzos verticales debidos al peso de los conductores, -

aisladores, herrajes, etc. y peso propio del apoyo( ver —

figura N°26)

b) Presión del viento,normal a la dirección de los conducto-

res sobre el apoyo, crucetas, aisladores, etc. y simultá-

neamente sobre los conductores, en la mitad de cada uno -

de los 2 vanos contiguos ¿

c) presión del viento actuando en la dirección de los conduc

tores, sobre el apoyo,crucetas y aisladores*

d) esfuerzo horizontal igual a la máxima tensión que pueda -



'̂ !̂̂ ^^

*

k ' -
^

f

* •-, ' •

COMPRESIÓN DE UN POSTE POR EFECTO DE LAS TEN-

SIONES DE DOS VANOS CONTIGUOS

GRAF

wmimisnm

1

ric

-í

J
(

y/j

0

±
1

m

N2 26

«VMWBI

1

FUERZAS EN UN APOYO DE
ÁNGULO

GRÁFICO N* 27

oc-

F= e - T - Cos —



- 159 -

transmitir un coaductor aplicado en el pumto que produzca

la solicitación más desfavorable, en cualquier elemento -

del apoyo, teniendo en cuenta la torsión, ea. el caso de -

que aquel esfuerzo sea exektrico.

Previas las justificaciones pertinentes, podrán tenerse en -

cuenta, a los efectos del esfuerzo de los conductores, los -

dispositivos que se adopten para reducirlo, así como el que -

pueda ocacionar la desviación de la cadena de aisladores en-

el caso de rotura del conductor en un vano*

APOTOS DE AUCTLO:

Se considerarán los esfuerzos determinados en a,b, y d según

han sido definidos para los apoyos de alineación ytf;

e) La resultante de los esfuerzos máximos producidos por el-

á&gulo y transmitidos al apoyo (ver figura N°27). En di -

cha figura se puede ver que los dos ramales contiguos, ca

da uno con tensiones! producen ua ©fuerzo resultante, diri

gido según la bisectriz del ángulo ce que forman, las ali -

&eaciones y cuyo valor es:

F = 2T. eos <*
2

APOTOS DE ANCLAJE:

Se considerará los a y "b (no simultáneamente) segiín se ha de-

f) igual a d, pero sin ninguna reducción en el esfuerzo máxi-

mo que pueda producir el conductor.

g) dos tercios del esfuerzo máximo de todos los conductores -

de energía para las líneas de tres conductores y un medio-

para las que tengan más de tres (según el reglamento espa -

ñol),

APOTOS TERMINALES:

Deberán resistir en sentido de la línea el tiro máximo de todos

los conductores, coincidentes con el presto propio de todos —

los elementos que integren el apoyo, el de los conductores y —

sobrecarga,*
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APOYOS ESESCIALES:

Se justificarán las hipótesis a que estarán sometidos, se-

gún el empleo a que se destinen.

De todas formas, urna vez que escojamos el cali"bre del con-

ductor que mas convenga, sabemos como calcular la catena -

ria y dibujar la plantilla del parámetro correspondiente .-

Coa. este dispositivo podemos distribuir los apoyos sobre -

el perfil transversal del terreno, cuidando mo sobrepasar-

el vamo máximo, y siempre teniendo en cuenta las distan —

cias de seguridad (ver figura 28).

Conocida esa distribución podemos calcular los esfuerzos -

sobre los apoyos y diseñar estos *

Económicamente hablando, la solución mejor será la que nos

determine el menor costo de estructuras y conductores ase-

guraE.doB.os la suficiente seguridad mecánica y eléctrica.-

Sabemos como determinar el vano más económico, pero anote-

mos que es necesario conocer los perfiles transversales, -

los materiales disponibles y tomar las seguridades necesa-

rias.

