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PRIMERA PARTE

CAPITULO I
l) CARACTER DE LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA.- Historia
T T e e y Progreso.

Es frecuente decir que una de las ventajas de la energia
eléctrica es su facilidad de transmisién. Es un hecho que es-
ta forma de energia 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 1o fue en las pri-
meras épocas de la industria eléctrica.

Primero se logrd transmitir una sefial del orden de los
miliwatios, aplicando el principio del telégrafo. Pero en es-
ta clase de transmisibén la nocidn del rendimiento no entra en
juego. La potencia recibida en el extremo de una linea tele -
gréfica es una pequefia fraccibébn de aquella producida en su oé
rigen, pero gracias a la sensibilidad de los aparatos recepto-
res, dicha fraccibn de potencia basta para accionarlos, sin
que su produccibdn, confiada por mucho tiempo a pilas, consti-
tuya un gasto apreciable en el costo total de explotacibdn de
una linea telegréafica o telefbnica.

Durante mucho tiempo, aun cuando la ciencia electrotécni-
ca habia ya alcanzado un desarrollo importante y que la técni-
ca por si misma aceleraba su progreso, se creyd que el trans-

porte de energia era una utopia poco mads o menes como ahora



e,

nos parece imposible una transmisién de energia sin alambre.
Con el paso de los aflos se comenzd a utilizar la poten-
cia producida por méquinas eléctricas basadas en el princi -
pio de la induccidn electromagnética y accionadas por motores
mecénicoes, primero en los alrededores y luego un poco més le-
jos de los puntos de produccidbn. Luego se comenzbd a investi -
gar si la energia eléctrica podria ser transmitida para poten
cias importantes, realizando de ese modo un verdadero trans -
porte de energia, expresidn que si bien ne es del todo propia
ha quedado sin embargo en el vocabulario eléctrico. Se efec -
tuaron entonces numerosos ensayos y en los Gltimos afios del
siglo pasado, un francés 1lamado Marcel Deprez logrd por pri-
mera vez transportar entre Paris y Creil, una potencia de or-
den de una decena de KW. a unoes 50 Km. de distancia. La trans-

misién de energia habia nacide. Bastaba desarrollar la idea.

Las investigaciones siguieron adelante y cada vez se lo-
graba transmitir m&s altas potencias a mds altos voltajes y

con mejores rendimientos.

La curva de la figura (1) ilustra la progresién lograda
en el transporte de la energiateléctrica cbq el paso de 1los
afles. Se puede notar que conforme pasan los afios, la tenden-
cia es-la de aumentar la tensidn.

La curva de la figura (2) nos indica el aumento progre-
sivo de la potencia transportada.

¢ Sobre qué bases técnicas se basa esta evolucién?

Es facil demostrar que la potencia transportada por una

l1i{nea es proporcional al cuadrado de la tensién.
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Sea una linea de tensibédn U transportando una potencia

P. Supongémosla monofisica.

La corriente en la linea seré:

I =P
g

y 2
Las pérdidas serédn rI en %

Para wna pérdida proporcional constante, que llamaremos p

constante se tiene:

P = r 12 = r
UI (UI)Q“:‘ U2‘
P=UI;UI=U22 =U2.K
r
P

Este célculo simplificado muestra bien la proporciona--
lidad de la potencia transportada con el cuadrado de la ten

sidén para un porcentaje de pérdidas constantes.

Con este conocimiento el problema tebrico se hacia sim-



-

Ple, pro el problema técnico residia en la realizacién de ais
lantes que soportan esas tensiones elevadas para 1los transfor
madores el equipo y 1os aisladores de lineas. Las realizacio-
nes gue no podian ser sino progresivas, permitieron en medio
siglo, pasar de 5 a 400 KV. o sea elevar en la proporcién de
1 a 80 la tensibn transportadora, es decir multiplicar por
mids de 600 la potencia transportada permitiendo pasar de al-
gunas centenas a medio millén’de XW. E1 progreso de la trans-
misidén se ha manifestado a m&s del -aumento de la potencia -
transportable, en el crecimiento de la distancia de transpor-
te v también en el mejoramiento de las caracteristicas técni-
cas, econbdmicas y de seguridad de servicio de los sistemas -

construidos.

El primer sistema trifésico de transmisién a larga dis-
tancia en Europa (Laufen - Frankfurt), (¥) construido en 1891
transportaba 220 KW. a una distancia & 178 Xm. con la tensidbn
de 15 XKV. y rendimiento 70 %. En el siglo presente, las poten
cias transportadas por una linea y las distancias de transpor
te crecen continuamente, llegando a la transmisibédn de 600 MW.
a 1.000 Xm., de distancia. Para que sea posible transportar por
una sola linea potencias de tal magnitud a distancias tan -
grandes, es indispensable elegir las caracteristicas eléctri-
cas y mecanicas de la misma en forma adecuada. Los cllculos y
la eleccidén de las caracteristicas principales de la linea co
mo ser la tensibdn nominal, la seccidédn del conductor, el vano
~y el tipo de soportes con susrfundaciones, se hacen siempre
sobre la base del rendimiento econdmico a largo plazo, que co

rresponde a la vida util de una linea.



2) COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE SISTEMAS DE TRANSMISION
PARA CORRIENTE ALTERNA: Y- CORRIENTE CONTINUA.

Ya hace mucho tiempo que se muestra considerable inte-
rés en el desarrollo de sistemas de transmisién de energia
que empleen corriente continua en alta tensibén. Con corrien-
te continua, la linea de transmisidém resulta mls simple que
con corriente alterna, y puede ser utilizada de la manera mas
conveniente, desde el punto de vista econémic0}a1 no imponer
limitaciones para estabilidad de la red. Ademés, un sistema
de transmisidn por corriente continua requiere menor nimero
de conductores y puede elegirse un nivel de aislamiento més

bajo.

Pero,en un sistema de transmisién por corriente conti-
nua se debe considerar que los generadores y el sistema de
distribucién son de corriente alterna. Ambos extremos de 1i-
nea deben equiparse con transformadores -y convertidores, lo
que hace a las subestaciones mas costosas que en el caso del
equipo convencional de corriente alterna. Por lo tanto un sis
tema de transmisibén por corriente continua solo podr& compe-
tir cuando la distancia de transmisidén alcance una cierta lon
'gitud, que es mayor para lineas aéreas que para cables subte-

rraneos,

Con el desarrollo de los rectificadores de vapor de mer

curio, la transmisibdn por corriente continua se ha convertido
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nuevamente en una cuestidn de interés inmediato. Por ello,
en varios paises, entre los cuales pueden mencionarse Sue-
cia, Suiza, Estados Unidos, Alemania, Unién Soviética y Ja
pén, se iniciaron investigaciones con vélvulas de vapor de
mercurio para tensiones mayores a las utilizadas hasta el

momento.

Los sistemas de transmisién a alta tensidén en corriente
continua fueron usados en Europa desde 1.890 hasta 1.937;
luego cayeron en desuso, pero las Gltimas investigaciones

indican que actualmente puede presentar ventajas.

Entre los Wltimos grandes proyectos realizados con co-

rriente continua pueden ser mencionados: (1)

- La interconexibén Francia - Inglaterra de 160 MW a
tensidén + 100 XV realizada bajo el mar mediante 2
x 60 Xm. de cables submarinos monopolares cuya se-

paracidén es solo de 2 metros.

~ Transmisién Stalingrado -Dombas de 720 MW, mediante

una linea aérea de 450 Xm: para + 400 XV.

- Suecia puso en funcionamiento en 1.954 la transmisién
de 20 MW,desde tierra firme a la isla de Gotland, me-
diante cable submarino para + 100 XV ,ya que el polo
negativo se conectd fipamente a tierra,haciendo el

mar las veces de conductor de retorno.

(1)Revista Electrotécnica de la Asociacibdn Argentina de Elec-
trotécnicos, Febrero 1962, Vol. XLVIII, No. 2, P4g. 38 y
sig. -



No obstante lo realizado, la experiencia es hasta ahora
escasa y, especialmente no se conocen muy bien los costos co-

rrespondientes.

El principal preblema para la transmisién en corriente
continGa constituye el hecho de que el 90% de la energia eléc
trica utilizada en el mundo es producida en forma de corrien=
te alterna (1). 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 domés
ticos. En realidad hay muchos casos en los que la corriente
continua es absolutamente necesaria para determinadas industrias,
como los tranvias urbanos, los procesos electroliticos y cier-
tos tipos de lémparas de arco, ademds los motores de corrien-
te continlia son preferibles para los ascensores, prensas y mu

chos accionamientos con velocidad variable.

Sin embargo en todos estos casos, la energia se produce
y se transporta casi siempre en forma de corriente alterna y

se convierte después en corriente continua.

A continuacibn se exponen algunas de las razones que a-

consejan producir la energia en forma de corriente alterna:

1) La corriente alterna puede producirse a tensiones rela-
tivamente altas, que pueden elevarse o reducirse ficil-

mente por medio de transformadores estiticos. Con ello es

(1) Chester Dawes, Tomo II, Pé4g. 1.



2)

3)

4)

-8-—

posible el transporte econbdmico de energia hasta dis-
tancias considerables valiéndose de altas tensiones
de transporte, .10 que representa una gran ventaja, ya
que el peso del conductor varia en razbn inversa del
cuadrado de la tensién cuando la distancia, la poten-
cia y las pérdidas admitidas no varian.

(Ver Cuadro No. 1 y parrafo referente).

Hasta hoy no se ha llegado a conseguir ningin método

practico para elevar y reducir la tensidén de la corrien

te continua cuando se manejan potencias importantes.

Es posible construlr generadores de corriente alterna

de gran tamafio que giren a elevadas velocidades de modo
que su costo de construccidn y los gastos de explota -
cibn por XW. resulten reducidos y estos generadores se
adaptan fécilmente a turbinas motrices de elevada velo-—
cidad. Hace ya algunos afios que etdn en explotaciébdn al-
ternadores de una potencia nominal de 5.000 XVA (Brown Ro

veri).

Debido a las dificultades de conmutacibn, los generado--
res de corriente continua no pueden alcanzar tamafios tan
enormes especialmente si las velocidades de rotacidén son
muy grandes. Para 1000 RPM ya es dificil proyectar un ge
nerador de corriente continua con potencia nominal de
1.000 XW; en cambio estidn funcionando alternadores de

81.250 KVA a 3.600 RPM, (1)

(1) Chester Dawes, Tomo II, Fégi 2.
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5) Los elevados rendimientos de transporte que pueden al-
canzarse con la cerriente alterna hacen que sea econb-
mice producir energia eléctrica en cantidades muy gran
des en una central tnica para distribuirla sobre un exten-—

so territorio.

Por tales motivos, suele ser mas econbdmico producir e-
nergfa eléctrica per medio de unidades grandes, trans-—
portarlas a grandes distancias y transformarla luegdo

en corriente continua que producir directamente corrien

te continua en el propio lugar de utilizaciébn.

En conclusidén, las ventajas de la transmisién
en corriente alterna son numerosas. La corriente alterna de-
be su importancia al hecho de gque puede producirse econémica
mente por medio de grandes unidades; su tensidn puede elevar-
se o reducirse facilmente, de manera que la energia puede -
transportarse econdmicamente a distancias considerables. (Ver

Cuatro 1).

Sin embargo, la transmisibn de potencias elevadas a gran
des dstancias exige en corriente alterna el empleo de altisi-
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 linea por la potencia reactiva absorbida a

lo largo de la linea.

Ante tales circunstancias se ha vuelto a pensar en la



~10~

transmisibén por corriente continua en alta tensién. E1l efec~-

to corona es més_fécil de vencer porque no hay una amplitud

de tensibén considerablemente mayor que el valor efectavo.El

efecto pelicular no se presenta por ser cero la frecuencia

de la corriente continua. Potmcia reactivas no existen por

no variar ciclicamente los-campos eléctricos y magnéticos a

lo largo de la l1linea. No aparece un defasaje (ahgulo) entre

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

transmisién estld mis asegurada.

Pero a dichas ventajas de la corrignte continua, estén

asociados los siguientes inconvenientes:

En los extremos han de instalarse aparatos rectifi-
cador y ondulador por existir siempre consumo y pro-—
duccibén en forma de corriente alterna. Dichos imple
mentos son onerosos; afortunadamente un ‘mismo 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 mas costosas que en el caso

de corriente alterna.

Las medidas de precauciédn tomadas para proteger las
instalaciones de telecomunicacién contra interferen-
cias, pueda implicar en algunos casos costos adicioe-

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 energia eléctrica,
por corriente alterna es mas conveniente que el de corriente

continua.

Refiriéndonos al pais , creo que como ne estamos en ca-
pacidad de hacer investigacién y mientras la técnica mundial
no diga 1o contrario debemos utilizar la corriente alterna

para el transporte y distribucién de energia.

Podemos seflalar por ﬁltimo, que se puede sacar uwna i-
dea general: un sistema de transmisibdn por corriente continua
solo podra competir con el de corriente alterna cuando la dis

tancia de transmisidn alcance cierta longitud.

Los ingenieros rusos llegaron a la conclusiébn que la zo-
na de aplicacién de la corriente continﬁa ha quedado fijada
en el campo de las distancias extra largas y de las muy al-
tas potendias, pudiéndose dar como limites inferiores, en gro
sera aproximacibén: 1.200 Km. de longitud y 1.500 MW de poten
cia (1) . -

3) VENTAJAS DEL CIRCUITC TRIFASICO

Como ya mencionamos, el sistema mis usado para la pro

(1) Sistema de Transmisién. Chacbdbn, Buenos Aires. Agua y Ener-
.gia Eléctrica. Empresa del Estado, Estudies y Anteproyec-
to. Tomo I, pag. 21.
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duccibn, transmisién y distribucién de la energia eléctri-
ca es el sistema de corriente alterna trifésica. La abso-

luta preferencia de éste, resulta de sus ventajas- técnicas
y econdmicas que pueden enunciarse brevemente del modo si-

gulente:

El sistema de distribucién permite con el menor ntme-
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
crbénicos, que tienen un mayor momento de arranque y un fun
cionamiento mads uwniforme que todos los otros motores mono-
f&sicos. Ademés la construccidn y el manejo de los motores
asincrénicos trifasicos son mas sencillos, y, por lo tanto,

més econbdmicos que los de otros motores eléctricos.

Empere el sistema trifésico tiene aln mayores ventajas
en la transmisién y distribucidén de energia eléctrica, ya
que la tensidn alterna se puede flcilmente aumentar o dis-
minuir mediante transformadores y las pérdidas que se pro-
ducen en una linea trifésica no son mayores que 1a§ de una

linea de corriente continua de la misma tensidn.

Los sistemas pueden ser comparados, segiin la corriente

y la tensién, de la forma siguiente:(2)

/

Corriente Centinua -

Intensidad por conductor 7 = T

(2) Manual Standard del Ing. Electricista Knwolton , tomo 2,
Pag. 1438.
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Tensibn entre cenductores ‘ =E
Tensibén entre conductor y meutro =E/2
Potencia = E.I.

Corriente Monofésica:

Intensidad por conductor = I

Tensibén entre conductores = E
Tensibn entre conductor y neutro = E/2

Potencia = E,I.

Corriente Trifésica:

Intehsidad-pof condictor = I

Tensibén entre conductores =

I

Potencia = -\3.E.T.

Tensibén entre conductor y neutro

Tomado del Manual Standard del ING. Electricista, de
XKndwlten, tomo IT, Pégf 1438,

Los sistemas trifpédsicos se emplean de modo casi ex-
clusivo para la transmisién de energia, gracias a su simpli
cidad y al mayor rendimiento de conductores respecto a los

demés sistemas de corriente alterna.

Para hacer una comparacibdn entre las pérdidas Joule,

2 . . . g
(AP = I R)de distintos sistemas de transmisién de ener
gia eléttrica,se supondréd que una potencia P debe ser trans-
portada a una distancia I con:

1) Un sistema de corriente continua (c)
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2) Uno de corriente monofésica (a)
3) Uno de corriente trifésica sin conductor nwutro (at)

Se considera ademés siempre la misma tensibdn efectivasy

U entre los conductores.

En los tres sistemas se producirén distintas pérdidas,

que se pueden expresar de este modo:

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE MONOFASICA CORRIENTE TRIFASICA
P = UIc P = UIa cos & P = V3 U Iat cos &
Ic =P Ta = P © Iat = p
y U cos & o \3 U cos &
APC = 212Rc= 2P2 Rc A Pa= 2Ra12a = 2P2Ra ;4 Pat=3R12 at
2 . ? 2 .
13} : : : U cos g — PRt
-2 2
U cos“gd

Para que las pérdidas totales sean iguales

A Pc = APa = A Pat
2 Re = 2Ra = Rat.
2 2
cos“g@ cos“d -

Con estas consideraciones podemos hacer una comparacidbén en
base al sistema de corriente alterna monfésico; supongamos

en este:
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Intensidad por conductor = 100
Tensibén entre conductores = 100
Pérdidas por conductor = 100 (pérdidas totales=

~200)
100 (peso total =200)

i

Peso total por conductor

Tomando en cuenta estos valores, las relaciones anterio-
resbi las pérdidas totales son iguales y ademés el hecho de
que la seccidn de los conductores es inversamente proporcio-
nal a la resistencia y directamente proporcional al peso de

ellos, podemos ver lo que sucede

. en ! .
1) en el caso de corriente trifisica

2) en el cxaso de corriente continua.

1) Corriente alterna trifésica

Intensidad por conductor = 100/ \/3 = 57.7
Tensién entre conductores (fases) 100 .
Pérdidas totales - = 200
Pérdidas por conductor = 200/3 = 66.7

Peso Total:

si las pérdidas son iguales

2 Ra Rat.,
. D, e - B
cos“ @ coszﬁ

Considerande el mismo factor de potencia
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Rat = 2
Ra

Como las secciones son inversas a las resistencias y estas
inversas a los pesos (G):

Ga . = luego Gat = Ga
J

= 2 1
Gat : 2

lo cwal nos dice que el peso total de conductores en trans

misién trifésica serd la mitad de la monoféica.

Peso 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 trifési-
co serd el 75% del peso de cada conductor del sistema mono-

fasico.
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2) Corriente Continua

a) En caso de que la tensidn considerada sea igual a la
tensién eficaz de la corriente alterna o sea 100, to-
das las magnitudes serén iguales a las de la corriente
alterna monofésica,pues tendremos también dos conducto

res.

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

corriente alterna sinosoidal.

Tensibdn entre conductores = 1.41 x 100 = 141
Corriente por conductor = 100//V§ = 70,7
En este caso las pérdidas seran:
2 2
AP = 2 . P Rc; APa = o P ) Ra

2
(U V2) s * vz ‘Cos @
Si las pérdidas totales las consideramos iguales:
Rc = 2 Ra ; tomando Cos ﬁ = 1

Como la tensibn es {Ev U y las pérdidas seréan R/UQ, las
pedidas totales en este caso serdn la mitad del caso en que
la tensibn sea U; por tanto las pérdidas totales valdrén
200/2 = 100 y las de cada conductor 100/2 = 50.