6«2*VANO CRITICO,- Habíamos llegado a determinar que el —

vano crítico valíai .
Ar__ Tm¿_\s - GiminT
JiCX=: J_mdJC \ v ? ñ''JuG-^max - GK emzn.,

Si tomamos en consideración las deducciones que hemos ido -

sacando a lo largo del trabajo, para aplicar al País, pode-

mos calcular fácilmente el vano crítico.,

Se dedujo ya que el uso del conductor de ÁCSR era el más —

conveniente para líneas de transmisión en el Ecuador y por-

tanto podremos conocer el valor del coeficiente de dilatación

térmica o¿ y el valor de la tensión máxima (Tmáx) que puede

soportar el conductor, pues dijimos ya que aceptamos el —

coeficiente de seguridad de 3; por tanto conociendo la carga
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de rotura del conductor, y su sección total, tendremos la -

carga específica tmáx. Se acepta en lííECEL para tmáx el va-

lor de 11 Kg/mm2 en todos los casos pues de ese modo siem -

pre tendremos una seguridad de 3 o más.

Para determinar Ghnáx y GSmin será conveniente conocer la —

carga de"bido al peso del conductor y la correspondiente al-
| Q O

viento... G-max = \p -f G-» , donde las gp. ea la carga debido

al peso del cond.,gv. la debida al viento,todas en

Se puede demostrar fácilmente gue gp. no interviene en la -

determinación del vano crítico y este queda:

_A_or *~ "fcnieUf \ --"O"" ' "•'"•—' '• .̂  • •• -'• ' i
y max ~ 6Sin.

La tabla siguiente nos da IQS diferentes datos que necesita

mos conocer, de los conductores de ACSR más utilizados por -

INECEL para lineas de transmisión:

Fueron señaladas las hipótesis de carga para la sierra y pa-

ra la costa; vamos a llegar a formulas prácticas del vano —

crítico para los 2 casos:

1°) CASO BE LA SIERRA: .

viento f Ggmáx = 92 - 16°0 ; 9min = 0°C = 93 (wtb de
de 1̂ ' i
Kg/m2 [amáx =&2 ; &emin=G5 ,9,5

¿CI» _ 4-«X,r. \ 24 °̂  1^2 ~

como G-2 = g p Z + gv22'. y G-3 =Vgp2+

Acr. . tmáx

La carga específica, debida al viento se puede determinar por

mm2, de sección total de conductor y actuando perpendi cularmen

te a él; tomando en cuenta 1 metro de longitud y el diámetro -

total, luego:

gv2 = ^

S= sección en mm.,2.

TOT * 10" Íke/m/aam2). ^diámetro en mm.,
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~
_ 9.5 x 1 x 0 TOT x 10 | Kg/m/fflm2*

Según lo visto en el Cap. I de esta segunda parte de la tesis,

0 TOT y STOD dependen del tipo de cableado del conductor a -

usarse:

0 TOT = SI 0 del numero de capas

S TOT =11 S 02 del niímero de cables,*
4



-, 163

la relación Z ̂  la llamaremos r*j , de donde:'
« -3 -3 2

g v2 = 31 x 1 x k x 10 - 39,3 x k x 10 BÍg/m/imn.

" - 3 - 3 2
~ 9,5 x 1 x k x 10 E 12,1 x k x 10 Kg/m/mm

por tanto, reemplazando todos los valores conocidos :

24 x <*' (16)
acr m tina 'x \  2  '  ^ S  . 2 -6 s tma 'xV584 x &( x 10

i » '̂  j ~ ~ ~ j / — • ,. i (~j
'1398 k

acr = 524 tma 'x
E

2
aceptando t = 11 Kg/mm

acr - 5.764
k

2) CASO DE LA COSTA::

Viento defogma'x - O 2 - 30° C ©min' - 5°C s 03 í Viento de

Qma'x = G-2 Gamin = ^3 ) 18 |/g/m2.

-3 -3
gv2 = 44 x 1 x ? x k x 10 = 56 k 10 Ag/m/mm2.

/r .