El peso en este caso, como:
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Re = 2 Ra
Ga = Sa = 2
Gc Sc¢ -
luego el peso de cada conductor sera 100 = 50.

5 -

Todas estas relaciones estén resumidas en la Tabla No. 1.

CUADRO No. 1

Intensidad Tensidn Pérdidas Peso to-

SISTEMA relativa relati- relativas tal rela-
por conduc va entre por con tivo por
tor . conduc- ductores conductor

tores
Corriente alterna Monofdsica 100 © 7 'I00 100 100
Corriente alterna Trifésica 57.7 100 66.7 75

Corriente Continua“
Tensibn igual a la 100 100 100 100
Tensién igual a la de 70.7 141 50 50

(Tomada del Manual Standard del Ing. Electricista Kndwlton ,Tomo

‘IT PAag. 1439)

4) VENTAJAS DE LAS LINEAS AEREAS EN EL TRANSPORTE DE ENERGIA.

Los sistemas de transmisién y distribucibébn pueden ser

aéreos o subterréneos. E1 més utilizado es el aéreo, usando
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postes y conductores abiertos mentades sobre crucetas. En
dreas congestionadas de las ciudades, donde la densidad-de
carga es elevada, el sistema preferible es el subterréneo
usando ductos que corren bajo la superficie de las calles y

aceras.

En lineas de transmisidén se usa casi totalmente en el
mundo el sistema aéreo. La preferencia se debe a un varia-
do ntmero de factores., La comparacidén de costos econémicos
(el costo anual de operacién),es el factor de mayor influen
cia. El costo total de un sistema subterrineo puede ser unas
5 a 10 veces mayor que el de un sistema aéreo. E1l costo ele-
vado del sistem subterréneo podria significar inevitablemen

te altas tarifas si se lo prefiere.

Adem&s un conductor aéreo tiene una considerable y alta
capacidad de llevar corriente en comparacién con un cable sub
del micmo material e 1sval seccidp trancvevcal, - Ahara s1 bran ¢ crerfo_sicolen do ungamine subfarrane o 50
terrheo e@e puede hacer mas corto el recorrido de la 1{nea, la
construccibén de ductos, y el costo elevado del cable debido
al aislamiento especial que debe tener (pues se trataré de ca-
bles armados), encarecen demasiado la linea, no justificando

Su uso.

La linea subterrénea podria tener otra ventaja: reactan-—
cia inductiva considerablemente menor, porque el espaciamien-—
to entre conductores es minimo, lo cual daria menor cafida de
tensién por Xm., pero en cambio, la capacidad de llevar co-

rriente es pequefla comparada con el caso aéreo.

Ambos sistemas son susceptibles de dafios. Bn el sistema
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aéreo las interrupciones de servicio se repiten mads a menudo
debido a agentes atmosféricos como vientos, nieve, rayos y
otras condiciones como los ocasionales accidentes de tréansi-
to; sin embargo las fallas son faciles de localizar y se pres

tan a reparaciones inmediatas.

En el sistema subterrineo las ocasiones de falla pueden ser
menores, pero en cambio el dafio es mas dificil de localizar

y reparar.

Ademés, en un sistema aéreo, los postes, conductores,
transformadores, etc., pueden ser facilmente cambiados para
un mejor cuidado bajo condiciones de carga, mejor mantenimien
to v explotacién del sistema, mientras que en un sistema sub-
terrineo esto es mucho més dificil de realizarlo porque los
ductos, transformadores, etc., son puestos en el sitio de

instalacibén de manera permanente.

'Las caracteristicas elétricas de ambos sistemas son si-
milares. La preferencia final entre los dos, depende de una
comparacién econbmica, de costos anuales; de la influencia de
.0tros factores no econbdmicos; de la prictica y en definitiva

del buen juicio.

Para nuestro criterio, el sistema aéreo seré& siempre pre
ferible para lineas de transmisién en el Ecuwador, la compara-
N - Zz . /
‘cibén con el subterréneo deberé& entrar solo en caso de redes

de distribucibn.
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CAPITULO IT

1) LA TRANSMISION DE ENERGIA EN EL ECUADOR.- Historia y Proble~-

A mas.

La electrificacién es el problema mé&s serio y de mayor
urgencia que afrontan actualmente todos los paises. La nece-
sidad de elevar el nivel de vida de la poblacibn, obliga a
elaborar amplios programas de construccibédn de centrales eléc-
tricas con posibilidad de transmitir la energia generada en
las mismas a todos los rincones de la patria. En nuestro pais
solo fUltimamente se ha elaborado un plan, pues hasta hace algu

nos afles nada planificado existia.

El desarrollo de la energia eléctrica en el Ecuador nun-
ca - tuvo un camlno deflnldo selamente‘necesidades imperibsas
han hecho que cada poblac16n por separado busque solucionar

el problema.‘_“

Los-Municipios que a presibn de los requerimientos ha-
bian temado a su cargo el suministro del servicio eléctrico

pﬁblico, regulaban §u operacién segﬁn su propia‘iniciativa.

En razén de-.que los MUn1c1plos tenian por Ley, la obli-
gac16n de. atender el sumlnlstro del serv1c1o eléctrlco puwf
bllCO , gran parte de los 51stemas eléctrlcos del pais estu-
vieron hasta hace poco- a cargd de esas’ 1nst1tuc1ones sin em
bargo y especialmente por‘Ea;ta de recursos econémlcos,rlos
Mﬁnicipios'se haﬁ;visto pbligadbs a cdnstituir_eﬁpfésasvprif
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vadas autémomas o-a entregar la;rov1316n del seyv1c1o eléc
.trlco a. empresas partlculares.;'-fffl

Pese a la. tendenc1a de. constltuir ~empresas eléctricas
auténomas que se.- han puesto de . manlflesto espec1a1mente en.
los’ ultlmos afios, ex1sten todav&aen el pais por lo menos 60
centrales de pequeﬁa capac1dad admlnlstradas dlrectamente
por los Munlc;plos, que 51rven a c1udades y poblac1ones de
'segundo orden.‘ :"'_f‘ f f“""'_j '

Ademés, la 1nsu£1c1enc1a -del serv1c1o eléctrlco publl
co ha obllgado a muchas personas V- entldades, espec1almente
de tlpo 1ndustr1al a establecer numerosas centrales eléc—

'trlcas para abastecer sus nece51dades. La act1v1dad prlvada
de produc016n de energia eléctrlca para- consumo proplo no.

esté queta a control de nlnguna espec1e por organlsmo al-

guno K

Con~excepci§n'de las empresas de propiedad privada.que
se ‘han mencionado, 1a,qgera¢16n de los sistemas eléctricos.
del pais-se hé visto’iﬂfiﬁenciada'notablemEnte~por aspectos
de orlgen soc1a1 reflegéndose el hecho en el mantenlmlento
de tarlfas que no guardan relac16n con los costos de produc
cibn v que, en la mayord de los casos, han requerido de sub-
venciones municipales o estatales para cubrir los déficits

de operacidn.

Son muy contados los casos de empresas 0 servicios mu-
nicipales que hayan podido afrontar con fondos propios, pro
venientes de su explotacidn, la financiacibébn de mejoras o

expanciones de sus instalaciones. La financiacibén de esas
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explotacbnes siempre ha requerido de capitales originados en
impuestos municipales o erogaciones fiscales. Las restringi-
das disponibilidades econdmicas que han podido- obtenerse por
estes medios, ha sido con seguridad, la razbdn fundamental de
la proliferacidén de pequefios yv antieconbdmicos sistemas elée-
tricos locales, de dimensiones estrechamente gjistadas, para
satisfacer las necesidades més esenciales y que se han de-
sarrollado, en su mayoria, sin aprovechar los recursos ener—

géticos més ventajosos.

La proliferacién de sistemas, no ha podido menos que re
dundzr en una notoria elevacidbdn de los costos de producciébdn;
ya que, el tamafio medio de los equipos de generacibn se ha -
mantenido muy por debajo de los tamaﬁos minimos necesarios
para producir una generacidn ecendmica. Adicionalmente, 1la
falta de capitales para emprender en potentes instalaciones
hidroeléctricas, que llevan casi siempre aparejada la necesi-
dad de construir "Lineas de Transmisibédn" costosas, ha obli-
gado a las empreéas y Municipics, a dar-preferencia a las ins
talaciones termoeléctricas de pequefia capacidad. E1 gran ni-
mero de estos pequeflos sistemas ha sido, al mismo-tiempo, el
origen de serios problemas tecnoldgicos; esto ha causado una
disminucibébn del periodo de vida util de las instalaciones vy,
por lo mismo, ha acarreado un incremento proporcional de las

cargas de depreciacidn de los sistemas eléctricos.

La falta de directivas para el desarrollo de la electri
ficacibén y la insuficiencia de capitales disponibles han trai

do consigo una multiplicidad de factores que ha coincidido pa
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ra que se produzca un desarrollo anormal de la electrifica-
cibén del pails, que ha redundado en un mal aprovechamiento de .
los escasos fondos disponibles y en una elevacibdn injustifi-

cada de los costos de energia eléctrica.

Todos estos problemas han ido creando conciencia en el
pais y el Gobierno Nacional se ha visto en la necesidad im-
periosa de regular legalmente la organizacibdn de la electri-
ficacibébn. Hasta 1.937 no existia en el Ecuador ninguné dis-
posicién légal especifica sobre la materia. En ese afio el Go
bierno Nacional dictd un decreto constituyendo la primera ley
dirigida al ordenamiento de la electrificaciédn nacional. Sin.
embargo dicha ley fue insuficiente, pues omitia tratar sobre
los derechos y obligaciones de los usuarios, limité&ndose a

establecer normas contables y de manejo de fondos.

Con posterioridag, en 1.945, se dicta la ley de Régimen
Municipal, la cual fija normas para que los Municipios esta-
blezcan los ser&icios eléctricos y seflalen tarifas, anotando
que la electrificacibédn constituye un servicio piblico a car-
go de los Municipios. Desgraciadamente, esta disposicién fue
mal interpretada, pues*se'creyé que el sewvicio eléctrico
municipal debia ser un servicio de‘"tipo social™ que no de-

bia necesariamente financiarse por si mismo. -

Finalmente y recién en el afio 1.961, se dictd la "Ley
Bisica de Electrificacidédn” por 1o que se declara obra'de ca—
récter nacional y de respdnsabilidad del Gobierno la planifi-
cacibn, ejecucibdn y'control'de—la electrificacién del pais.

En la misma Ley se creaba el Instituto Ecuatoriano de Elec-
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trificacidn y la Direccibdbn General de Recursos Hidré&ulicos,
organismos que mediante planes y medios témicos, estén lle-

vando a cabo el adelanto del pais.

2) CARACTERES DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION HASTA HOY.

Ya se ha notado la tendencia natural de la electrifi-
cacibébn a aumentar la potencia generadora a base de pequefias
centrales de servicid’local, con el fin de evitar los costos
de instalacidn de lineas de transmisiédn. Puede afirmarse que
las lineas de transmisidn existentes hasta 1.962, son aque-
llas que no han podidb evitarse, es decir, que en el Ecuador,
no se ha comprendido la necesidad de aprovechar las ventajas
que representan los sistemas importantes de transmisidén, o en
el caso en que se la haya apreciaBio, no han existido fondos
suficientes para afrontar su construccidn. E;_asi como en to-
do el pais existid hasta 1.961, solamente 350,8 Xm. de Iineas
de transmisién, (1) trabajando a muy diversas tensiones.El sis
tema de transporte-mis importante, por su capacidad, ha sido,
el que transporta a Quito la energia generada por la Central
de Cumbayé, sistema que trabaja a 46 XV. Otros sistemas que
podrian mencionarse son: el sistema de tran smisién E1 Angel-
Mira - San Isidro; el sistema de transmisién de la Central de
Tlluchi; y el sistema de transmisidén de propiedad de la Empre
sa "Miraflores" (2). A mis de estos sistemas, précticamente

no existia ningin otro de mayor importan-cia, que no sean a-
/,/-: o) P

guellos gque conducen la energia desde las pequenas centrales

/

(1) Plan General de Desarrollo Econémlco,y‘8001a1~Ver516n
Dollmlnal, Tomo IV, Libro IT: Energia (Junta Nac1onal
de Plan1£1cac16n) L e ﬁ‘,3¢

(2) P&g. 28, Cuadro No. I-6- obra c1tada§' ' =

\<,oof53ﬂ

-

s
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hidréulicas hasta su respectivo centro de consumo.
hidréulicas hasta su respectivo centro de consumo.

En el cuadro siguiente se presenta los sistemas de trans
misién existentes en 1.962, con su longitud estimada y su ten

sién de transmisiédn.

CUADRQO No. .2

SISTEMAS DE TRANSMISION EXISTENTES
EN -EL ECUADOR HASTA 15962 % - - v - -

TENSION LONGITUD  No. TENSION LONGITUD No.

(xv) (xm.) - : - (xv)- - (xma ) -
46,00 5.50 1 4.27 7.00 1
23,00 9.30 1 4.20 8.00 1
22.00 41.13 4 4.16 30.76 6

6.90 2.14 1 3.15 5.00 1

6.60 . 3.00 2 3.00 2.00 1

6.30 100.60 18 2.40 11.67 7

6.00 49.60 8 2.37 0.50 1

5.70 11.00 1 2.30 22.80 10

5.25 3.70 1 2.20 17.80 3

2400 8.85 4 TOTAL 350.85 75

4.80 10.50 3

En estos ltimos 4 afios se ha desarrollado el trabajo
més dificil, cual es el de la organizacién de los sectores

que trabajarén coordinados en un nuevo sistema de programa -
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cibn de la electrificacibn en el Pais.- Se han diseflado
varias lineas y muchas de ellas ya estén funcionando y
en pocos meses més se verd el fruto del trabajo, cuando
entren a funcionar Centrales Hidréulicas como las de Alaey
(S.OOO XW) vy el Ambi (8.000 HW.) que aprovechan los recur-

sos naturales hidrolbgicos.
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CAPITULC TIT
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l) FUTURO DE ELECTRIFICACION EN EL PAIS.

La creacibn del Instituto Ecunatoriano de Electrifi-
cacién ha sido de imponderable valor para el pais.- Se
han trazado planes y actualmente ya se esti trabajando

en ellos.

La organizacién de un sector minimo de estadistica,
el apoeyo prestado por el Sector de Recuros Energéticos, y
la mayor minuciosidad en la actualizacién de los estudios
de mercado, permiten asegurar que se han dado buenas con-
diciones para la elaberacién de los elementos fundamenta-

les de un plan de electrificacibébn para el Ecuador.

En efecto, como resultado de un andlisis de conjunto
de la sitwacibédn del pais se establecid una clasificacidn
de la magnitud de los diferentes problemas, como conclu-—
sién de la cual se fijdé la orientacidn de volcar especial
mente al plan de accibdn de INECEL, el etudio y desarrollo
de un programa bésico conducente-a resolver los aspectos
fundamentales, que configuren un cambio de la antigua es-

tructura de la Nacibn.

Sobre las bases de obras ya en marcha y con miras a
satisfacer las necesidades de los principales mercados del
pais: 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, traeria como conse-
cuencia la atencién de otras &reas, en las que es indispen

sable levantar el nivel de electrificaciébn.

De esta manera se han considerado dos etapas definidas
en un programa de los prbéximos 10 aflos, de 5 afios cada una.
Esta. consideracién se debe a la estimacidén del tiempo nece-
sario para tener disponibles los primeros escalonamientos
de grandes aprovechamientos hidréaulicos que constituirén

los elementos principalés del desarrollo futuro.

Se hace necesario ademds dar soluciones inmediatas que
permitan no solo la atencién 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 energia de las

grandes fuentes hacia los centros de consumo.

Con el andlisis de todas estas ideas se ha llegado a la
- elaboracién del "Plan Nacional de Electrificacibédn del Ecua-
dor" y que consiste fundamentalmente en:
a) Concentracibédn de potencia en plantas de mayor ca-
pacidad y eliminacién paulatina de plantas menores

absoletas y de bajo rendimiento.

b) Distribucidn de la energia mediante sistemas de
transmisidédn regionales, aprovechando las circuns--

tancias de distancias relativamente cortas.

c) En la segunda etapa, estos sistemas regionales
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serén alimentados por medio de lineas de alta
tensién desde los centros hidroeléctricos gran
des.

d) Interconexién de los sistemas regionales median-

te lineas de transmisibn de alto voltaje y de

distancias relativamente grandes.

Se puede decir que el futuro eléctrico del Ecuador
esté& asegurado, pues si se sigue como se ha seguido hasta
hoy el camino trazado, en base a 1o que la técnica y la esta
distica lo exigen, el pais progresara.

BEsto puede ser aseverado por cuanto si son analizados
los criterios basicos de ﬁﬁagggémos que los planes trazados

han sido correctamente meditados.

2) PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACION.,- LA FUTURA INTERCONEXION.-

- . e . - -

Concretamente, nos referimos al programa de desarrollo

eléctrico del Ecuador para los prdximos 10 afies.

Este programa, cubre cinco sistemas eléctricos regio-

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

l)mSistema Carchi-Imbabura

2) Sistema Gentral-de ln Sierra
3) Sistema Manabi

4) Sistema Guayas

5) Sistema del Sur.

Desde elpunto de vista de su volumen fisico,de
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la gravitacidn que tienen en el pais y la impoertancia de
las inversiones, elloes son 1los determinantes en el con-

junto del Plan BEléctrico.

Ademis, con el fin de mejorar los niveles de otras
dreas y satisfacer las necesidades primarias de las mis-
mas, se han incluido un conjunto de proyectos que se han

denominado "Proyectos Menores".

La clasificacién indicada no es arbitraria ni tampo-
co eografica sino que obedece a un criterio de selecciébn
entre aquellos sistemas que dentro del plazo de ejecucidn
del plan pasaran a formar parte de un conjunto interconec-
tado, de tipo nacional, y leos otros, que por su ubicaciébn,
alejada de los primeros, y poer la dimensibén de sus deman—
das, han de permanecer por mayer tiempo atendidos por so-

luciones locales.

E1l mercado de cada zona ha sido previsto para 10 afios
y en relacidn al grupo de los "sistemas principales", 1los

resultados del plan son los siguientes: (1) -

1965 1975
Potencia Instalada 121 MW 470 MW
Poblaciébn- 1'776.000 Hab., 2'701.000 Héb.‘
Indice (watt/héb) 68,50 "~ 174.00

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

(1) Plan Nacional de Electrificacién INECEL 1965 - Intro
duccidbén Pag. 2.
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cidn de la potencia a més de la proyeccidn de la demanda

se puede tener en el grdfico siguiente:

( Gr&fico de Proyeccidn de la demanda-y evolucibn de la

potencia en el pais, Grafico No. 3 (Determinacibédn de me-

‘tas.--.;..)-

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

co de inversiones acumuladas que a continuvacibdn se expone:

( Grafico de Inversiones acumuladas (Gr&fico No. 4) Depar—

tamento de Planificacién del INECEL, 1966).