-3 -2
gv3 s 18 x 1 x 4 x k x 10 - 22,9 k x 10 /¿g/m/mmS

77"

24 x X x 25 6 ' i 70,85 <=< x 10
2 *10 - tma 'x \

-22,9 )kz y k 2
acr - tma'x \ 2 2 *10 - tma 'x

z

acr = 480 tma fx
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aceptando tina'x = 11 /̂ S/1mm

acr = 5280

Para los 2 casos, de sierra y costa, podremos fácil

mente calcular el vano crítico, si conocemos el valor de

; en la tabla siguiente, damos el modo de calcularlo:

TABLA H° 25Q. VALORES DE Á t

CABLEADO FORMULA DE CONDUCTOR $ £lum ?
Alum Acero . ~& Cali"b Clave (mm)

i/o

6 1 3 2/0

3/0

4/0

266800
t 4G(Ala£30fAC n

..y .26 7 7ízTAC226szíAl~300QOO

336400

<f>. 30 7 7 300000

v*: 37^ 336400

Raven 3,37

Quail 3,78

Pigeon 4^25

Penguin 4,77

Partrid2^57

Ostrich.2,73

Linnet 2,89

Piper 2,54

Oriole 2,69

-*•".
"T-'

.Con esos valores de V<^ están
k

í acero VALOR ^ \j
(mm) DE. *¿

3,37

3,78

4,25

4,77

2

'2,12

2?25

2,54

2,69

0,127

0,162
-6 '

0,182 19,1x10 4.

0,205

0,0815
*-fi

0,0768 18,9x10 4

0,0723

0,0745
-6

0,0704 17,8x10 4

determinados los valores

* &
TT-

0,0344

0,027

36, 1Ó5 0,024

0,0213

0,0534

,35x10 0,0567

0,06

0,0567

,22x 0 , 06

de

los diferentes vanos críticos, tanto para la sierra, como pa

ra la costa»
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T A B L A N ° 2 5 ^

VALORES DE VAÍTOS CRÍTICOS SEGIMEL CONDUCTOR

CONDUCTOR VA3TO CRITICO PARA VANO CRITICO PARA

Calibre Clave LA SIERRA LA COSTA

1/0

2/0

3/0

4/0

266.800

$00.000

336.400

300.000

336.400

Raven 198 m 176 m

Qaail 155 142

Pigeon 138 126

Penguin 123 112

pSátridge 307 272

Ostrich 326 300

Linnet 345 314

Piper 326 300

Orioge 345 314

Se lian preparado, además, nomogramas que dan directa

mente el vano crítico conocidos Á y <* (gráficoa Hos. 29

y 30).

De lo analisado_, podemos sacar las conelusiones si-
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guientes ;.

a) El vano critico no depende del peso del conductor, sino

únicamente de las sobrecargas;

b) El vano critico es una función que depende de la constitu

ción misma del conductor;

c) Por experiencia, los vanos escogidos para construcción son

menores que los valores criticos calculados, por tanto el

estado básico de cálculo será el 3;-y,

d) El conductor mientras más bien formado está mecánicamente

(26/7) (30/7), más largos vanos puede soportar.

6.3. ECUACIÓN DEL CAMBIO DE CONDICIOIJES.

Considerando que el estado basteo es el tres e intro

duciendo en la ecuación;:

t2 ( t * AaZg32^ B (O - Q3) - ts) - Aa2 g 2
. . ~¿f ^

los valores conocidos:

A s 1 = E ' B = Q¿ - E xo¿
B

24 24 B

P ? rí~j Ci

3 = \p x gv~3 donde gp vale generalmente 3^46 x 10

—3
S3 r \/Í3,46 x 10 J x (gv3) gv3 = 12,1 ̂  x 10 ,para la sierra

" /? -3
22,9 ^íx 10 , para la costa,

' 2
t3 - 11 Kg/mm.

G3 = 0°C, para la sierra y 5°C, para la costa
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Todos esos valores conocidos nos permiten reducir la

ecuación quedándonos en función del vano. Si introducimos

por G- y 0, los valores correspondientes a los demás estados

de cálculo, tendremos el valor de la tensión máxima que se

presentará en cada uno de ellos.

Hagamos una aplicación para la sierra y considerando

el conductor ¥° 2/0 ÁCSfU
1 -6

A - 8000 = 333; B . 19,1 x 10 x 8000 - 0,153

24

-fe * 0,162.

_ - __ ^̂ _ rr i

t2 (t <& 333 a2 l/(3,46 x (12,1 x 0,162̂ ) 10 x 0,153(9) - ll) - 333a2g
^ ~ / /

TI

± 0,01 a 2 x 0,153(9) - 11) r 333a2g.s-
De aquí podemos considerar un estado de las hipótesis

de cálculo y la única incógnita que quedará será el vano a.

Entonces calcularemos la tensión para cada vano y de allí pa

saremos adeterminar el tfalor de la fecBía para cada estado y

para cada vano*- /= ̂
8 t

Entonces conoceremos la máxima flacha en cada caso y

determinaremos la altura de los soportes.



o H O
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CAPITULO IV

LA SEOOION MAS ECONÓMICA.

Cuando queremos construir una línea de longitud sC km*

con la tensión U, de modo que al final de la línea se reciba

tina potencia P KW, debemos tomar en cuenta consideraciones

económicas. üi la línea se construye de pequeña sección, re_

sultará barata y el costo anual que tiene que convertirse en

intereses y en amortización del capital de instalación, re-

sulta pequeño. Las pérdidas en línea resultarán, por el con

trario, elevadas, además la central tendría que construirse

mayor en correspondencia con la cuantía de esas pérdidas y

ambas cosas traen consigo mayores gastos. Reciprocamente, si

la línea se tiende con gran sección, los costos por renta

del capital, por amortización de línea, etc., se hacen gran

des, pero entonces el costo de las pérdidas resultan peque-

ños. Existe, pues, seguramente, una sección para la cual los

gastos totales anuales resultan los más favorables. Vamos a

encontrar esta sección en lo que sigue:

i.-DETERMINACIÓN DE LA SECCIÓN MAS ECONÓMICA»

Analizamos ya la forma en que pueden ser representa-

dos los costos anuales de una línea de transmisión en función
^

de la tensión, de la sección y de las pérdidas. Habíamos lie
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gado a determinar "un valor de la sección más favorable, cuan

do la tensión se conoce, esa fórmula era S = P \/_«£.. indica
uv^i

mosque ésto correspondía a la conocida ley de_la densidad

constante de corriente, en este capítulo vamos a llegar nue_

vamente a éso.

A pesar de que tenemos ya la formular aproximada, para

determinar la sección más económica, vamos a detenernos en

un nuevo estudio que desmenusa más los factores y elementos

que intervienen en el costo dé una línea, y que además capi^

taliza los distintos valores de sucres, pues incluye el va-

lor de los intereses que deben ganar todos los gastos, para qae

una empresa que vaya a explotar la línea, puedd financiarlo

y más aún, obtener ganacias. -^ste nuevo estudio se lo cono-

ce como ley'de Kelvin,

1.1.- LEY DE KELVIN: Se lo enuncia en la siguiente forma:

"La sección del conductor más económico, es aquella sec_

ción para la cual los cargos fijos de inversión igualan al

costo de potencia y energía perdidas durante el año11 (l). Pa

ra determinar en fórmula lo que este enunciado, quiere de-

cir, será necesario expresar cada uno de los costos de la

línea, paso a paso:

1.- La línea tendrá ciertas inversiones iniciales, que son

constantes, debidas a estructuras, accesorios, crucetas,

(1) Copiados de clases de Economía Eléctrica, del Ing.Guido
Soria. 1964-65.-
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etc. Ssto podemos decir que vale f.G-.l. (l).

donde f 1 = cargas fijas anuales en %9 so"bre esta inver_

sión.

Gr a Inversión por unidad de longitud*

1 = longitud de la línea (Km).

2.- La línea tendrá inversiones iniciales que dependerán del

numero de conductores que t enga, pudiendo expresarlo co_

mo; f2, n. 1. a (2)

en la cual: f2 = cargos f 133.03 anuales en % de esta inver_

sión,

n = número de conductores de la linea.

a = inversiones por unidad de longitud.