La marcha del Plan Nacional se est& haciendo en la si-

guiente forma:

a)

Satisfaciendo las inmediatas necesidades de va-

rias poblaciones, mediante la instalacidédn de generadores

térmicos.

n

b)

c)

d)

£)

Poniendo en ejecucién los proyectos hidroeléctri
cos mis urgentes y de los cuales més informacién

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

Interconectando varias poblaciones, en base a los
proyectos hidroeléctricos y formando asi los sis-
temas regionales.

Eliminando plantas que por obsolecencia o por te-
ner mejores fuentes de energia (interconexidén re-
gional) deban ser retiradas para usarlas en otros
centros de consumo como serin poblaciones aleja-

das.

Interconexibn de los sistemas regionales de la

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

Integracién total en base a la interconexién na-

cional.
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Todos estos pasos se harédn mirando al futuro y la
integracibén general deber& contar con grandes proyectos

hidroeléctricos, como son:

Proyecto Cumbayé Naybdn 50.000 Xw
Proyecto Pisayambo 107.000 KW
Proyecto Cola de San Pablo No Det. -
Proyecto Jubones - - - 200.000 xw
Proyecto Toachi 100.000 xwW

La forma en que quedaréi interconectado el pais,de
acuerdo al Plan Nacional se puede ver en el grafico siguien

te:

(Croquis de los sistemas de trransmisibn y subtransmisibn -

del pais hasta el afio 1976.- Gréfico No. 6).

El cuadro siguiente resume los didintos proyectos que en-—
trarin en cada sistema. La potencia estimada de los mismos
y el afio que deben entrar en funcionamiento, sacado en ba-

se a lo planificado por INECEL.
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Para la realizacibdn de los proyectos hidroeléctricos, es
necesario contar con datos hidro y metereoldgicos de un perio-
do de 20 afios. Este es uno de los principales problemas que se
estan afrontando, pues en periodos anteriores no hubo preocu-—
pacibén sobre el asunto. En nuestro pais, segiin lo afirman téc-
nicos naciocmles y extranjeros se puede reducir el periodo a 7
aflos, 1o cual nos da un margen de seguridad y suficiente in-
formacibébn. En base a esto se estableceran las verdaderas po -

tencias que las Centrales HidraAulicas entregarén .

CUADRO No. 5

RESUMEN DE PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION (1)

SISTEMA CARCHI IMBABURA

Lineas de Transmisién de 69 XV:

Ibarra - Cayambe ( 1.967) cevvicassecasees 50 Km.

Ibarra — Tulcdn ( 1.968) .ceeeeesvsccsses 82 Km.
TOTAL 132 Xm.

Lineas de Transmisidén a 13.8 XV.-

265 Xm. a realizarse en varias etapas hasta 1.970

SISTEMA DE QUITO

Lineas de Transmisién de 69 XV eeeeeve.. 37 Knm.
Cumbayid — QUito (1.966) ceeevecsosccncns 5 Xm.
Pasochoa = QUito (1e967) ceececccscnseaes 27 Km.
Naybn - Quito (1.968) ;.............. 5 Xm.
Lineas de Transmisidén a 13.8 KV..ese... 300 Km, hasta 1.968

(1) Plan Nacional de Electrificacién INECEL 1965.
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SISTEMA MANABI

Lineas de Tréhsmisién 2 69 KV v teeeeencesesasll5

Manta ‘= Portoviejo ( 179967 ) teeesesecsses 35
La Pila - Jipijapa ( 1.968 ) teteceaasess 30
Portaviejo ~ Bahia ( 1.968 ) cevevecaaaes 70

Lineas de Transmisidn a 13.8 XV. ceeoeosscosesal23
SISTEMA DEL GUAYAS

Lineas de Transmisidn a 69 KV. ceececsosceeaeasll3
Guayaquil = Milagro (1.967) ceeeeeesvcccnssces 35
Guayaquil - Daule (( 1e967) eevacencvacseeees 40
Milagro - Babahoyo (1.968) teeeecececccsssess 38

Lineas de Transmisidén a 13.8 XV. ceceossscoeesld

SISTEMA CANAR  AZUAY

Lineas de Transmisidn a 22 XVe. cecececsccccaccss 72
Paute - Gualaceo (1¢967) cvesececscsccnsssee 20
Azoguez - Biblian (1.968) scesesssveccssasans 7
Azoguez - Paute  (1.969) cecesccscsassscscecs 35

Lineas de Transmisibn a 13.8 XKVe sceaesssceceas 60

SISTEMA DE LA PROVINCIA DE EL ORO

Linéé.s de Ti\arlémisién.é 3‘4.5—er‘ A ® ¢ & 5 &6 000 00 v o 38

Machala - Pasaje . ( 10966_) ee 0 e0 00000000 19
LaY —§anta Rosa(lo967 ) e 06 v 0200000000 19

Lineas de Transmisibn-a 13.8 XV. cceesccscee 60

Xm.

Km.
Knl.

Xm.

Xm.

Xm.
Km.

Xm.

Xm.

hasta 1.969

hasta 1969

hasta 1969

l
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SISTEMA DE LA PROVINCIA DE LOJA

Lineas de Transmisidn a 13.8 KVi cecosccss

SISTEMA DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS

140 Xm.

Por razones geogrificas y de demanda, no es posible unificar

los sistemas de la Provincia de Esmeraldas; la produccidbn de

energia queda dividida en cuatro sistemas, los mismos que no

contemplan lineas de transmisidn.

SISTEMA DE LA PROVINCIA DE BOLIVAR

Lineas de Transmisién a 13.8 KV. ceueecees

-

SISTEMA ALAUSTI - CHUNCHI

Lineas de Transmisidn a 13.8 XV. cceeccoces

SISTEMA QUEVEDQC - MACUCHI

Lineas de Transmisién a- 34. 5 KV- o o6& e 80000
MaCUChi - ValenCia (10967) e0c0coes 00

Quevedo - Valencia 610967) ooo;;oo-chco-

Quevedo - Vu Ibarra (l-967)la-uuom-ooo¢oao

Lineas de Transmisibén a 13.8 XV. cecesenns

SISTEMA SALINAS — SANTA ELENA

Lineas de Transmisidn a 13.8 KV. .eeeeeen.

SISTEMA SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS

Lineas de Transmisidn a 13.8 KVie - eviossase

De esta manera quedan resumidas las lineas

26

65

83
46

15
22

10

46

136

Xm.
Xm.

Xm.
Xm.

Xm.
de

hasta 1967
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transmisidn que deberén ser proyectadas y construidas en los

prbéximos diez afios.



CAPITULO IV
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CAPITULO IV

1) CRITERIOS DE PROGRAMACION

Es indudable gque uno de los planes mads importantes den-
tro de un programa de desarrollo de un pais, es el "Plan E-

1éctrico".

La ﬁrogramacién de dicho plan en un pais en desarrollo

significa generalente procurar un equipamiento que atienda:

a) El crecimiento vegetativo del mercado
b) Alcanzar en determinado periodo un mas alto indice

de electrificacidbdn.

Esto nos dice gue el volumen de inversiones de 1os
primeros aflos es superior, con el agravante de que 1los recur-— '
sos financieros de estos paises son limitados y generalmente
la situacién econdmica de las empresas eléctricas desfavora-
ble. Este plan por lo tanto debe ser llevado a cabo por eta-

pas.

1) La primera etapa, consiste en definir claramente el
objetivo que se persigue. Este puede fijarse aun -

cuando la informacidn con que se cuenta sea incompleta.

Tal es el caso del Ecuador. Cuenta actualmente con 170 MW
de potencia instalada. De esta potencia aproximadamente un
50 % corresponde a Guayaqulil y Quito, los principales merca-
dos. Bl reste disiminado en unas 1.120 plantas, lo que signi

fica un promedio de 70 XW por planta; 1o cual nos dice que a
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pesar de existir varias por encima de los 1.000 XW,hay muchas
otras por debajo del promedio.

Ahora bien, aun cuando no esté evaluado totalmente el po
tencial hidrdulico del pais, las condiciones erograficas 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 carbdn estin
recién en viag de investigacidn.

Una distribuciébn demogréfica buena y distancias cortas
entre poblaciones, unida a las dos circunstancias anotadas,

dan las bases de la politica a seguir;

a) Concentrar potencia
b) Aprovechar los grandes recursos hidrédulicos.

c) Distribuir la energia mediante transmisiébn.

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 investigacibdn del me-
dio. Se requiere la estadistica especializada, pues ella da
la informacibén necesaria sobre el proceso histbdrico, siendo
su analisis de gran utilidad.

Las series histbéricas son las que expresan la interre-—
lacién entre oferta y demanda. S6lo asi puede observarse com
portamiento del mercado en épocas de falta de capacidad ins-
talada y su reaccién frente a la instalacién de nuevas unida
des. '

Los &tos técnicos acerca de la variaciébn del factor de

carga,la diversificacidbébn de la demanda, los consumos por ti-
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pos de usuarios, etc., constituyen valiosa informacidn para
predecir la evolucibdn del mercado. El estudio de indices re-
presentativos de la Regidn, en forma metédica y ordenada lle

van a un conocimiento mas perfeccionado.
Estos indices pueden clasificarse en:

A) Sociales: datos demograficos, de alimentacibn, ves-
tido, ingreso per cépita, etc.

B) Productivos: volumen de la produccibdn, tendencias de
los productos, interrelaciones.

D) Capacidad de crecimiento: materias primas, recursos
naturales, energéticos, capitales: Industrias Béasi -

cas, etc.

3) Bl tercer paso no guarda orden cronoldgico con los
anteriores. Consiste en el conocimiento de los re-

cursos tanto de factibilidad técnica como econdmica.

Para la primera hay que contar con una organizacibdn bien
estructurada de trabajo permanente. Esta organizacibédn tiene a
su cargo el estudio y la evaluacidn de los recursos que even—
tualmente pueden satisfacer el mercado. Debe determinar el po-
tencial energético; estudiar las formas de su utilizaciédn;com
probar la factibilidad técnica; hacer prediseifios; estimar los
costos de inversidn, llevar las series de mediciones hidrolb-
gicas; etc.

De esta manera y sblo asi seré posible contar en tiempo
y oportunidad con las alternativas posibles que puedén satis-
facer la curva de demanda. Una o més alternativas son impres-
cindibles para establecer comparaciones. El1 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 preselecciébn.

Esta etapa estd intimamente ligada con los recursos
Ffinancieros. La factibilidad técnica no se excluye pero la
Factibilidad econdmica es la que ha de decirnos si la obra
se puede financiar. ‘

Los organismos de alto nivel que atienden el conjunto
de la programacidn tiene aqui un rol importante, pues al e-
jercer una funcidn coordinadora entre los diferentes planes
y evaluar el costo de inversidén total, deber&n decir las po
sibilidades de unos sobre otros, en funcién del estado eco-
némico del pais y de su capacidad de endeudamiento.

La‘preseleccién de las alternativas que ofrezcan las
mayores ventajas, mediante el comportamiento de los factores
expuestos,‘conduciré a la etapa final, al comparar aquellas
soluciones, ya a luz de estados mé&s avanzados de los proyec-
tos.

Una vez tomada la decisidn sobre la solucibdn que resul-
te 6ptima tanto técnica, como econbdmica, como financieramen-

te, sblo corresponde su incorporacibn al plan.

2) CONCLUSION,-
Luego de tomar en cuenta estas consideracio-

nes basicas, analizando el plan nacional de electrificaciébn
v los primeros pasos que se han dado se puede observar que
se han seguido los dictados que la técnica de programacidn
exige. Ahora bien, el éxito depende esencialmente del cum-
plimiento de los plazos previstos para cada proyecto. El
control de su ejecucidbdn oportunamente, constituye una ta-
rea de responsabilidad.

La realizaciébn del plan constituye el objetivo princi-

pal del Instituto de Electrificacidén y todos los equipos que
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directa e indirectamente intervienen en su ejecucidn han de
trabajar armbdnicamente coordinados.

Se puede ver ya que las primeras obras se van transfor
mando en realidad y constituye esto una legitima satisfaccién
que viene siendo el mé&s valioso acicate para seguir adelante
y cumplir con los primeros pasos hacia el desarrollo que son
los mds dificiles.

El objetivo de este trabajo "An&lisis econémico de Li-
neas de Transmisibén", estaria justificado; pues si se encuen
tran soluciones técnicas més baratas podré& ser mlds prontamen-—
te clara la ejecucibdn de las obras planeadas. Estaria justifi-
cado la referencia a "Lineas de Transmisidén", pues como se ha
visto, un paso muy'importante es el de la distribucibn de la
energia generada mediante sistemas de transmisidédn y luego 1la
interconexibén de los varios sistemas con lineas de transmi-
sibén de alto voltaje.

Claro estd que este trabajo no abarcaréd todas las con-
sideraciones, serd un ensayo limitado que espero que sea en
alguna forma util.

Nuestro pais como ya se ha analizado antes, necesitaré
dentro de los prdximos 10 afios, afrontar la construccibén de
numerosas lineas de transmisién, las mismas que deben ser
convenientemente analizadas.

Para su anélisis sera necesario contar con los suficien
tes datos técnicos. Espera el pais invertir bien sus capita-
les y por lo tanto se deber& hacer andlisis econdmicos de ca-
da trabajo a realizarse.

Bien es sabido que cada caso dar& una solucidn especifi

ca por cuanto habrd que afrontar condiciones especiales,sin
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embargo se puede hacer algo preliminar que si bien no so-
lucionaré problemas, por lo menos, daré una ligera idea
de la situacidbn general y del proceso a seguirse; tal es
el objeto de esta tesis.

En este trabajo no podria referirme caso por caso a
todas las lineas de transmisién, me limitaré a hacer un a-

nalisis general.



CAPITULO

)%
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CAPITULO \

1) FUNCION TECNICO-ECONOMICA DE LAS LINEAS:

La importancia econdmica de las 1ineas eléctricas, re-
sulta  del hecho de gue solamente el transporte de energia
en gran escala hace posible utilizarlas fuerzas hidréulicas-
generalmente alejadas de los centros de conswmo - y de la
circunstancia de que tal transporte por medio de lineas re-
sulta hasta cierta distancia méas econbdmico que el del com-
bustible, 1o cual aconseja la colocacibdn de grandes centra-
les térmicxzas en los lugares donde esté acumulado el combus=—
tible y no en las zonas en que se concentre el conswno. Por
lo tanto, es menester anotar que la funcibdn de las lineas no
sblo se limita al transporte de energia eléctrica a gran es-
cala, sino que abarca también el suministro de é&sta hasta
los més pequefios aparatos de los consumidores.

Es evidente que la tensibén con que se alimentan las
lineas varia segln se trate de un transporte de energia e-
léctrica a gran distancia o de su distribucibébn a 1los consu-
midores, 1o gue obliga a adoptar distintos tipos construc-
tivos de lineas y distintos métodos de célculo. Con este ob
jeto 1as lineas deben clasificarse en grupos definidos por

los siguientes limites aproximados:

1) Linea de Baja tensién : hasta 1 XV entre conductores
2) Lineas de media tensibn : de 1. a 30 XV entre conductores
3) Lineas de alta tensibn : de 30 a 150 XV entre conductores

4) Lineas de muy alta tensidn: de mls de 150 XV entre conductores.
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La mis alta tensibédn de servicio utilizada hasta el
presente en el mundo es de KV.( ).

En el Ecuador, como se indicd en el Cuadro No. 5.,
las tensiones de transmisién son: 22, 34,5 XV y 69 XV , espe
rando llegar a 138 XV y 230 KV. -La tensiédmn -de subtransmisidn
es de 13.8 XV.

Resulta lo expuesto que las lineas que intervienen en
un sistema de transporte y distribucién de energia eléctrica
deben cumplir con funciones diferentes.

Con lineas de alta tensibdn se transporta la energia e-
léctrica a grandes distancias; con otras de menor tensibébn se
transmite a menores centros de consumo, donde la energia trans
formada a media tensidn abastece las cémaras de transformacidn
y de éstas arranca la red de distribucién que con baja tensién
(220-110V) alimenta directamente los artefactos eléctricos de
los consumidores.

Es claro que distintas funciones de las lineas exigen
distintos criterios para el proyecto y construccibén; pero todos
los tipos de lineas tienen ‘que cumplir con algunas condiciones

bédsicas que pueden ser formuladas del siguiente modo:

1) Tensién aproximadamente constante en los lugares de
consumo.,
2) Funcionamiento continuado sin interrupcidn.
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 econbdmico, las lineas y

redes representan inversiones (para lineas de transmisién
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en Ecuador, éstas pueden alcanzar el orden de unos 8/ 100.000 por
¥Xm), que deben ser amortizados en el tiempo de vida util. (Ver
grfiico No. 7).

La amortizacién se puede efectuar tanto méas facilﬁente
cuando mejor rendimiento econbébmico tienen las lineas, lo cual
estld determinado por los gastos de mantenimiento y por las pér
didas anuales de energia, provocadas especialmente por el efec

to Joule.

2) FACTORES QUE DETERMINAN LA ECONOMIA DE LAS LINEAS

- PR

El problema econdmico reside entonces en encontrar la

bptima relacidn entre las inversiones y el rendimiento de una
linea. Antes de abordar este problema, es Util fijar de una ma
nera general las caracterfticas de lineas eléctricas que pueden

estar sujetas a variaciones, que son:

1) La tensibn

2) La seccidn de los conductores

3) La proteccibdn contra sobretensiones

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

5) El trazado.

De estos cinco apartados, los dos primeros son
10s mis importantes, pues @n la tensibn y la seccibn de 1la
linea, esté&n ya practicamente definidas sus caracteristicas
eléctricas y econbdmicas fundamentales. Las dos magnitudes de-
terminan exactamente la caida de tensibédn y las pérdidas de e-—
nergia de la linea, y también en forma aproximada la inver-
sibén necesariaﬂpara la construccibn, dependiendo ésta solo
en parte del tipo de estructuras.

Una linea de alta tensién se puede construir con so-
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portes de acero y vanos mayores. La conveniencia de construir
las lineas con unos u otros soportes, depende del precio de
los materiales, de la duracibdn y del costo de mantenimiento,
pero la adopcibn de unos u otros no infhye de modo fundamen-
tal sobre la eficiencia econdmica de la linea, siempre que se
trate de zonas llanas, ni tampoco el trazado si no modifica

de modo importante su longitud.

La proteccibén contra sobretensibdn sobre todo atmosfé-
rica tiene también una funcidn econdmica y su objeto es su-
mentar la seguridad del funcionamiento de lineas, protegién-
dolas contra golpes de rayos. La adopcibén de los hilos de
proteccidn que representan un awmento no despreciable de la
inversién total, depende de la importancia de la linea y de
los perjuicios econdmicos y técnicos que pueden provocar las
interrupciones del suministro de energla eléctrica, por lo cual
los hilos de proteccidn no entran generalmente en considera-

cibn para lineas de media y baja tensibn.