1 = longitud.

3.- La línea tendrá inversiones iniciales que dependerán de

la sección de los conductores y del material de éstos,

o sea, f3.n. s. b. 1. w (3)

donde:: f3 - cargos fijos anuales en % debidos al mate-

rial.

b - costo del conductor por unidad de peso,

n B N° de conductores

1 * longitud

w - peso específico.

4.- La línea en operación tendrá pérdidas de potencia, cuyo
2

costo hay que determinar: N.B. Ima Txjj'̂ R

1000
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donde-: B = cargo por demanda (S//kw).

Ima'x £ intensidad de corriente de la demanda máxima

R = resistencia de un conductor»

W = íí0 de conductores

1000, como dividendo porque I está en amperios.

Ahora bien: R = f. -j

S

de donde los cargos debidos a la pérdida de potencia, serán;

U. B. Imáx. f. ̂  ( 4 )

1000 x S

5.- La línea en operación, tendrá pérdidas de energía, depen

diendo éstas de la curva de carga del sistema y cuyos

cargos pueden ser expresados por;

2
n. C. Ima'xX Te. R.

1000

donde: C t= cargo por energía ( S//kwh.)

Imdx s corriente máxima

n =,. 3T° de conductores
¿>*

Báí' Resistencia.
T?p
íe - tiempo equivalente (ver gág.

PTe B 8760. °¿ ; R = J.

S

II
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luego los cargos por pérdidas de energía valdrán:

n» C. Imáx. /. -^ - 8760. (5)

1.000 S.

Sumando las ecuaciones 1, 2 , 3, 4 y 5, tendremos el

costo anual de operación de la línea*

(6). Costo Total de Operación = £1. G. 1 + F2 n. 1. a +

1000 S

+ n* C, 1 má/ . /. fí. 87̂ 0 tx:

.... . . 1000 S

Observamos que esta ecuación es la misma que la que

nos sirvió para analizar la tensión más económica, esa ecua-
2.

ción era Cr = kl U+K2 S + í l{3 1

'S

o sea que los costos totales dependían de tres partes (dos

de ellas debidas a la inversión inicial ) , una independiente

de la sección, otra dependiente de ella y una tercera, de-

bida a las pérdidas.

En la ecuación del costo total de operación, observa

mos lo mismo, pero con un poco más de detalle.

Inversión inicial: f G.l + £ .n.l.a + £ 3-n.S.b.l, no de-

pendiendo de la sección £ .G.l x£ 2. n.l.a y dependiendo de
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ella f 3,n.S.b. 1.

La inversión debida a las pérdidas se ha dividido en pérdidas

de potencia y pérdidas de energía, lo que da con mayor deta^

lie el comportamiento de la lina. Hay que indicar sin embar-

go y que las pérdidas de potencia redundan en mayores inver-

siones iniciales.

La variable en la ecuación ('6} es S pues es la sec-

ción la que queremos determinar. Según Kelvin podríamos obte_

ner S igualando la suma de 1, 2 y 3, a la suma de 4 y 5, pe_

ro hagamos la analíticamente usando derivadas.

Derivando la ec. (6), respecto a S e igualando a cero,

obtendremos el valor de S, para el cual C.T.O., es mínima.

(G.T.O. = costo total de operación).

O = d (G.T.O) ^ O * O £ f3.nb.lB¿nBImax f. / - nOImax . 8760.,/f̂ W

2d S 1000 S JLOOO S

de donde deducimos que:

S - Imáx . / (B £ CTe)/

1000 f3b.w: (7)

Esta ecuación, es la misma qp.e ya la analizamosj de :

s

pero en este caso se presenta más clara y da Xugas a una
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jor visióndel problema.

Si se quiere más exactitud en el problema, se puede

determinar el valor de las pérdidas mediante el método que

ya expusimos en el Gata. II.