Queda, entonces por analizar la influencia de la ten-
sién y la seccidn como factores determinantes de la eficien-

cia econdmica de una linea.

En nuestro pais se simplifica atn mAs por cuanto en
caso particular de una linea de transmisién, la tensién se-
r& conocida, por cuanto estaré sujeta a consideraciones ta-
les como: voltajes standarizados de acuerdo a la funcidbn es-
pecifica dentro del "Plan,Nacional de Electrificacién". (Ver

cuadro No. 5). -

Por otro lado es evidente que la mejor relacidn entre

inversiones y pérdidas, sblo puede buscarse si existen varias
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soluciones técnicamente equivalentes, pero que impliquen dis-
tintas inversiones, como en el caso de lineas de transmisibn
de energia 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 seccidn pequefia, se puede
disminuir la inversibn, pero aumentan las pérdidas y la caida
de tensibén. La posibilidad de elegir la caida de tensibn re-
sulta de ser regulable la tensidn, pero si no se puede efec-—
tuar la regulacidén en el extremo de la linea, no es posible e-
legir una caida de tensidn correspondiente a la "seccidn econb-
mica" sino que la seccibén debe adoptarse de tal manera que cual
quiera que sea la carga, no se produzcan caidas de tensidn que
puedan perjudicar el funcionamiento de los aparatos eléctricos

conectados en el extremo receptor.

Este caso ocurre en las redes de distribucidn de baja
tensidn que arrancan desde los transformadores, y en las que -
hasta los consumidores no existe regulacibdn de tensién. En el
célculo de esta clase de lineas, el unico objeto es conseguir

una caida de tensibdn reducida.

En Iineas de media y alta tensibn, hay que tratar el
problema de manera distinta, porque existe la posibilidad de
regular la tensibén y, por tanto la méxima caida puede ser mu-
cho mayor. En tales casos, ésta no es limitada por considera-
ciones puramente técnicas, sino por las pérdidas de potencia
y energia que se producen en la linea.

Por consiguiente, el cllculo de la seccibn del conduc-
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tor no se efectuari sblo en funcidn de la caida de tensidn,sino
que se buscara una relacidn dptima entre las inversiones y las

pérdidas correspondientes para una determinada seccibn.

2-1 OTRAS CONSIDERACIONES:

Toda inversién cumple dos funciones Ffundamentales que son

satisfacer una necesidad y conseguir un lucro.

Consegulr un lucro quiere decir que el capital debe per-
manecer intacto y ademés producir ganancias. Estas dos condicio
nes se cumplen al construir y explotar cualquier sistema de ener

gia eléctrica.

La explotacidédn misma de un sistema de produccién, -

transmisién y distribucién demanda dos tipos de gastos que son:

1) Inversidn inicial para comprar y construir.

2) Gastos para mantener operando el sistema.

Con el objeto de apreciar el valor de una inversidbn
cualesquiera que sean sus costos, se recurre a la determina-
cibn del costo total de operacidn, el mismo que estld formado
por los costos anuales de capital y bs cargos variables debi-
dos a la operacibébn del sistema. Esto obliga a dividir los cos-
tos de explotacidén de energia eléctrica en dos grandes grupos
que son:

a) Costos de Capital

b) Costos directos de Operacibn.

Los costos de capital o cargas fijas no varian

con la operacibén del sistema y mads bien dependen de la capaci-
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dad (XVA) para la que ha sido construido el mismo. Entre estos
costos de capital constan: depreciacidn, intereses, impuetos,
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 operacibédn de la planta o sea
de los XWh; son los costos imputables a la energia del siste-
ma. Entre estos gastos directos estén: pérdidas, gastos de man
tenimiento, salarios, supervisibn, etc. En el caso concreto de
una linea de transmisidén habri 16gicamente la inversibn ini-

cial y los gastos para mantener operando el sistema.
3) CONCLUSIONES GENERALES:

En los gastos de inversién, los més fuertes serén, como
ya se dijo las referentes a conductores y estructuras, los gas-
tos de operacién y mantenimiento dependerén del tipo de conduc
tor y de las estructuras escogidas; pues si el conductor es el
que menores pérdidas de energia proporciona, los cargos varia-
bles disminuirén y si las estructuras son mds baratas los cos-

tos de capital seran menores.

Siendo los conductores de los elementos que mas influ-
ven en la economia del sistema, se justifica hacer un andlisis

de la manera de proceder para determinar lo mas necesario.

Hasta aqui hemos llegado a determinar ya que las lineas
de transmisibdn deberéin ser &éreas y llevar corriente trifésica,
pues se ha demostrado que ésto es lo mls ventajoso para el pais.

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

INFLUENCIA ECONOMICA DEL CONDUCTOR EN LAS LINEAS

Como habiamos indicado antes, de los factores
que determinan la economia de las lineas de tramsmisidn,
los més importantes eran la tensidn y la seccidn de los
conductores. Esto nos dice que el conductor solo, como
elemento de la linea, es el factor més importante del di-

sefio.

Dado que en lineas aéreas los elementos cons-
titutivos son estructuras y conductores, podemos, sin ne-
cesidad de mayor andlisis indicar que la influencia de
los conductores en el costo de un proyecto serid grande.

Se puede deducir entonces que si se logra ha-
cer un buen andlisis de la funcidn del conductor en la
linea, buscando utilizar el mas conveniente, se consegui-
réd una economia importante en el sistema.

Realmente sdlo el costo de los conductores en
una linea aérea de transmisidén puede sobrepasar el 50%
del costo total de la linea.

Podemos hacer referencia a nuestro medio, ob-
servando los costos de algunas lineas ya construidas en
el pais y veremos que lo dicho anteriormente se justifi-
ca.({yer cuadro N°6)
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Como podemos observar luego de analizar datos
concretos en el ‘'pais, la influencia del conductor en la eco-
nomia del sistema es grande y por tanto una buena solucidn
al respecto, redundaréd en un ahorro del costo total.

Ta primera consideracidn gue debemos hacer es
con respecto a la clase de material que se debe usar en les
conductores y mis concretamente si se debe utilizar cobre o
aluminio. Por ello incluimos un capitulo entero- dedicado
a ver el tipo de conductores usados y una comparadidn entre
Ciy Al. En general, primero veremos la clase de material
que mas convenga y luego determinando esto, la forma de es-
coger el calibre més favorable.

Para determinar la solucidn mds conveniente en
cunanto a conductores se refiere deberemos tomar en consi-
deracidn caracteristicas eléctricas y mecénicas.

Se escogera el conductor éptimo que dé mejor
resultado econdmico en base a las caracteristicas eléctri-
cas, pero se deberd ocovrdinar con las necesidades mecénicas
para lo que influiréd el vano y las estructuras, buscando
entonces llegar a una respuesta técnico-econdmica aceptable.

Los dos aspectos van a ser estudiados con dete-
nimiento, el eléctrico y el mecénico. En el eléctrico la
tensidn y las pérdidas dan la base del andlisis; en el me-
cénico, el aspecto bécnico mismo es el que mAs interesa.

En la parte eléctrica, se daridn formas genera-
les de cilculo para determinar la tensién mis conveniente
aplicando al pais; se estudiarid la forma de calcular las
pérdidas de energia bajo un nuevo concepto:'"las pérdidas
capitalizadas". En esta misma parte se incluirad un estudio
acerca de la influencia de la temperatura en un sistema de
transmisidn.

En la parte mecAnica daremos especial importan—
cia al modo de calcular los conductores incluyendo nuevos
métodos ¥ deducd ORes aplicables al pals. Se afiadird un es-
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tudio de la forma de encontrar el vano mAs econdémico.

Istos estudios particulares nos darian ideas tam-
bién particulares, pero en el Capitulo IV de esta II Parte
normalizaremos la forma de encontrar la accibén méds econdémi-
ca en base a los datos que se conocen y determinando fdérmu-—
las préacticas de inmediata aplicacidn.

Como podemos ver hay varios aspectos gque influ-
yen directamente en el costo de los conductores y en esencia
son el costo inicial y el variable de mantenimiento; el ini-
cial estard influenciado por aspectos eléctricos y mecénicos
y el de mantenimiento por el aspecto eléctrico.

Se puede decir que el costo inicial se divide
en 2, uno proporcional a la Tensidén y otro a la Seccidn.

Co = costo inicial. '
U = tensidn

8 = Seccibn

kl k2 = constantes.

La parte variable, depende de las pérdidas,
las mismas que serdn producidas por efecto Joule y por

efecto corona.

- 2 RN
Cv = kp IR + k4 (U V6,)
Cv = costos variables.
I = intensidad de la corriente.
kl k4 = Constantes.
Vo = Tensidn critica disruptiva.
R = Resistencia eléctrica.

Tuego la ecuacidn general de costos sera:

- 2 -
CT =k U+ky S+ Xk IR+ Ik (U- 7o)

1

tn base a esta ecuacidn haremos las considera—

ciones subsiguientes



2.—- TIPOS DE CONDUCTORES USADOS.

En el proyecto de una linea de transmisidn de
alta tensidn, el costo de los donductores es en general el
item mds importante y por eso el estudio de los mismos se
realiza con el mayor cuidado, siendo la resistencia eléc-
trica una de sus caracteristicas fundamentales.

Los metales de que estan formados los conduc-
tores de las lineas de transporte deben ser de resisten-
cia eléctrica pequeila, a fin de que las pérdidas de ener-
gia se reduzcan todo lo posible, ya que éstas son propor-
cionales a aquella resistencia.

En cambio, su resistencia mecdnica conviene
sea grande, puesto que los esfuerzos de esta naturaleza
que han de soportar, son siempre elevados. Ademids el con-—
ductor ha de ser de un precio de adquisicidn tal que el
transporte de la energia sea rentable.

Facilmente se comprende que dichas condiciones
no seran cumplidas de un modo simultdneo por cualguier ma-—
terial, de aqui el corto nimero de metales gue se emplean
para los conductores y que en lineas generales son:

Cobre

Aluminio

Hierro (acero)

Aluminio—abero

Aldrey, Almelec (aleaciones ligeras del Aluminio)
Multimetal (cowe-acero)

Los mds utilizados son cobre, aluminio y alu-
minio-acero, y por esta razdn nos referiremos sblo a ellos.

Existe gran ntmero de tablas con datos de los
diferentes conductores. Las constantes de éstos varian de
unos fabricantes a otros. En la realizacién de un proyec-—
to, lag 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. MATERTAL DE LOS CONDUCTORES.

Iios principales materiales usados para los con-
ductores son el cobre y el aluminio. Los conductores de las
lineas de alta tensidn son en general- construidos de varios
alambres trenzados formando un cable. Los cables de aluminio,
para aumentar su resistencia mecénica tienen un alma de ace-
ro (también de varios alambres btrenzados) que ocasiona un
aumento del didmetro de los conductores. Este aumento del
didmetro 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/mmg/Km segin el "Na-
tional Bureau of Standars". La reciproca de este valor, o
sea 0,058 Km/ohm e se ha aceptado como el 100% de con-
ductivilidad.

La conductibilidad de los otros materiales como
el cobre duro usado en lineas aéreas se expresa refi-
riéndose a esa conductivilidad patrdén. Los valores minimos
garantizados para la conductividad para los 3 tipos comu-
nes de cobre comercial, sén los siguientes::

Cobre blando = 98%
Cobre semi-duro = 96,7% hasta 97,8%
Cobre duro = 96,2% 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 61%.

La resistividad de los conductores metdlicos
aumenta con la temperatura. Gracias a los ensayos lleva-
dos a cabo por varios investigadores se disbone 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 linea
de transmisién (-200°C hasta + 400°C). Se puede fijar aproxi-
madamente el aumento de la resistividad causado por cada gra-
do de aumento de temperatura.

Para el cobre: 0,068 ohm/mmg/Kr.

Para .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 férmula para esumento de resistividad con la

temperatura:
,Pl_ M+ t
27—
M+ t2
donde: )
para cobre blando M = 234,5
para cobre duro M= 241,5

para aluminio duro M = 228,1

P1_ = resistividad a la temperatura ti C
P2 resistividad a la temperatura tg C

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 elaboracidn, como
también de su resistencia a mecdnica. Ia resistencia eléc-
trica de los cables de acero para corriente alterna depen-
de ademés de la densidad de la corriente. Segin las normas
VDE, la resistencia de cables de acero del tipo de 40 hasta
70 Kg/mm2 de tensidn de rotura y de secciones de 10 hasta
15O-mm2, para corriente alterna, con frecuencia de 60 c¢/s

tiene aproximadamente los siguientes valores:



Densidad de corriente Resistividad
A /mm® ‘(ohm/mn®/Km)

1 200

2 260

La resistividad del acero (como también de los
otros metales en general) aumenta con la resistencia a la

2 de tensidn de rotu-

rotura. Para los cables con 120 kg/mm
ra se pueden aceptar valores mayores en 20% aproximadamente.
Esto significa, que, para el acerode 120 Kg/mm2 y densidad
de corriente de hasta 0,1 /mm2,
se obtiene 150 x 1,2 = 180 Jz/mmg/Km.

Para un coeficiente de- temperatura entre 20°¢

v 60°C se puede aceptar 0,00342 como valor promedio.

%3 CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE COBRE, ALUMINIO Y ATU-
MINIO-ACERO. S

3.1 CONDUC?ORES DE COBRE: La tabla siguiente resume las prin-
cipales caracteristicas del cobre comercial; se dan los
valores medios mds aceptados:

TABLA No. 17
CARACTERISTICAS DEL COBRE DURO

PRINCTIPATLLS CARACTERTISTICAS VATOR UNIDADES

Peso especifico VLR 8,95 g/cmé
Resistividad a 20°C.......... 1,76
Conductibilidad ............. 1,00 %
Coeficiente de temperatura... 0,003%9 >
Médulo de elasticidad ....... 12000 Kg/mmg
Carga de rotura ...eeceeeeene. 35 a 46 Kg/mm2
Limite de elasticidad ....... 30 a 41 Kg/mm
Alargamiento a la rotura ..... 0,5 a 6_6
Coeficiente de dilatacidbén lineal 16 x 10

Calor especifico (agua = 1)... 0,912

Tomado de L.M. Checa pag. 2.



3.1.1 CONDUCTORES DE HITO DE COBRE:.

- E1 cobre es el metal més utilizado en conducto-
res ya que es el que mejor ae adapta a las condiciones exi-
gidas. Se lo fabrica por procedimientos electroliticos y se
lo obtiene en forma de hilos de cobre blando, semi-duro y
duro.

El Recocido o blando presenta una pequeiia resis-
tencia mecédnica, tan sbélo de 22 a 28 Kg/mm?, Su principal
aplicacidén reside en la utilizacidén como hiko de ataduras,
es decir, para unir a los conductores entre si, o para su-
jetar estos Ultimos a los aisladores.

El semiduro tiene una resistencia a la rotura
de 28 a 34 kg/mmg. Sus aplicaciones son las lineas de ten-
sidén poco elevada en las cuales los Vanos no exceden de
40 o 50 m. de longitud. -

El duro de 35 a 46 Kg;/mm2 de resistencia a la
rotura, es el que se utiliza en lineas de transporte.

El llamado cobre duro telefdnico encuentra su
principal aplicacidén en lineas de telecomunicacidén. Es de
una gran resistencia mecdnica (50 Kg/mmg) v 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 mecédnica varia .
inversamente de la eléctrica. Iia carga de rotura que se ob-
tiene para el cobre queda favorecida por el trabajo en frio
del metal.

Los reglamentos y normas a que han de sujetar-
se las lineas, admiten generalmente como didmetro minimo el
de 3 mm. Tos hilos de este didmetro resisten poco a las ac-
ciones atmosféricas (viento, hielo, etc.) y es dificil no
tensarlos mids de lo conveniente el momento de su tendido.
Es més prudente no emplear didmetros de menos de 3.5 mm.

Tas normas V.D.H. dan como 8€¢ed0n. minima admi-
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sible 10 mm2 para cobre y bronce.

El limite superior de los didmetros de los hilos
es 7 mm. Los que lo exceden son de dificil manejo a causa de
su pequefia flexibilidad, y resulta mds ventajoso sustituir-
los por cables formados por varios hilos convenientemente
"cableados".

3.1.2 ©ONDUCTORES DE CABLE DE COBRE.

‘Acabamos de ver como para didmetros mayores de
7 mm. es més practico el empleo de cables que de hilos.

Los cables deben estar constituidos por hilos de
la misma calidad que haria falta si estos dltimos fueran a
ser utilizados bajo dicha forma de hilos, resultando en defi-
nitiva la estructura de los cables de la combinacidn 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 aplicacién: en lineas de alta tensidén con va-
nos grandes.

La gran ventaja de los cables es la de su flexi-
bilidad, superior a la de un hilo de igual didmetro. Cuanto
menor sea el didmetro de los hilos, més flexible es el ca-
ble. Existe un limite para dicho didmetro, ya que la resis-
tividad del metal aumenta con su dureza.

La composicidén de los cables homogéneos, como
son los que estamos describiendo, es siempre a base de hilos
de igual didmetro. '

El cableado mis comin 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 mids y estd trenzada en direccidn
opuesta, gvitédndose de esta forma la tendencia natural del
cable a desenrollarse una vez instalado, lo que llevaria
consigo el aflojamiento de los hilos entre si.



De este modo quedan representados los cables de
7, 19, 37 y 61 hilos respectivamente, conviniendo los ‘ltimos
sblo para secciones muy grandes.

Ficilmente se comprende que solamente el hilo
central queda rectilineo en el cable. Los demds se le van
superponiendo, segin una hélice de determinado paso con lo
cual aumenta su longitud por metro de cable fabricado, tanto
més cuanto menor sea el paso.

in el cdlculo de la resistencia Shmica, y del pe-
so lineal (peso por metro) del cable hay que tener en cuenta
dicho aumento de longitud. Bl paso del cableado viene indica-
do en la mayoria de los casos por un nimero mitiplo del dié-
metro total del cable (llamado también didmetro aparente).

8i el alma estd formada por tres hilos pueden
superoponérseles 9, luegp 15 en sentido contrario, etc.

Ta tabla siguiente resume la constitucidn de
los cables, asi como las secciones y didmetros totales (did-
metros aparentes) en funcidn, respectivamente de la seccidn
y didmetro de un hilo.

Se llama "seccidn efectiva" o Util de un cable
a la suma de las secclones rectas de los hilos componentes.