De la ecuación (7), podemos sacar las siguientes con

clusiones:

1) La sección depende directamente de la intensidad de co*-

rriente correspondiente a la máxima demanda*

2) La sección económica, es una función del material emplea_

do, pues varía con la raíz cuadrada de la resistencia es_

pecífica ( J ), y con la inversa de la raíz cuadrada del

peso específico (US) .

3) La sección económica no depende de las cargas debidas a

las inversiones iniciales, independientes de la sección.

4) La sección económica depende de las cargas debidas a las

pérdidas anuales de energía y a las pérdidas de potencia.

2.-DENSIDAD DE CORRIENTE MAS ECONÓMICA PARA LOS CONDUCTORES MAS

COMUNES.

Partiendo de la fórmula (7): S = Imáx V (B±GTe ) (mm2)
7

1000,f3.b.w

vamos a simplificar en lo posible, pero antes dejemos bien

sentado el significado de cada uno de los factores :

Ijn¿x = Intensidad de corriente, correspondiente a la máxima
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demanda (en amperios)

J B resistibilidad en ( -Q.. mm2/km).

B = costo del kWgenerado (S/

G = costo del klSh. generado (S/

Te = tiempo equivalente anual (lloras), que puede determinar^

se a más de la fórmula dadas mediante:Te - (9 x 0,8459
2

fe) %s o mediante el gráfico T$°3i

f3 r cargos fijos anuales} debidos al material expresados en

porcentajesj o tasa anual (%), a aplicar sobre las in-

versiones para tener en cuenta el interés del capital,

mantenimiento y depreciación

b = costo del conductor por unidad de peso (S/ /kg)

w - peso específico del conductor en Kg/Km/mm2.

üi expresamos f3 como un número porcentual introdu-

ciendo el factor 1_ en determinados de la raíz, la fórmu-

100

la de la sección económica quedaría:

S - Imax / 7 (B x CTe)

10 W f3.b.

luego: S - 0,316 Imax \ / (B̂ CTe) (9)

W f3.b,
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De esta fórmula podemos obtener otra que nos de la den

sidad económica en Amp./m™2-- ̂ n efecto, dividiendo la corrien

te máxima para la Sección obtendremos :

DENSIDAD ECONÓMICA Imax W
= 3,16

.3> V (10)

Como W y J dependen del material que se utilice, la

densidad económica, puede quedar expresada del modo siguien

te :

d = k / f 3 b

(B £ CTe)
(11)

en la cual:

esta constante nos facilita llegar a simplificación mayor,

aun para los conductores cableados más comunes, así veamos

como quedaría esta fórmula para cobre, aleación de aluminio,

aluminio y AGSR especialmente;

Los valores necesarios para el cálculo damos a conti_

nuación (1)

Cobre: W r 8,89 Kg/Km.mm2

= 18,8 a 'hm mm2/Km.

Boletín de la asociación de ingenieros de Inecel (Mayo
1966). Articulo del Ing. León Gasia,~
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ALEACIÓN ALUMINIO:: W = 2,703 Kg/Km mm2

J - 28,6 ohm mm2/km..

A.C.S.R. (1/6):. W r 3,46 Kg/Km mm2

/ - 33,3 ohm mmS/ffin.

De aquí que obtenemos las siguientes fórmulas de densi

dad económica:

COBRE: d - 2,17\3 b
(12)

(B^CTe)

ALEACIÓN ALUMINIO: d = 0,90 v f3 b
(13)

(B-fcO Te)

ALUMINIO: d = 0,970 f 5 b
(14)

ACSR (1/6): d - 1004
v ~~ (15)
(B*CTe)

Los valores que se obtengan con estas fórmulas no pre

tenden ser más que una guía y deben ser.controlados poste-

riormente considerando regulación de tensión, pérdidas de co

roña y tensión mecánica *

Vamos a detenermos un poco más en lo referente al con

ductor de aluminio con alm a de acero (ACSR); LOS valores da

dos para) y W son promediales y sólo para cuando la relación
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de secciones sea 6 de aluminio y 1 de acero*- Veamos el va-

lor de la promedio, cuando hay otra relación de secciones:

Cuando la relación es 7 acero/26 aluminio = 1,015

-7 acero/ 6 aluminio = 1,01

7 acero/30 aluminio - 1,019

1 acero/18 aluminio - 0,950

Una vez calculada la densidad económica,, bastará cal

cular la corriente máxima_, para encontrar rápidamente la sec_

ción económica. La corriente se calculará en base a la poten

cia y a la tensión de trnamisión,

3.- APLICACIÓN PRACTICA:

Para dejar aclarada cualquier duda y para tener un me_

canimo de cálculo práctico y claro en lo deducido antes3 va

mos a exponer un ejemplo de una línea a contruirse en el País

LINEA DE TRANSMISIÓN PORTOVIEJO-ROCAFHERTS-TOáAGTJA.

DARDOS DEL PROYECTO:

Potencia de diseño: 3.900 Kw.

Tensión recomendada: 19 W 3,9 ' ̂  3-̂ 5 Kv

Costo de energía en Portoviejo: S/ 0,32/Kvvn.

Factor de potencia: 0,8

Régimen económico a aplicar:

- Interés del capital : 8 %

- Mantenimiento : 2 %
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-. Depreciación: 5 %

f3 = 13JÍ.

Factor de carga en

Tosagua: 38 %

Cálculo de la Densidad Económica.-

DATOS:. AGSR (1:6) K = 1.004

f3 s 13 %

b - 14,12 S/ /Kg.

G - 0,32 S/ /Kwn.

Te = (9 x 0,8459 fe)2 - 1.693 ñoras, (ver gráfico

K° 31).

Aclaramos aquí que por no disponer de los costos del

KW j considerando que dentro de los factores b, C y f3, ya

está involucrado, vamos a prescindir de él, luego:

d - 1,004 \ 15 x 14,2
4, 1,004 x 0,582

0,32 x 1,392

d - 0,583 Amp/ram^

conductor :
S = 1

d
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Imax = 3*900 - 81.68 Amp.

- 3 x 34,5 x 0,8' .

S = 81,68 = 140,1 mm2
0,583

que correspondería al conductor Partridge.

Comparación de conductores:

Para comprobar la bondad de la fórmula, aplicada, a con-

tinuación se calculan los costos de operación anuales, para

tres conductores, ( ver la tabla No. 27).

En este caso se nota la ventaja del conductor Partridge, porque

tanto la inversión inicial como el costo anual de operación,re-

sultan mínimos. En todo proyecto hay que ver la conveniencia de

acuerdo a las circunstancias, pues se da el caso en que el costo

anual de operación es mínimo, pero la inversión es elevada.
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CONCLUSIONES FINALES

Luego de laaber conclu-ído el presente trabajo, vemos

la conveniencia de sacar unas pocas conclusiones genera-

les.

Se ha visto las razones por las cuales en nuestro

país es conveniente la adopción de ciertas característi-

cas de las líneas de transmisión y que en rasgos genera-

les son las siguientes:

Conviene que las líneas sean aéreas, que conduzcan

corrientes trifásicas y que se construya usando conducto-

res de Aluminio con alma de acero (ACSR).

Se dejan determinadas varias fórmulas simples para

cálculos prácticos, como por ejemplo la que nos da la ten-

sión más económica y la densidad de corriente más econó-

mica.

A lo largo de este estudio se trató siempre de bus-

car el lado práctico de los problemas, utilizando para

ello datos reales y obras o proyectos que se están lle-

vando a efecto dentro del Plan del Instituto Ecuatoriano

de Electfificación.

Nuestro país necesita realizar muchas construcciones

y como los capitales de que disponemos son escasos, la e-

conomía debe ser factor de fundamental importancia.

Es por ello que se ha dedicado en varios capítulos

de, este 7 estudios analíticos prácticos que nos han dado so-
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Iliciones fáciles y aplicables.

Quizás esta tesis sea de utilidad práctica.
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