TABLA No. 8
CONSTITUCION, SECCION Y DIAMETRO DE CABLES
HOMOGENEOS -
Nimero de hilos Composicidn Seccidn del Didmetro
: cable del cable
3 5 5 8 2 4
7 1+ 6 7 8 3 d
12 32+ 9 12 8 4 4
19 1 +6 + 12 19 S 54
27 5+ 9 + 15 27 S 6 4
%9 1 +6 412 + 18 37 S 7 4
61 1 +6 4+ 12 + 18 + 24 6l S 94
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Peso GLspecifico Relativo.- Consideremos, por ejemplo, un ca-—

ble de 7 hilos y sea:

di = didmetro medio de la capa de los 6 hilos envolventes.
pi = paso de la hélice de dicha capa.

L.

I, = Longitud del cable.

El hilo central (o alma) tendrd una longitud L,
puesto que permanece recto no estando afectado por el cablea-
do.

La longiﬁud de desarrollo de una espira de la hé-
lice sera:

/ 5
\/p1.2+< 7 )
v la longitud de un hilo de la hélice:

L | /2 ¥
I'l - Pl ‘/ p| + (ﬂd—:L)

Si se toma como seccidn del cable el producto de la seccidn
de un hilo por el numero de hilos componentes, se ve que
(comparandola con el volumen tedrico S x I ), para el peso
del cable constituido por el hilo central de longitud I y
los 6 hilos exteriores de longitud Ly obtendremos un peso
especifico ficticio, superior al del cobre que forma cada
conductor, este serd el peso especifico relativo. Para un
cable de 7 hilos su densidad ficticia valdra:

= J 1+ 6
en la que: %(cl 8u +N—§EAV/P12 + ( ﬂ'dl)z

6, = densidad ficticia del cable
c(cu = densidad del cobre.
NOTA: Como entre densidad y peso especifico la relacidn que

existe es la gravedad, aceptamos las mismas deduccilo-
nes para los dos conceptos.
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Con un cable de 19 hilos, llamando:
d, = didmetro de la segunda capa.
p, = paso de la hélice de la 2da. capa.

: - s \
tendremos que'Jc Jeu (1.+ 6 \'/512% 4 )2+E/£f +( d2)§
e Ps

2 T 19
4 Py
81 hacemos pq = kl dl
P2 = kg 4

Es decir si admitimos que el paso de cada capa es proporcio-
nal al didmetro correspondiente, las anteriores férmulas se
convierten en:

gfb = J;u. 1 6 \ /x2 -2
. 7 © VA

502 : J%u 1 f %Q x/kZ . g2 >

Il

En la préctica se toma como densidad de los
cables homogéneos 1,02 veces la densidad del metal que lo
forman. Asi en el caso del cobre, dicha densidad valdréa:
8,95 x 1,02 = 9,12 (g/cma)

RESTSTHENCIA MECANIGCA: La experiencia ha demostrado que en

un cable su carga de rotura a la trac-
cidén es menor que la suma de las cargas de rotura de los hi-
los componentes, ya que se produce una disminucidén en las
mismas debido al proceso de cableado de los hilos, ya que
ademas los hilos de las diversas capas presentan longitu-—
des distintas de forma que no trabajan todos de la misma
manera.

Ta carga de rotura: Puedé obtenerse de un mo-
do suficientemente aproximado, multiplicando la suma de
las cargas de rotura de los hilos componentes, por los



coeficientes siguientes, que son los valores medios de un
gran nimero de experiencias.

Cables de Coeficientes
3 hilos 0,95
"/ " 0,93
19 n 0,90
37 " 0,88
6l "y més 0,85

Pricticamente, para los célculos usuales de lineas aéreas,
puede admitirse como resistencia minima de los cables de
cobre corrientemente empleados, la de 39 Kg/mmg, refirién-
dose esta resistencia a la suma de las secciones rectas de
los hilos componentes, o sea a la seccidn efectiva.

3.2. CONDUCTORES DE ATUMINIO:

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 paises especialmente en Suiza,
Inglaterra, Italia, Canadd y Estados Unidos.

La extraordinaria rapidez con que el aluminio
se introdujo como elemento constitutivo de los conductores
se debe a su pequeilo peso especifico respecto al del cobre.

La tabla siguiente resume las principales ca-
racteristicas del aluminio comercial; se dan los valores
medios més aceptados.
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TABLA No. 9

CARAGTERISTTCAS DEL ATUMINTO

PRINCIPATES CARACTERISTICAS VATOR UNIDADES

Peso especifico ......iiiiiiiinnnn .= 2,70 g/cm3
Resistividad a 20°C.............. .= 2,82 microdhmios.
Conductibilidad a 20°C(cobre=100). = 60 a 64 %
Coeficiente de temperatura ....... = 0,004

Médulo de elasticidad .....veur... - 6.750 Kg/mm>
Carga de TOBUTA ..o iv v enennnnn = 16 a 20 Kg/mm2
Limite de elasticidad «........... = 11 a 12 Kg /mm>
Alargamiento a la rotura ......... = 30

Coeficiente de dilataciém lineal . = 23 x 1070

Calor especifico (agua = 1) ...... = 0,203

Bl aluminio en los conductores aéreos a la intemperie.- Pric-

tica-
~mente puede decirse que su duracidén lo mismo que la del cobre,
esilimitada. Incluso en desfavorables condiciones no se ha
apreciado trastornos en el servicio por destruccidbdn de los
donductores.

Al cabo de algin tiempo después del tendido, la
superficie de los conductores se cubre con una fina capa de
éxido de aluminio muy adherente e impermeable que lo protege
contra ataques posteriores.

Los conductores de aluminio son siempre cables
formados por varios hilos.

Debido a la tensidn mecdnica 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 sdlo con gran 4ifi-
cultad pueden llegar hasta la superficie de los mismos, ex-—
plicéndose asi, el que los hilos interiores se conserven 1li-
bres de oxidacidén. 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 electroliticas de caricter corrosivo.
Los gases y humos industriales no ejercen acciones perju-
diciales sobre el aluminio de los conductores.

Resistencia meclnica de hilos ¥y cables de aluminio: Al igual

que di-
jimos para el cobre, un hilo de aluminio de gran carga de
botura, presenta una mayor resistencia eléctrica que otro
en el que aquella carga es pequeﬁaoo. TLias cargas de rotu-
ra méis favorables se obtienen con hilos de didmetros meno-
res de 3 mm. valiendo aquellas alrededor de 15 Kg/ﬁm? se—
gin los didmebtros y resistencias eléctricas.

Estas son las razones por las cuales se fabrican las sec-
ciones pequedias de conductores de aluminio, con cables cons-
tituidos por varios hilos, obteniéndose en definitiva, me-
diante el cableado de varios hilos de pequefia seccidn un
conductor mucho més flexible que si se empleara un hilo
dnico.

En la préctica los- cables de aluminio estén
formados por varios hilos convenientemente cableados, cu-
yos didmetros oscilan entre 2 y 4 mm.

Caracteristicas eléctricas del aluminio: Su resistividad

varia faungue po-
co) seglin la dureza. Los hilos recocidos la tienen mayor
que los denominados duros. Los valores aceptados por las
normas italianas son: |
2,845 microdhmios/cm. (60,6% cuya conductividad seri la
del cobre patrén) para el alumi-
nio duro a 20°¢.
2,780 microdhmios/cm (62% de la conductividad del cobre
patén) para el aluminio recocido a
20°¢.
Tos coeficientes de temperatura propuestos son:

°C Referencia J. M. Checa, pag. 2u4.
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0,004 para el duminio duro y 0,00406 para el recocido.
3.2.1 CONDUCTORES DE HILO DE ALUMINIO:

Aunque, como se ha dicho, los conductores de es-—
te metal se utili;an en forma de cables, nos ha parecido con-
veniente incluir la correspondiente tabla para los hilos duros
vy recocidos a fin de apreciar sus propiedades.

TABLA No. 10

CARACTERISTICAS DURO HILOS

| RECOCTDO  UNIDADES
Peso especifico 2,70 2,70 g/cm3
Resistividad a 20°C 2,845 2,803 microdhmios/cm
Conductibilidad a 20°C 60,6 61,15 %

(cobre recocido = 100)

Coeficiente de temperatura 0,004 0,004
Médulo de elasticidad 6.750 Kg,/mm®
Carga de rotura 16 a 20 8 Kg/mm2
Limite de elasticidad 11 a 12 0,2 Kg /mm®
Alargamiento a la rotura 30 2

Coeficiente de dilatacidn lineal 23 x 10—6 23 x lO_6

Calor especigioo medio
(de 15 a 100°) 0,203  0,20%

3.2.2 CONDUCTORES DE CABLE DE ATUMINIO: Hacemos extensivo
: 1o que expusimos
acerca de los conductores de cable de cobre.

TLos didmetros mis convenientes de los hilos
son los comprendidos entre 2 y 4 mm., sin que esto quiera
decir que dichos limites sean absolutos.

Los empalmes de los cables de aluminio se
efectilan generalmente mediante manguitos de unidn; en ge-
neral para el montaje de conductores de aluminio en lineas
v redes se ha establecido el uso de un amplio juego de he-
rramientas y métodos especiales.
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Veamos a continuacidn algunas propiedades de
los cables de .aluminio:
Peso Especifico Relativo. Se tomara como peso especifico de

los cables de aluminio, 1,02 ve-
ces el del aluminio, es decir 2,7 x 1,02 = 2,754 g/cma.
Resistividad Relativa: Si se admite que los hilosrestan
aislados eléctricamente los unos

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

se ve que la resistividad de un cable, referida a la sec-
cibén Util es superior a la resistividad tedrica del alumi-
nio. Las férmulas dadas para el peso especifico de los ca-
bles de cobre son aplicables a la resistividad ficticia,

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

fil 1 6 \//k2 52 (ver f#érmula deJr
+ g
7 Tk * ~ referente al

cobre).

donde JO es la resistividad del aluminio y k es la rela-
cibén del paso de la hélice al didmetro medio.
Es aconsejable aumentar dicha resistividad
tebrica en un 2%.
Resistencia Mecédnica: Es aplicable lo que se dijo para los
cables de cobre.
Médulo de Elasticidad: Aunque algunos autores adoptan para
los cables un mbédulo de elasticidad

diferente al de los hilos, otros no hacen esta distincidn.
Se ha aconsejado adoptar para los cables de
aluminio, un coeficiente de alargamiento superior aproxi-
‘madamente en un 20% al del coeficiente del conductor ma-
cizo. Lia razdn de esta sugerencia es la de dar al cable una
flecha de tendido glgo inferior a la que precisaria el hilo
macizo, ya que un cable suspendido, al que se le deje ten-
dido incluso varios dias antes de tensarlo, no toma inme-
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diatamente su alargamiento definitivo, de forma que el coefi-
ciente de alargamiento de los hilos macizos no se presentari
mids que al cable de algunas semanas, adquiriendo entonces
una flecha excesiva. Este fendmeno ya no ocurre (o gquedea

muy atenuado) si el cabd . ha estado instalado anteriormen-

te en otra linea durante algin tiempo. Al calcular mecini-
camente los conductores, aceptar esta condicidn supondria
alguna complicacidn, y a fin de soslayarla lo que se hace

es determinar las flechas por defecto, tanto menos, cuanto
mayor sea €l vano.

Para los cables de aluminio tensados con un
coeficiente de seguridad 3, puede preverse un aumento en
las flechas de hasta un 25% para un vano de 50 m. de lon-
gitud, y de 3% para uno de 250 m.

En las normas alemanas se recomienda proceder
asi, es decir, suponer pafa los cables las mismas caracte-
risticas que para los hilos (a igualdad de metales natural-
mente), ya que una vez gue aquellos han adguirido su alar-
gamiento, trabajan casi en las mismas condiciones que los
hilos. '

Coeficiente de Dilatacidn: Se recomienda considerar el mismo

coeficiente de dilatacidn para hi-
los y cables.
Carga de rotura:°® Puede obtenerse multiplicando la suma de

las cargas de rotura de los hilos compo-
nentes, por los coeficientes siguientes, gque son los valores
medios de un gran nimero de experiencias:

Cables de Coeficientes
3 NiloS seveees 0,95
n e 0,9%
19 " L., . 0,90
37 N i, 0,88
el ¢ e 0,85

- Pricticamente, para los calculos usuales de 1i-
neas aéreas, puede admitirse como resistencia minima de los

©9 peferencia Lineas Aereas Checa, pég. 35.
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cables corrientemente empleados la de 15 Kg/mmg, refirién-
dose esta resistencia a la suma de las secciones rectas de
los hilos componentes, o sea a la seccidn efectiva.

3.3 CONDUCTORES DE ACERO:.

‘S8on muy poco utilizados en lineas eléctricas.
Sin embargo, en momentos de escaséz de cobre o de aluminio
en el mercado se emplean estos conductores Teniendo su
principal aplicacidén en la electrificacidn rural y agrico-
la. _

Hace muchos afios que se dejd 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 aplicacidén en el alma de acero de los donductores
mixtos de aluminio.

La siguiente table de las caracteristicas gene-
rales de los conductores de acero.

TABLA No. 11
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONDUCTORES DE ACERO

FROPTEDAD VALOR UNIRADES

Peso especifico = 7,8 g/cm5
Resistividad a 20°C = de 11 a 32 microohmios—-cm
Coeficiente de temperatura = 0,006 >
Médulo de elastlcldad hilos = 29.600 Kg/mm2

n - : cables = 22.000 Kg/mm2

Carga de rotura. hilos = 110 - 120 Kg/mm2
Limite de elasticidad’ = 90 - 95 Kg/mm
Alargamiento a la rotura = 5 a 7% -5

Coeficiente de dilatacidén lineal = 11,5 x 10

3.4 CONDUCTORES DE ATLUMINIO-ACERO:

Tuego de estudiar las.caracteristicas de los
conductores de aluminio, se desprende que a pesar de su con-
ductividad, suficiente para las necesidades de la practica,
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de su aptitud para resistir a los humos industriales y de
su pequefio peso especifico, su principal inconveniente
reside en que la carga de rotura es pequena.

Dados los actuales precios del costo de los
aisladores, y-de los apoyos (de madera, hormigdn armado o
metidlicos), &s preciso reducir su nimero al minimo posible
mediante la adopcidn de vanos de gran longitud. Se conse-
guird asi disminuir el ndmero de puntos débiles que supo-
nen los apoyos. Es preciso por lo tanto que los conducto-
res sean de mayores cargas de rotura, necesiténdose unos
valores tales que el aluminio por si sbélo 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, pensédndose utilizar materia-—
les lo mds ligeros posible, gue sean de gran resistencia
mecdnica, a fin de gue puedan ser tendidos en vanos largos.

El cobre tiene un elevado peso especifico, 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 més bajo de la catenéria, que-—
de suficientemente separado del terreno, cumpliendo asi con
la distancia de seguridad exigida.

Por estas razones se ha buscado la obtencidn
de un conductor gue poseyendo la ligerezra del aluminio tu-
viera una resistencia mecédnica como la del cobre.

A principios de este siglo (1907) el ingenie-

ro americano William Hoopes de la "Pitssburgh Reduction
Co"°° inventd.-.el cable mixto de aluminio-acero.
_ Con é1 se aprovechan simultidneamente las cua-
lidades eléctricas, fisicas y quimicas del aluminio, y la
gran resistencia mecénica del acero, alcanzdndose asi una
elevada seguridad a la rotura.

00) J.M. Checa. Pag. 37.



Actualmente, aunque el uso de los cables mixtos
de aluminio-acero, es mundial, es en los paises de América
del Norte donde se han realizado las més 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 designacibén de los més
variados conceptos, es asi como los ingleses suelemn desig-—
nar a estos cables con la denominacidn "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-
miniom 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.

FEl desarrollo de la aplicacidn de este cable
mixto ha sido tan gigantesco que en 1.940 existian ya en
los Estados Unidos de América solamente 145.000 Km. de con-
ductores en servicio ¥y para la actualidad ese valor se ha
duplicado. De un modo semejante se ha extendido su uso en
las demds naciones habiendo soluclonado, ademds, a la esca-
sez de cobre en muchos paises.

Propiedades de los cables mixtos: Veamos algunas propieda-

des de estos cables mixtos.
Didmetro total: Su determinacidn interesa para el cdlculo
mecédnico de conductores; ya que al valorar
la accidn del viento sobre los mismos es preciso tener en
cuenta el didmetro total (o sparente) que serd la suma del
hilo central mis 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 2,17 mm.
de didmetro cada uno, dispuestos en dos capas y 26 hilos de
aluminio de 2,79 mm. de didmetro cada uno, colocados en dos
capas mds. Bl didmetro total del cable valdréa: (ver figura 7)
a= 2,17 + (2x2,17) + (4 x 2,79).= 17,67 mm.
Peso Especifico: Ek peso especifico (w) de un cable mixto
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se obtiene en funcidén de sus componentes (acero y Al).
Llamemos: |

SAT = seccidén titil del aluminio

SAC = ided. id de acero

WAl = peso especifico del aluminio

WAC = idem del acero.
Bl peso especifico del cable aluminio—acero seri:

W= WAL. DSAC + WAC S SAC
SAT + SAC )

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

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

W = WAL SAC + 4AC SAC x 1,02
SAL + SAC
Si recordamos que
SAL _ »x
SAC

tendremos que

Resistencia Mecdnica: La resistencia a la traccidn de un ca-—

ble aluminio-acero expresada en funcidn
de la resistencia de los hilos componentes puede suponerse es
el 98% de la suma de las cargas de rotura de los hilos de alu-
" minio, mds un 85% de la suma de las cargas de rotura de los
hilos de acero. Todas esas cargas se refieren a las de losg hi-
los antes del cableado.
Practicamente pueden suponerse las siguientes

cargas:
Para cable de aluminio-acero de:
2 NITOS euvrennn.. de 26 a 31 Kg/mn®
3700 ... de 30,5 a 35 Kg/mm°

De manera general, ¥y por ejemplo para el cable
de 7 hilos de acero y 26 de aluminio antes citado tendremos
que su carga de rotura total sera:
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K = 0,98 KAl + 0,85 KAC

como 5
SAT = 158,9 mm“ : SAC = 25,9 mm

7

2

Suponiendo las cargas de rotura especificas de
aluminio y del acero iguales a 18,5 Kg/mm2 v 130 Kg/mm2 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 valdra ‘ ‘

X _ 5.730 _ 2
5= - igms -3 Ke/m

Para ver mis claramente este asunto, veamos lo
que al respecto seflala la ALCAN en el "Catédlogo de Productos
Eléctricos de Aluminio" -en su parte pertinente (Big 203-1966).
Caracteristicas Fisicas: Al calcular la resistencia fisica de

los conductores completos conforme

a la Norma C49-1957 de la C.S.A. se observd el método descri-

to de los siguientes parrafos de dicha especificacidn:.

- "La resistencia reglamentaria a la rotura por traccidn del
aluminio cableado completo, se calculari de la seccidn
nominal del conductor y la resistencia a la traccidén mi-
nima apropiada, especificada en la Tabla 1, para el dia-
metro nominal del alambre usado en el conductor!.

- "La resistencia reglamentaria a la rotura por traccidén del
conductor de aluminio reforzado con acero se calculari co-
mo la suma de dos partes, una la resistencia de la seccidn
de acero cuando alcance el alargamiento de la seccidn de
aluminio en el punto de rotura de ésta. Para establecer

la especificacidn y para hacerlo préctico, 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 traccidn de la seccidn de aluminio, se calcula como
en el parrafo anterior. La resistencia a la traccidn del
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acero con el alargamiento de 1 por ciento, se calculari del

didmetro nominal del alambre de acero galvanizado y el es-—

fuerzo minimo adecuado para producir alargamiento de 1 por

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

Abajo se reproducen las partes correspondientes

de las tablas mencionadas arriba:

TABLA No.

12

De la Tabla 1: Propieda-
des mecinicas . minimas de
alambre de aluminio esti-
rado en frio.

Didmetro nominal Resistencia a
del alambre mm.

la Rotura en >
traccién Kg/mm

De la Tabla 2: Propieda-
des mecadnicas.para el
alambre del niicleo del

acero.

1,27 - 1,5% 20,4
1,53 - 1,77 20,0
1)78 - 2?05 19)7
2,04 - 2,28 19,3
2,29 - 2,54 19,0
2,55 - 2,79 18,3
2,80 - 3,04 17,9
3,05 - 3,55 17,6
3756 - 5,81 17,2
3,82 -~ 4,06 16,9
4707 - 5733 16;9
5)34 - 5758 1635
Didmetro nominal Resistencia  Esfuerzo
del alambre mm. a la tragcién all® de
en Kg/mm alarga-—
mientg
Kg /mm
1,27 - 1351 133,6 l19)5
1’52 - 1390 135:6 119:5
1,91 - 2,28 13%3%,6 119,5
2,29 - 2,63 123.6 116,0
. 2,64 - 3,04 133,6 116,0
3,05 - 3,55 133%,6 112,5
5:56 - 4756 13576 11275
4‘357 - 4,82 15576 112,5
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Composicidén de los cables de Aluminio-Acero: Los cables més

corrientemente
cableaBos estan constituidos por hilos de luminio y de ace-
ro de igual didmetro, siendo los més comunes los de 7 hilos
(1 de acero y 6 de aluminio) y los de 37 hilos (7 de acero
y 30 de Al.).
En ellos, la relacidn de la seccidnde aluminio a
la de acero que designamos por n es:

SAL 6 '
b a hil = —— = —=— = 6
Para el cable de 7/ hilos n S0 T
- SAL 30
para el de 37 hilos n = ! = = 4,29
7 SaC 7 ’
El primer tipo se utiliza, generalmente, para

secciones dtiles de Al, de hasta unos 100 mm

(hasta conduc-
tor No. 4/0 AWG); el segundo, para secciones de hasta 300 mm
(556.500 C.M.). Para mas de 300 mmg suele emplearse el tipo
de 61 hilos (7 de acero y 54 de aluminio) para el cual

n= SAL = 54 = 7,71
SAC 7

2

Entre los cables de 7 ¥ 37 hilos se fabrican
composiciones intermedias, en las cuales el didmetro de los
hilos de acero es distinto del de los de aluminio.

Asi por ejemplo existe el -de 33 hilos (7 de
acero y 26 de aluminio), con relacidn

Didmetro de un hilo de AL - 1.275
Didmetro de un hilo de Acero B :

En el de 61 hilos (7 de acero y 54 de alumini@, se tiene que,

Didmetro de un hilo de Al.
Diadmetro de un hilo de Acero

= 1

Tos cuatro tipos descritos, que son los més uti-
lizados en la préactica quedan representados en la figura 8.
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4.~ COMPARACION ENTRE COBRE Y ALUMINIO:

De las propiedades fisicas del aluminio, estudiadas
hasta aqui resultan ventajosas las siguientes: su elevada con-
ductividad eléctrica (2da. entre los metales excluyendo la
plata), su pequeilo peso especifico, sus relativas cualidades
mecénicas, su pequefia susceptibilidad magnética a la forma-
cibén de residuos conductores del arco eléctrico. Otra cuali--
dad es la de estar recubierta por una capa deigada e invigi-
ble de 6xido impermeable y protectora, que no se deja atacar
- a las temperaturas ordinarias, por acidos y vapores corrosi-
vos, que atacan a otros metales.

En general, la proporcidn de aplicacidn de los me—
tales cobre, aluminio y acero, viene fijada por el efecto
combinado de conductividad eléctrica, péso, resistencia me-
cénica y precio. Estas condicioneé combinadas, permiteh que
en la actualidad el aluminio, esté reemplazando al cobre
como conductor de energia.

Como se ha visto, el aluminio posee la ventaja
de poder asocilarse con el acero, aumentando asi su campo
de aplicacibén a causa de la posibilidad que existe de dosi-
ficar la proporcidn entre hilos de acero e hilos de alumi-
nio.

También se emplea el ATDREY que es una aleacidn
de aluminio (0,5% de Mg. 0,4 a 0,7% de 8i., 0,5% de Fe, el
resto aluminio). Esta aleacidén tiene la ventaja de mejorar
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la resistencia mecénica, sin disminuir en mucho su conduc-— -
tividad. Se observa que el peso especifico del Aldrey re-
sulta el mismo que el de aluminio (2,7 x lo—3= kg
cm
La resistencia permanente de 12 Kg de alumi-—
nio mejora a 24 ggé ¥y la conductividad, nodrebaja mégs de
nm

34.8 a 30 = . mm°

m.

(1) °°

Asi el aluminio tiene dos aplicaciones fundemen-—
tales diferentes:
a) Como material-activo o conductor de corriente eléctri-
ca, se usa el técnico, 99,5% de pureza y,
b) Como material pasivo o de construccidn, se usa exclusi-
- vamente aleaciones.

4.1 PROPIEDADES Y DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

Y ALUMINIOQO.
Ya tratamos de las propiedades fisicas 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 DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES A IGUALDAD DE SECCION.

Si comparamoé una linea construida con cobre N
otra con aluminio, a igusldad de seccidn del conductor si
es monofésica, o a igualdad de seccibdn total si la linea
es trifésica, para calcular el porcentaje de pérdidas de-
bidas al calor producido por el paso de la corriente, de-

bemos anotar que:. 1

p = % pérdidas = P P_”p x 100

Siendo pl y P la potencia a la salida y a la llegada res—

(Iy°°Bucholdz TH y Happoldt H "Centrales y Redes Eléctri-
cas’ 1959. . . ,



pectivamente de la linea.

2 2
I,u_ego:; P = _BI—R = BI“L
P P.St.
En las que: I = Corriente
f = Resistividad
L = TLongitud
8t= Seccidn total (1)
st = BIEJO L, igualando las secciones de aluminio
P..P . Yy cobre.
tendriaﬁos:
st (al) = 8t (cu)
51° f 3180w £
I- (al).] (al ).L (al) = 3I%(cu).) (cu). T (cu)

p (al).2 p (cu). P.

en la que los factores 3, L, P, son iguales en ambos miem-
bros, asi como 12 (al) = 12 (ecu), por considerar para com—
paracidén gque tienen el mismo poder conductor, luego:

f(al)ﬁ = Sj(cuz .. p (al = fg(alz . p (cu), o sea
p(al) p (cuw) o8

si aceptaios como
S cu 100%
Pa1 62%,
tendremos que, p(al) = 1

I

1,61 p(cu)

R

:

o) .
1,61 p(cu)

"« p (al)
Esto guiere decir que a igualdad de seccidn sola-
mente, las pérdidas de potencia en el aluminio equivalen a.
1,61 veces las pérdidas en el cobre.
Relacidn de Pesos.

Si las acciones son iguales, veamos cuidl es la re-
lacibn de pesos (g).



peso = peso especifico x volumen
g = wWx.V = wW=x 8 x 1, haciendo 1 = 1, tendremos
8Cu = wg, ¥ SCu ; GAL = WAl x Sal

pero Scu = Sal.

Weu = 8,95 gr/cm?
.. gou = wou de las tablas + y 9 Wal = 2,70 gr.cm3
wal
gAl S .
gcu = 8,95 = 3,30 .- . gCu = 3,3 gAl.
gA 2,70

0 sea que a igualdad de seccidn el cobre pesa e,e veces
mids que el aluminio.
Relacidn de Conductibilidad.

Tomemos como ejemplo el conductor No. 1/0 de alu-.
minio y el No. 1/0 de cobre. '

# 1/0 Aluminio: § = 5%,48 mu3; Ra20°C = 0,534 /Km
# 1/0 Cobre S.y= 53,48 mn ; Ra20°C = 0,338 /Em.
sabemos que R = I = L . 1 siendo K la conductibili-
: _ 5] S K
dad, A 1igualdad de seccibn y para una misma longitud
K (cu) =R (AL =0,53% = 1,59

X (A1) R(ca) 0, 558
".*. K Al = 0,63 EKcu.

O sea que para igual seccidén el Al tiene una conductibilidad
63% de la del Cu.

4.1.2 A TGUATDAD DE RESISTENCIA ELECTRICA.
' A igualdad de poder conductor, o sea cuando las

resistencias sean iguales, la seccidn del aluminio es aproxi—
madamente un 161% de la seccidn de un conductor de cobre, lo
cual podemos demostrar numéricamente, como sigue:

Tenemos gue: R = JD. L o8 Lz ,
_ S R

R4 1) = Reu.



—-81-

Iuego la seccidn es funcidn directa de j? o sea
de la resistividad especifica; por lo tanto, relacionando
las seccilones y considerando una misma longitud,

S(al 1 - . 8 (al = P .
e - e o e

1 : .
s(a1)=fs”2“— x 8(cu) = 1,61 S(cu) = 161% S(cu)
100

isto dice que la relacidén de secciones de alumi-
nio y cobre se encuentran en esa proporcidn, para transmi-
tir a igual tensidn de servicio iguales propiedades a igua-
les distancias.

&n numeracidén de la galga A.W.G., el aluminio
equivalente eléctricamente a uno de cobre es 2 nlmeros me-
nor que el de cobre, para alambres desnudos. De este modo,
se pueden comparar los didmetros o secciones de los alambres,
seglin la Tabla No. 6, que son valores de ALCAN (Catdlogo de
productos eléctricos de aluminio 1966), pag. 213).

Se podré observar que la seccidn equivalente en
cobre es aproximadamente 1,61 veces menos que la de alumi-

nio.
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Relacidn de Di&metros.

Veamos la relacibn que existiréd entre los didme-—
tros, sl el poder conductor de cables de aluminio y cobre,
es igual::

S (al) = 1,61 Scu

2 siendo el didmetro 4:

>
.. o7 a%(al 1,61 74 (cw)
—Ir yin

1.263d( cu)

pero S = 7 a4

Ii

de donde d (A1)

Relacidn de pesos: conociendo la relacidén de secciones,

- veamos lo que sucede con los pesos:

g=w.V = .8, 1
como wW(cu) = 8,95 y W(al) = 2.70
ggcﬁg = Wlcu x 8§ (cu) = 8,95 x S(cu)
g(al wW(al) x 5 (al) 2,70 x-1,61 8(cw)

por lo tanto: g( cn) 2,07 g (al)

Relacibén de Pesos Especificos:

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

!8 sacamos

Calibre Seccibn nm® Peso Kg/m.

# 3/0 (Al) 85,01 232,3

# 1/0 (Cu) 53,49 485 °°(ALCAN 1966,

. péag.227)
Como w! = g/V tendremos para 1 m. de longitud, la relacion

485 gr/m
W (en) - 1m x 53,49 ma® = 3,30
232.3 gr/m

1 m x 85,0l mo°



W (cu) = 3,30 w(al)..

En general la relacidn seré
w(cu)ﬁ = g(cu) x B8(al) = 2,06 x 1,61 = 3,30
Waly~  “glal) (o) ’

Iuego, cuando la resistencia de los dos conductores es igual,
el peso especifico del cobre es 3,23 veces mayor que el del
aluminio..

Relacidn de cargas de rotura

"Considerando que las resistencias eléctricas son
iguales, veamos qué relacidén de cargas de rotura existe en—
tre 1 cable de cobre y otro de Al.

Cobre 4/0 : R = 0,169 2/Km.. Resis.Rotura: 4150
Alum 336400 MC : R = 0,168 -“2/Km Resis.Rotura: 2995
Resist.Rotura (41) = 2995 = 0,72
Resist.Rotura (Cu) 4150
Hagamos otras relaciones:
Conductor Resistencia Resistencia Rotura  Relacibdn
Cobre 3/0 0,213 /Enm 3341 Kg/mn" 0,73
Alum.266800 MC 0,213 " 2420 "
cu 1/0 0,338 " 2155 " 0,68
Al 3/0 0,336 h 1435 X

podemos- hacer otros ejemplos y veremos gue dicha relacidn
estd alrededor de 0,7 en todos los casos.

Resumiendo estos célculos, se tiene a igualdad de
conduccibn eléctrica, las siguientes relaciones:

Al Cu
Conductividad 100% 100% ‘
Seccibdn 160% 100%
Peso 48,8%  100%

4.1.7 A IGUALDAD DE ELEVACION DE TEMPERATURA.. .
4.1.3.1 A IGUATLDAD DE CAWNTIDAD DE CALOR DEBIDO A TA CIRC.

DE" CORRIENTE. , ' .
En primer lugar, se demostrari matematicamente

gque la carga que puede soportar un cable de aluminio que
sufra la misma elevacidn de temperatura, que uno de igual
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seccidén de cobre, es més o mepos un 80% de lo que puede
soportar el cabie.

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

-
Q = g,24 I2 R.t., (calorias) en la que:
0,24 = (Cal
W seg.

= Intensidad de corriente (en amperios)
= Resistencia = j@. L (en ohmios)
= tiempo (seg.) 5
Resistencia especifica.

Considerando dos alambres, uno de aluminio y otro
de cobre, de igual seccibén, pero que ambos produzcan la mis—

ma calffeccibn, durante el mismo tiempo, se tendria la con-

md' v I
]

dicidn:
Q (al) = Q(cw)
o sea: 0,24 T°(al) R(al) t = 0,24 I° (al) R (cu) +
pero:. R = JO. L en 1o que: L. = consbtante
S = constante

S
2, 2
luego: I (al)Jé?E}= I~ (cu) .“f?(cu
<. I(al) =\?;7p(§%§ T (ew) = /

I (cw) = /0,620 I(cu)

I(al) = 0,792 I(cu) = 79,2% I(cu)

I(al) % 80% I(cu)
La carga I se da en amperios, ésto es para las mismas sec—
cibn y longitud e igual elevacibn de temperatura.

Rl

l

4.1.3.2 A IGUALDAD DE ELEVACION DE TEMPERATURA Y CORRIENTE.
Se podria ahora demostrar que la seccidn de un
conductor de aluminio, es aproximadamente igual a un 140% de
la de un cdnductor de cobre, gque experimenta la misma cale-
facecidn, cuando es atravesado por una corriente de igual

intensidad.
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Partiremos entonces del siguiente principio:"Si
por un conductor de resistencia R (+2), pasa una Qbrrien—
te de I (amperios), la temperatura sube en &1 hasta que el
calor que la corriente transmite, sea igual al que dede al
ambiente en igual tiempo'.

Ta cantidad de calor § recibida en un tiempo t,

segin la ley de JOULE, es Q = 0,24 I? R.t.(cal.)

Ia cantidad de calor cedido dentro de ciertos 1i-
mites de temperatura es proporcional a una constante C., que
depende del material conductor, a la variacidénaT 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:.

Q =C. AT. 8. . (cal)
Si la temperatura del conductor, permanece sin variar, quie-
re decir que:

Q =
Tuego: 0,24, 12 R.%. = cC A T. S. t.
pero:. R="5L.JS
Area
Area = 7 . a°
—
Sup. ext. = 7 .d.L.
de donde: 0,24 1> T. S  =C. am. ;7 .d. L.
"77"6.&
4 .
o sea: 4 x 0,24 x I2 . = .T.d3
7% G
reemplazando: 4 x 0,24 = X, se tiene: AT = K.._]OI2
72 x C ‘ a2

Por lo tanto, a igual elevacibn de temperatura,
para los materiales que estamos comparando, tendremos:
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AT(&IQ = AT(OU.)
f?(al) . Ie(al), XK= X §)(cu). 12(cu ; pero I =T
&(al) | a3 (cu) (al) = “(ew)
.. alal) \/ f <algcu<)15<cu>, o sea
A -
4 a) =\&3/ ii: . dgcu) =\?/‘IT€I—‘“. d( cu)
/ = I00

d(al) = 1,172 d(cu)

como: S= funcidn (dg) 5.

s(al) = (,1,172)2 , s(cu)
8(al) = 1,375 S (cu)
Ss(al) = 140% S(cu)

4.1.%2.3 A IGUALDAD DE INTENSIDAD DE COERIENTE.

Con los datos obtenidos hasta. aqui, calcularemos
de inmediato el calentamiento del aluminio comparado con el
cobre y sometido a la accidn de una misma intensidad de co-
rriente::

Ya se demostrd que la variacibn de temperatura es:.

AT = K}F I2 .. 12 = sz.dB 5, K = Cons..
; 3 K. P
esta intensidad. es la misma para ambos materiales, luego
AT(al) . d?(al) = AT (cu) . a2 (cu) ; 1 = conduct = C
FGED Plew)

Tenemos quecx
AT(al). dB(al) . ¢(al) =AT (cu).. d}(ou) x C(cu)
e AT(al) = ds(chLC(cu) . AT(cu) ;siendo C(al)=62% C(cu)
dﬁ(al) x. ¢(al)

Ahora como: 8(ai) = 161% S(cu), para igual poder conductor;,
sera:: '

2 2

d“(al) = 161% d~(cu)

a(al) = 126,9% d(cuw)




Reemplazando en la igualdad Gltima:

AT(ali = d?(gp).c(cu).zam(cu) = 1. AT(cu) =l. AP(cu) =
(1,269)5 dj(cu).o,62 C(cu) 2,04 x 0;62 .26

0,79 AT( Cu: )

AT (al) = 0,79 A T(cu) e o=
| | A T(al) = 80% aT(cu)

Esto quiere decir que el calentamiento del alumi-
nio, para la misma capacidad de conduccidn eléctrica, es
igual al 80% del calentamiento del cobre, para la misma in-
tensidad. de corriente. En otras palabras, es un 20% menor
el calentamiento en el aluminios

4.1.4 A IGUALDAD DE CAIDA DE TENSION..

En la seccidn 4.1.1., se expresd el porcentaje de
pérdidas de potencia como Pl -~ P x. 100%, siendo Pl y P las
potencias de salida y llegadg de la linea. Si se trata de
corriente continua, este % seria igual al % de pérdidas por
caida de tensidn. En corriente alterna el % de caida de ten
sién es un poco menos gue el % de pérdidas de potencia, de-

pendiendo del factor se potencia.

En todo caso, la relacibn entre las secciones de
los cables de Al y Cu que provocan la misma caida de tensibn,
es mas o menos de %Qg = 1,61 veces, aunque en la préactica.

2

es un poco menor. _
TLos valores calculados se resumen en la Tabla No.

14.
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TABLA No. 14

COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
ALUMINIO Y DEL COBRE .

A IGUALDAD DE RELACION DE  PARA ATLUMINIO PARA COERE
Conductibilidades 0,63 1
SECCIONES Pérdidas de potencia 1,61 1
i Pesos 0,303 1
Secciones 1,61 1
RESISTENCIA ELEC. Didmetros 1,263 1
Pesos 0,49 1
Pesos Especificos 0,303 1
Cargas de rotura 0,7 1
BELEVACION DE TEMP.Intensidad de Corriente O, 8 1
ELEVACION DE TEMPE- Secciones 1,4 1
RATURA Y CORRIENTE
Didmetros 1,172 1
INTENSIDAD DE CORR. Elevacibédn de Tempe-—
o ratura. , 0,8 1
CAIDA DE TENSION Secciones 1,6 1

4.2 COMPARACION ECONOMICA DEL ATUMINIO CON EL COBRE
Equivalencia Eléctrica: Dados los valores de los pesos
¢specificos y resistividades,

la relacibdn

Wal x fal =2,7x2,82 =~ 1
wecu x Lf7cu 8,90 x 1,76 =

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 deduccibdn, desde el punto de vista
econdmico, de que la adopcidn del aluminio es ventajosa, lo
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serd desde el momento en que su precio unitario no exceda
el doble que el del cobre.

Esto, que es aproximadamente cierto traténdose
de conductores monometédlicos 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., ma que en estos casos, las relacio-
nes base de estas deducciones se alteran por completo, y
la regla, en consecuencia no puede ser generaligzada. Ta
traduccibn gréafica de las comparaciones expuestas, es la
figura No. 9.

4.2.1 COMPARACION DEL ALUMINIO SOIO Y EL COBRE.

Se ha visto come aproximadamente 1 Kg. de cobre
equivale eléctricamente a 0,5 Kg.. de aluminio; es decir que
el costo para los conductores de uno y otro metal serd el
mismo cuando el precio del cobre sea la mitad del precio
del aluminio. Basados en esta consideracibén se ha obtenido
el diagrama de la figura No. 186, del cual puede deducirse
inmediatamente, una vez conocida la relacidén de cotizacio-
nes del aluminio y cobre, si se obtendra una economia o
un encarecimiento con el empleo del primero.
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4.2.2 COMPARACION DEL ATUMINIC ACERO . CON EL COBRE..

En el grifico-No. 11 se encontrarid un diagrama si-
milar para determinar la relacidn econdmica entre ACSR y co-
bre, una vez conocidas sus respectivas cotizaciones.

5.~ CONCLUSIONES ECONOMICAS REFERIDAS AL PAIS.

- Por todo lo analizado antes creemos que el conduc-
tor més conveniente para ser usado en lineas de transmisidn
dentro de nuestro pais es el conductor de aluminio reforza-
do con acero..

TLa conveniencia del uso de conductores de alumi-
nio con alma de acero para las lineas de alta tensidn es
bien conocida y confirmada por el hecho de que todas las
lineas, 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 andlisis comparativo an—
tes realizado a fin de dejar demostrado desde todo punto de
vista la sefialada conveniencia del aluminio con alma de ace—
ro..

®l anidlisis que sigue debe en su conclusidén indi-
car los conductores que siendo los mas econdmicos satisfa-
gan todas las exigencias técnicas dictadas por el tipo de
lineas en consideracidn..

. Para simplificar se compararén sb6lo los conduc-
tores ACSR. con los de cobre, justificando de esta forma
todo lo dicho antes de comenzar este acapite.

Sabemos ya que tomando en cuenta la conductivi-
dad y el peso especifico de cada uno de los materiales, se
ve féhcilmente 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 pais
de los conductores de aluminio con alma de acero y de cobre

que son:.



CON EL EMPLEO DE ACSR

ENCARECMIENTO

ECONOMIA

K ACSR

T4 3+ 37 HILOS ——— 0.84
! K Cu

PARA ; 7 HILOS %o

GRAFICO |N2 [l

40 | /‘ /

30
CABLES DE 37 HILO / [ ABLES DE 7 BILOS

20 /

30

o /j .
. [/

//|

NEY/4

1

’ V4

{oo

%

0.4 0.8 L2 .6 1.8 20 2.4
RELACION DE LAS COTIZACIONES DEL MERCADo AI"ACERQ

COTIZACION DEL ACSR_ K Al , WAI-Ac FAl-Ac._ KAl
z . X0.75
RELACION DE COTIZACIONES = ACONDEL Cu ~ K Cu WCu Pcu = KCu X°7

RENTABILIDAD DE LOS CABLES DE ALUMINIO-ACERO Y COBRE
EN FUNCION DE LAS COTIZACIONES

TOWEL. STEmeT T Tt e - v . -




CON EL EMPLEO DEL ALUMINIO

'

GRAFICO| N2| IO

30

20

ENCARECIMIENTO

20

30

S0

80

ECONOMIA

70

80

80

100

%

0

RELACION DE COTIZACIONES =

0.4 0.8 L2 1.6 2,0 2.4 RELACION DE LAS COTIZACIONES

DEL MERCADO

COTIZACION DEL Al _ K Al

- wat, LAl KAl
COTIZACION DEL Cu K Cu

Wweu  SfcCu Kcu

X

+ 0,8

RENTABILIDAD DE LOS CABLES DE ALUMINIO Y COBRE EN
FUNCION DE LAS COTIZACIONES RESPECTIVAS

L

Al
Cu

TR T I TR WY C I TR Cgr e T T, My AT AT e Y T Vo e -




—~92-

Conductores A.C.S.R.: 100 US$/Tonelada
Conductores de cobre: 1.500 U3%$/Tonelads

El conductor de cobre es 2,14 veces més caso que
el ACSR. Podemos aplicar estas cotizaciones a la curva refe-
rente(Am/Q v observamemos que el encarecimiento en caso de
usar cobre seréd del orden del 78%.

Lse encarecimiento serd més grande alin por las
siguientes razones:
-Mayores costos de transporte (por mayor pese) y de seguros

(por mayor valor). :

- Bl precio del cobre tomado para la comparacidn, aungue
actual, se puede considerar bajo si se toma en cuenta la
tendencia al alza que ha tenido Ultimamente. Para completar
la comparacidn econdémica se debe analizar ademds la influen-
cia de ambos tipos de conductores sobre el costo de la linea.

Tomando el ejemplo de los conductores # 2/0 A
CSR (clade Quail) 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 1726Kg 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 tendréd la siguiente re-
lacidn entre las tensiones admisibles:

2425
Trop— = 1,4

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

221 . o0
Es decir que en emas condiciones la flecha del conductor de
cobre (No.l) serd 1,96 veces mayor que la del ACSR (#2/0)
: 4
pues /A4 1,9
: 0,72
luego la flecha en caso del cobre serd mayor gue la del ACSR

en
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1.41 x 100 - 100 = 96%
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
méxima presién del viento y de flecha méxima, significa que
la estructura para el conductor de cobre (# 1 AWG) deberd ser
casi 1 metro méds alta (sé se usan postes de hormigdn de 12
m para ACSR serd necesario 13 m para cobre) lo que conduci-
r4 a un considerable aumento del peso precio de la linea.
(datos tomados de la linea Cotacachi-Ibarra INECEL 1965).

Se ha elaborado una tabla comparativa con va-
rios conductores ACSR y de cobre desnudo estirado en frio,
sacidndose la conclusidén general de que la flecha en caso de
usar cobre seréd aproximadamente el doble que en el caso de
usar ACSR para un mismo vano.

Bl caso serid peor tratédndose de estructuras de
acero cuando se hable de vanos més largos. En este caso
el aumento del peso por Km. de linea serd considerable.

AGn adoptadndo para el conductor de cobre un
coeficiente de seguridad menor, como se hace a menudo, siem-
pré el costo de las torres resultaria considerablemente ma-
yor.

Ademéds las torres mis altas son menos aconse-
jables desde el punto de vista de las descargas atmosféri-~
cas.

Traténdoa@tros aspectos de esta comparacidn
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 quimicas (gases industriales, etc.)
aunque para estas Ultimas las caracteristicas del cobre son
superiores.

Es necesario subrayar que los temores a los
‘afios que podrian ocurrir en el caso de arco producirse en
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los conductores de aluminio dado su bajo punto de fusidn
(65000) en comparacidn con el cobre (1.18500), no se han
confirmado en la préactica.

Finalmente se puede mencionar que, como resulta
de la estadistica estin instalados en el mundo més de 5 mi-
llones de kildémetros de ACSR, algunos con més de 40 afios de
servicio. (1)
(1) PSistema de transmisidn Chacdén-Buenos Aires: Estudios
y anteproyecto Tomo segundo, Pag. 144: Agua y BEnergia de
la Republica Argentina.

Con respecto a otros tipos de conductores se
puede hacer algunas observaciones:
No se aconseja en lineas de transmisidn, el uso de conduc-
tores formados sdlo por alambres de aluminio, que puede re-
presentar ventajas en redes de distribucidn, pero que por
razones de seguridad,no.pueden dado su baje resistencia me-
cédnica ser empleados en lineas de transmisidén, requiriendo
ademds, para un coeficiente de seguridad adecuado, la dis-—
minucidén del vano o el empleo de torres mas altas, solucio-
nes gque en ambos casos conducirian a un mayor peso de las
estructuras por kildémetro de linea que en el caso de utili-
zar los conductores de ACSR.

Seridn también descartados los conductores de
cobre y acero (tipo copperweld,etc) dado que sus precios
en comparacidn con los equivalentes conductores de cobre,
y por consiguiente con los de ACSR, son mayores y sus altas
caracteristicas mecdnicas no serian aprovechadas en las 1i-
neas a construirse en el pais (condiciones climatoldgicas no
muy severas, falta de vanos grandes, etc.) siendo las carac-
teristicas mecénicas de los conductores ACSR completamente
suficientes.

Finalmente serén también descartados los con-—
ductores de aleaciones de aluminio (Aldrey, Almelec, etc)
y similares) que por una parte tienen caracteristicas eléc-—
tricas y mecénicas algo inferiores que los de aluminio re-
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forzado con acero y por otra parte comparando los precios,
no'representan ventaja econdmica alguna. Ademés, siendo
estos materiales fabricados en poces paises y bajo dife-
rentes patentes con caracteristicas algo diferentes podria
ocasionar problemas en su adquisicidn.

Fn definitiva, tomando en cuenta todos los as-
pector del problema, la conclusidén final serd que la leccidn
de los conductores de aluminio con alma de acero estid bien
fundada técnica y econdémicamente.
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CAPITULO IT

I.~ INFLUENCIA DEL ASFECTO ELECTRICO BN LA ECONOMIA DE UN
SISTEMA. '

En todo transporte eléctrico es necesario consi-

derar la tensidén y las pérdidas de potencia:

a) La tensidn que se escoja redundarad directamente en el
funcionamiento de las lineas y econdmicamente dari lu-—
gar a mayores o menores consideraciones sobre protecciédn,
aislamiento y subestaciones.

b) Las pérdidas de potencia llevan consigo una produccibdn
de energla no aprovechable y por tanto ocasiona un en-
carecimiento de su precio de venta.

Las caracteristicas eléctricas de la linea como
son reactancia y resistencia se influirdn directamente
con las dos consideraciones anteriores.

La tensibn que>se escoja para el transporte de
la energia deberéd estar de acuerdo a consideraciones
econdmicas. Haciendo comparaciones entre varias posi-
bilidades se obtendri como resultado una tensidn,lm
mis favorable.

En nuestro pais en que los rangos de voltaje
estédn estandarizados sein el Plan Nacional de Rlec-
trificacidn (1) convendré tomar esos rangos para la
compracidn econbémica. Lo que debemos encontrar es la
forma de determinar los valores a escogerse.

(1) TLos voltajes que se usardn en lineas de transmi-
sidn para el pais serén: 13,8 KV
22 "
34,5 "
69 !
12,8 !
230

1"
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Las pérdidas de potencia se deben en gran parte
al efecto Joule (IgR) y mientras més pequefias sean, mayor
abaratamienco se obtendrd en el mantenimiento de la linea,
Ja que los costos del EKwh producido bajarédn. Habri que
considerar ademéds las pérdidas por efecto corona, pues in-
fluyen también el el costo de mantenimiento y en el rendi-
miento de la linea. ‘

Hay dos aspectos de importancia dentro del'campo
eléctrico de las lineas de transmisién, uno el de la ten-
sibn a escogerse y otro el de las pérdidas de potencia. Una
buena eleccidén de la primera dard lugar a menores costos
iniciales y sit las pérdidas no son altas el funcionamiento
general sera mis econbmico.

Estos dos aspectos vamos a analizar y luego sa-
caremos las consecuencias.

Hay un tercer punto que serd también tratado y
que sirbien no visualiza directamente la importancia eco-
némica, 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 téénico de los conduc-
tores.

Tos 3 puntos citados, tensidn, pérdidas de ener-
gla e influencia de la temperatura serén detenidamente es-—
tudiados a continuacibn..

2.- DETERMINACION DE LA TENSION MAS ECONOMICA.

La eleccibn de tensiones técnica y econdmicamen-—
te favorables para la transmisibén de energia eléctrica, es,
hoy en dia, un hecho de gran actualidad, ya que debido a la
rdpida electrificacidn de todos los paises del mundo, se
van requiriendo siempre mayores capacidades y con ello, mis
altas tensiones. Teniepdo en consideracidén que el precio
que deben pagar los consumidores de energia sea lo més 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 prestar especial atencidn a la
solucidn econdmica de las instalaciones eléctricas. Un fac—
tor muy importante, es en este caso, la eleccibdn de tensio-
nes apropiadas, asl como su conveniente escalonamiento..

La eleccidn de las tensiones para una linea de
transmisibébn se ve influenciada por una serie de factores,
como por ejemplo la potencia transmitida, la valorizacidn
de 1las pérdidas, las normas vigentes, etc. Por estos mo-
tivos es casi imposible indicar una solucidén de validez ge-
neral.. S6lo se pueden dar normas generales, deducidas de
examenes econdmicos.

No es la mejor solucidén esdoger la més alta de
las tensiones que se use para comparacidn. Podemos dete-
nernos en este punto y observar que el costo inicial de
una linea aumenta progresivamente con el aumento de ten-
sibn.

Como ilustracibn en la figura (12) puede verse
la curva de los costos para lineas aéreas de 35 y 70 mm
de Al para corriente trifasica en la Republica Argentina-
(1.

En el Ecuador, se han construido durante estos
Altimos afios algunas lineas y se han diseflado varias més;,
en base a estos estudios y a datos varios recogidos por
el Departamento de Planificacidén de INECEL, se puede de—
terminar los costos estimativos iniciales-de lineas,en
funcién de la tensidén de transmisidn:

EESRevista electrotécnica de la S.A. de Electroténicos.
Neviembre 1962.. VolumenXLVIIT No. 1l.
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Para 13,8 KV ¥ 46.000 por kildémetro de linea.
" 22 75.000 " " "
" 34,5 " 90.000. " " " "
! 69 ) 135.000 " " “ "
" 138 " 210.000 " ! "
" 230 ! 320.000 " " ! "

Como puede observafse, conforme aumenta la ten—
sidn aumentan los costos. Esto a primera vista pareceria
como que escogiendo la més baja tensidn se resolveria el
problema econdémico. Por lo tanto no es solucibn, ni la
méas alta ni la mAs baja tensidn, hay necesidad de hacer
un anédlisis matemdtico del problema y hallar asi la res-
puesta mas justificable, ya que no sucede siempre el que
a mas alta tensibn, el costo sea mayor; hay que aclarar
que los datos dados son estimativos y la solucidn parti-
cular depende de muchas circunstancias especificas de
cada caso..

Légicgpente que conforme aumenta la potencia.
dé.transmisidn serd recomendable utilizar tensiones méas
altas. Los siguientes puntos de vista técnicos y econd-
micos hacen recomendable el empleo de tensiones altas:

1) Mayor capacidad de transmisidén de los conductores.

2) Estaciones transformadoras de mayor'capacidad y me-
nores costos especificos..

3) Reduccidn de los costos de conductores al elegir sec-
ciones més pequefias;; los costos de las lineas aéreas
se reducen si las secciones de los conductores dismi-
nuyen en forma proporcional ‘

4) Menores cargas con iguales capacidades de cortocir—
cuito: la intensidad de la corriente de corto circuito
disminuye segln vaya aumentando la tensibdn, lo que sig—
pifica que en caso de un cortocircuito, las instalacio-
nes tendréan que soportar menores cargas, con la consi-
guiente reduccibn de los posibles defectos.

Todas estas consideraciones nos dan una idea ge-—



neral de como se presenta el problema. Daremos a continua-
cibn un método fécil basado en criterios analiticos para
poder determinar la tensidn mis econdmica cuando no se co-
noce seccidn de los conductores, pero si se cuenta con la
potencia de transmisidn.

| Tratandose, de estudios e investigaciones sobre
un sistema nuevo, es necesario establecer con suficiente
claridad las leyes generales que regulan la relacidn entre
los costos, la potencia y la distancia, como también la co-
rrecta eleccidn de la tvensidn.

Los costos por unidad de longitud de una linea
de transmisidn pueden dividirse como indicamos ya, en cor—
tos, fijos y variables, los primeros dependientes de la
seccidn y la tensidn y los segundos de las pérdidas de po-
tencila.

La ecuacibn podia ser escrita asi:

Cp =¥ U+l 8+k ITR+k (U-T,) (1)

T
donde U es la tensién entre fases; S la seccibn transver-
sal de un donductor; I la intensidad. de corriente de linea,
Vo la tensibn critica disruptiva;;kl, ko, k? Yy k4 constan-
tes.

Vamos a tratar de simplificar un poco la ecua-
cidn: en kp estarén incluidos el nimero de fases (n) y el
costo por unidad de energia perdida (b), asi como el tiem-
po equivalente de pérdidas anuales (T) siendo entonces kp =
n T b.

Por otro lado, R = 531 y traténdose de un mismo
sistema en estudio 1 seri la mlsﬁa, pues ademas estamos con-
siderando sbdlo los costos por unidades longitud. jj gue es
la resistividad depende de la clase de material y habiendo
decidido ya que el uso del ACSR es el mas recomendable, lo
consideraremos igual para todos los casos, por tanto pode-
mos escribir las pérdidas por efecto Joule:
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)4 IER kp . fl . I

P CE

k3 12

S

k. .1
Sabemos ademids que la potencia es un producto

de la tensidn y la corriente), como las pérdidas son kw,

la potencia pérdida serda P = U I cos @ , considerando

siendo k5

el factor de potencia dentro de la constante k5 Yy reem-—
plazando en la ecuacidn general P por U I tendremos:.

2
' U s
El Gltimo término k, (U-V,) o sea el costo anual
debido a las pérdidas por efecto cororna, lo vamos a dejar
a un lado, para simplificar més el problema y por cuanto
es el costo que menos influye dado mé&s aln yue las tensio-
nes con que se trabajard en el pals no son muy altas, por
tanto la ecuacibn nos queda::
=k, T +ky 8 +Xk p° (3)
L 2 3 =
‘ v~ S.

Crp
donde kl,k2 Yy k3 son constantes::
Con este planteo, la seccibn més favorable para un valor
dado de potencia, se obtendréd, derivando la ecuacidn (3)
con respecto a S e igualando a cero, pues asi Crp serd mi-
nimo.

80 -k, -k B 1 = 0

a8 g°  s°
nétese gue el término k, (U-Vo) no influiria

o sea S =P /k
] 4
| —&U /Kg (4

lo que corresponde a la conocida ley de la densidad cons-
tante de corriente que luego veremos en la seccién IV. In-—
troduciendo este valor de S en la ecuacibén (3) se obtendra:
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Cl k. T+ kf b //k kﬁ_;
o= kg +’/k2 3 _%L_ +,\/ o k3 _%_

Gl

I

S CE N

Derivando la ecuacidn (5) respectb a U, e igualando a cero,
se obtiene el valor més favorable de la tensidn:.

1 |

d ¢ = ki =\ / 7 _

UZ

luego

U= o
4 ) ia iRV (6)

Introduciendo ahora los valores méas favorables de la sec—
cibn (4) y de la tensidn (6) en la ecuacidbén (3) se obtie-
nen los mismos costos anusles por unidad de longitud de
linea

/ P - P
Vkek; V- ',\/2]‘1\/1:21:3 2
/2 ‘ |
1

kp 8 = keW. P -
5/ 2 \pE P C %—Vé kl@\/T
2

2
v Vea. 13, S, P
ok / kS
1 2 2V, P
E1

=i—\/6k1\/§"3 vV P
¢ min = EM/ > kl]/kg x, 'ZVFﬁr— (7)

Donde el primer término de la ecuacidén (3) representa la
mitad y cada uh® de los otros un cuarto de los costos anua-.

les minimos..
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Del desarrollo expuesto podemos sacar las siguien—
tes conclusiones::

1) La tensidn se-elige proporcionalmente a la raiz cuadrada
de la potencia.

2) Tanto los costos de instalacién como los de pérdidas Yy

- por tanto los costos totales, serin proporcionales a la
raiz cuadrade de la potencia..

3) De lo anterior se deduce que los costos por unidad de lon-

- gitud y de potencia seran inversamente.proporcionales a
la ralz cuadrada de la potencia.

4) Los costos de instalacién representan las 3/4 partes de
los costos totales.

5) La seccidén del conductor se elige para una densidad de
corriente determinada sélo por la relacidn entre log cos—
tos debidos a pérdidas y al conductor.

Los valores de las constantes kl,kg,k3 dependen de
las condiciones locales de cada pals y por tanto no se pue-
den indicar valores aplicables en forma universal. Ademés
el valor de las unidades monetarias cambia radicalmente lo
que significa que también las constantes cambiarén. Por tan-
to seréd necesario determinar el valor de las constantes kl,
k2 y k3 para el Ecuador.

2.1 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES:.

TLa determinacidn de los valores de las 3 constan-
tes debe hacerse en forma experimental, en base a lineas
de transmisidén ya construidas y es precisamente lo que ha-
remos a continuaciodn.

Antes, queremos recordar bien, la funcibn de ca-
da una de estas constantes dentro de la ecuacidn general.
kq U : representa el costo anual por ¥m de linea, excluie

dos los conductores. ’
k2 S: representa el costo anual por Km de los conductores
~ tnicamente.
k3 P2 . representa el costo anual de las pérdidas por Km.

Uls



105~

Determinaremos nuestras constantes en base a
3 1ineas de transmis.de diferente voltaje, construidas o dise-
fiadas en el pais con estructuras de hormigdn del mismo tipo
y con conductores ACSR.

Las lineas escogidas y los datos necesarios se
dan a continuacidn. '

TABLA No. 16

LINEA GCHSIDERADA COSTO POR VOLTAJE SIECCION POTENCIA

(1) COTACACHI-TBARRA § 45.000 1%,8 KV 78,6mm® 1.000 EKw
(2) MACHATA-PASAJE " 60.000° 34,5 KF 125 mm=  5.000 Kw
(3) MANTA-PORTOVIEJO  "110.000 69.0 KV 157,2 mm® 12.000 Kw

Para obtener un resultado un poco mas real se
ha considerado que, como la solucidén debe ser general, el
valor a tomarse para tomar en cuenta el costo unitario de
cada linea mno debe ser rigurosamente exacto; por ello es
que luego de un meditado andlisis y comparando con otras
lineas similares construidas o disefiadas en el pais, se
ha variado un poco esas cifras déndoles valores estima-
tivos promediales.

&8s asi como los nuevos valores a tomarse son:

Para la linea No. (1) S 40.000/Xm
Para la linea No. (2) n 78,800/Km
Para la linea No. (3) " 22.000/Knm.

De tal forma que trabajaremos en base a estas
3 lineas hasta cierto punto imaginarias pero que nos ge-
neralizan consideraciones que de otro modo serian muy par-

ticulares.
Valiéndonos de la ecuacidn:
_ 2
OT = kl U + k2 S + k3 P
U=s

podemos plantear un sistema de tres ecuaciones con tres
incdgnitas y resolverlas para kl’kg’kB’
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Las ecuaciones serian:

(I) 40.000

2
k] x 13,8 + ky3x78,6 + k3 x 1000 . _ 1

13.8° 78,6

k7 x 34,5 + k2x3x125 + k3 x 5000% . 1
34,5 125
(II1)122.000= kj x 69 + k2y3 x 157,2 + k3 x12.000%. 1

692 ) 157.2

(1I) 77.000

S es la seccién total de los 3cinductores
reduciendo los terceros términos, tendremos.
(I) 40.000 = 13,8 ki + 78,6 k2 + 67 k3
(IT) 78.800 = 34.5 k1 +125 k2 + 170 k3 78.800
(II1)122.000 = 69 k1 + 157.2 k2 + 192 k3.
resolviendo este sistema, obtendremos como resultado los si -
guientes valores de las constantes:
k1 = 600 ; k2 = 100 ; k3 = 120
esto nos dice que los costos totales se prorratearédn asi:
(I) 40.000 = 8,280 + 23.650 + 8.080
(1I1) 78.800 = 20,700 + 37.500 + 20.400
(IIT) 122,000 = 41.400 + 57.600 + 23,000
Por tanto, podemos deducir que los costos que més influyen en
el costo total, son los debidos a conductores; ya habfamos
indicado que en nuestro medioc pueden sobrepasar el 50 % del cos
to total y eso estamos comprobando. Los costos debidos a las
pérdidas de energfia son los menos influyentes como es 1b6gico
suponer.
Los costos debidos a la tensibén de la linea representan una
gran parte del costo total, aungue menor que los debidos a los
conductores; esto se debe a que se utilizan estructuras de hor
migbén que permiten menor acglawamiento.
Por otro lado, se ha constatado que el coeficiente de la ecua-
cién (6) o sea 1la expresién\/z Vk2k3 /

k1
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tiene caricter de una constante que podia variar ligeramen-
te con las condiciones de cada mis.- Como valor medio para
esta expresibn, para la tensibdn en KV-y la potencia en MW

se indica frecuentemente el valor de 20 (1)

Verifiquemos nuestras constantes para las condiciones loca-

les del pais:

2 Vk2 k3 lOOx 120 = 0,6

k1

0 sea que introduciendo en la ecuacibn (6)

U =\j2\4k2k3 v P tendremos:
k1 ' - .
U =0,6 vi;

esto serfa en caso de expresar la potencia en XW pero para
comparar con el valor de 20 antes citado, admitamos expresar

la potencia en MW, con lo cual

= 6{;000 P =
U o, P PMW.
1000 - "~ 1000 -
U =19 \’PMW.

El valor de este coeficiente ha sido determinado en otros paises

dentro del mismo margen, es asi como podemos citar que para la

Reptiblica Argentina se ha encontrado el valor de 18 (2) y para

(1) Sistema de Transm. Chocdn—- Buenos Aires ( Agua y Energia)
Tome lo. Pag. 26.

(2). Obra citada, pag. 26.

) - .. ~
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Suecia el de 15 (1).

Esta nos indica que elvalor encontrade para el pais esté
dentro de ®» aceptable; cuando se conozcan mayores condiciones
se podra revisar y reajustar ese valor.

Con la deducciédn final hemos llegado a determinar una férmula
simple, que ser& aproximada, para la determinacién de la ten-
sién de transmisidén mls conveniente conocida la potencia.(Ver

grifico No. 13).

Asi para- © 1000 XW de potencia U =19 KV.
5000 U = 40 XV,
12000 ) U = 67 XV.

Por tanto, esta fébrmula serd més precisa para m& altas poten
cias y tensiones, pues seré ese el campo de aplicacibén .Real-
mente la tensibén 13.8 que se ha adoptado para subtransmisiédn
no deberfa entrar en la comparacidn, pues tiene otras caracte
pisticas mé&s simples, pere como no se contaba con otros datos
tomamos esa tensibén y sin embargo el resultade es aceptable.
Lbégicamente que la fébrmula dada no nos dira seguramente la
tensién, hay que tomar en cuenta otras consideraciones como
son tensiones standarizadas y el eecalonamiento de las mismas.
Para el fais ese escalonamiento es 13,8; 22; 34,5; 69; 128;
280 xV.

ERr el caso de P = 1.000 KXW ; U = 19, 1o que haremos es bus-
car la solucién con 13.8 o con-22 de acuerdo a las circuns-
tancias y adoptar el voltaje , que econbdmicamente mis con-

venga.

3.~ RENDIMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION. Se puede eva-

(1) The ‘Swedish 380 XV Lystem PAags 20. The Swedish State
.Powver Board. Stockholm 1960.
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luar el rendimiento en lineas de transporte, en funcibn de la
potencia que la linea recibe en 1os extremos de la fuente ge-
neradora (Pg) y de la potencia que entrega al final de su -
trayectoria (Pa ).

La potencia en el extremo generador ser& mayor que la entre-
gada por cuanto habri pérdidas (a)

El rendimiento seté:

7@%:. Pp. 100=Ps - a 100 (1)
P Ps .o
4 af“= P — PA

donde: S
P, = potencia generada
a = pérdidas.
7 = rendimiento
P = potencia aprovechada

porcentaje.

N}
1]

‘'Resuglta pues de interés, 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 CoronalX-

3.1. PERDIDAS POR EFECTO JOULE: La linea, cuando entra en
funcionamiento, ofrece wna-pérdida de potencia IQR. Pero la
carga no es constante y para determinar la potencia perdida
en un tiempo dado, de funcionamiento, para determinar los
sucres perdidos serd conveniente recurrir a métodes especia-
les.

Nosotros seguiremos el desarrollo de un método gque introdu-
ce el concepto de pérdidas capitalizadag, que tiene en cuen

ta los intereses que producirian a una determinada tasa anual
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t 4 las pérdidas de energia durante la vida util de 1la
linea.

Ademids hay que tener en cuenta que, las lineas de trans-—
misién que se construyen en el pais, no transportan ini-
cialmente el méximo de potencia que permitirian sus carac
teristicas constructivas.

Elo se debe al escaso desarrollo de la electrificacién y de
la industria.- Vastas regiones del pais requieren para su
desenvolvimiento el suministro de energia eléctrica, se de-~
be construir entonces la linea de transmisién desde la cen-
tral hidroeléctrica o térmica, hasta la localidad o locali-
dades que utilizarén el fluido eléctrico, y esas zonas comen
zardn a desarrollarse.

Al principio la linea no trabajard a plena carga, pero lue-
go, afio tras aflo elevard la demanda hasta que la linea tra
bajard a la méxima potencia que le permitan sus propieda-
des fisico-constructivas, tales como tensién de transmisién,
seccibn, longitud, tipo de conductores, etc.

El incremento anual que se irad produciendo puede ser previs
to con bastante aproximacidn de acuerdo a &os estadisticos
sobre el desarrollo de la zona que alimentaré la linea, 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 energia que transmi-
tiréd serén también variables las pérdidas anuales de energia

y sus costos.

CALCULO DE LOS COSTOS DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA VARIABLE A
NUADMENTE: =~ © - o0 "0 7« 0 TiT e e e

- Bl gasto producido por pérdidas de energia en la linea
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trifésica puede expresarse por la siguiente férmula:
2
p=23R1,I .T.bDb ( & ) (3)
En lo cual: - : ' -
R = resistencia &'hmica de una fase (ohm/Xm)

1 = longitud & la“linea ( Xm)

I = valor eficaz de la intensidad correspondiente a la po-
tencia maxima ( en Amperios).
T = tiempo equivalente de pérdidas anuales (horas)
b = preciodel XWh (&)
Si se llama "k a “3.R.1 . T. b, se tendra:
p=X I° (4)

A partir de esta férmula se desarrollari el estudio cuyas
conclusiones y resultados permitir&n obtener los gastos pro-
ducids por pérdidas de energia de una linea aérea de trans-
misién en la cual la carga inicial se iré elevando anualmen
te cierto incremento porcentual que podemos llamar X.-—

En base de lo expuesto, expresamos a continuacién los gastos

producids por la pérdida anual en la 1linea.

Primer afiog: Pl = K I42 (5)
2° afio : p2 = K T22 (6)
3° afio : P3 =X 132 ¢7)
mo 2

n afio ; pn = KIn (8)

Los gastos anuales por pérdidas de energia, proporcionales
a las distintas corrientes I1, I2, I3.eeese. In pueden ser

.
A
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expresados segun se verd a coentinuaciédn en funcibn de la
corriente inicial I,

2
. P, = X I (9)

p2 = K I,° =X (T,+ _x__ 1,)°
. 100
p2 =¥ I1,°( 1 + EX— 4+ X2 (0
2 4 .
.. . .10 10
) , )
P3=HIS =X (I,+_X 1I,)
CO. - . 100 . . i~
pP3 = KI,Z( 1443 +6x2 + 4X3 + x4 § 11)
- 100 10t 10 10 -

De igual forma se podr& deducir las pérdidas anuales de los
afios sucesivos en funcibén de la corriente inicial I,. Ob-
servando las ecuaciones anteriores, se puede apreciar que
los costos de las pérdidas de energia son expresados en to-
dos 10s casos por un factor comin KI,2 y afectados por una
suma de términos, entre paréntesis, que son funcibn del in-
cremento de carga anual X y que tienen en cuenta la varia-
cién de los gastos producidos anualmente por pérdidas de e-
nergia que aumentarén anualmente mientras la carga se incre
mente un porcentaje x de la carga anterior.

La suma de los términos éncerrados entre paréntesis, que son
funcidn del incremento de carga anual x, constituye un coe-
ficiente variable, que afecta al factor comin KI,2, que de-
nominaremos coeficiente de carga variable kv" -~ -

Las ecuaciones anteriores quedarén entonces‘expresadas en la

siguiente forma:

2
p1 = KI, kv, en la cual kv, = 1 (12)
P2 = KI,2‘kv2 en la cual kv2 = 1+ 2 x + X - (13)
107 10

etcétera.
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Como puede verse, los coeficientes de carga variable kv, mul-
tiplicados por el costo de las pérdidas de energia producidas
el primer afio, nos permiten hallar los gastos producidos en
cualquier afio.

Del andlisis de las ecuaciones y mediante recursos proporcio-
nados por las mateméticas, se pueden deducir las ecuaciones

de los coeficientes kv correspondientes a cada afio, desde el
primero hasta el n. afio, las que se indican en la tabla (17 .
Utilizando estas ecuaciones y reemplazando el incremento anual
de carga x por los valores 5, 7, 10 o 12 que son 1los mas co-
munes para el pais, se puede obtener facilmente los valores

de los coeficientes kv, que se indican en la tabla (49 ). Cal-
culando el gasto hicial proeducido por las pérdidas de energia

en el primexr afio:

P, = K’I? donde X = 3.R.1 . T.b.
se pueden calcular los valores p2, p3 ---- pn,para lo cual
bastari multiplicar el valor inicial p, por los correspondien-
tes valores de kv, obtenidos de la tabla en funcibén del incre
mento x y del nimero correspondiente de afios.
Previamente para determinar el valor de k debemos conocer la

forma de calcular el tiempo equivalente (T)..

T = 8.760.«% ( 14)
O sea el numero’ de horas anuales, multiplicado por un coefi--
ciente que estid dado por el factor dee carga, deducido de la

curva de carga del sistema.

A =o0,7 £8 + 0,3 fc.

donde fe = factor de carga=
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o es valido siempre que

0,3 <L fc < 0,7
podemos ya determinar el gasto producido por las pérdidas de
energia afio tras afio, conociendo el tiempo equivalente (Tz), el
incremento anual (x) y el precio de la energia.
Es necesario sin émmrgo capitalizar esos valores, o sea deter-
minar el valor presente y para ello deberemos influehciar 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-
cibén B, obtenidos en funcién del nuimero de afios n que se con-
sidere y de una determinada tasa de interés ( t%) anual,a 1lo
cual se considerar& invertido el capital representado por 1los
gastos anuales que producen las pérdidas de energia (tabla (9)
Por tanto el valor presente de los costos de las pérdidas en
n aflos se puede expresar asi:
(16) crP =p, ( 1+ )4 po (14t)" %l opn-1(24t)
+pn'(1+t3; 11amando(l+t)= B ; coeficiente de capitalizacibn
se tendra:
(17) CTP = p, Bn + p2 Bn- 1) + ..... pn-1B2+pnB,
recordemos que: P, =AK212'kW; ; X =3 R 1. Tuebe 7 kv.=1

2
. pe = K I‘l2 kv2; kv =1 + 2 X + X

102' - 104

=1 = KI,2 kvin-1);kv3 ver tabla 17

pn = KI',2 kvn | kv4 ver tabla 17

A continuacibdn se exponen las tablas de kv y de B consideran-
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do para x los valores promediales mas 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 yv 10 %.
3.1L1 CONCLUSIONES: E1l método de célculo que~se ha expuesto
- - prmite combinar diferentes planteos ,como
por ejemplo suponer'que luego de 10 aflos la carga se manten-
drd constante por haberse alcanzado la carga méxima admisi-
bl-e en ia linea.
En este caso, desde ese afio los coeficientes kv serin iguales
a la unidad por ser x = 6 y las pérdidas p sin capitalizar
se mantendréan constantes todos los afios subsiguientes e igua-
les al valor del Gltimo afio.- Variaran eso si los coeficien~
tes B pues estos dependen del valor del interés y del No. de
afios.
Este método permite alternar afios de crecimiento pofcentual
x, con afios de crecimiento x2 y afloes sin incremento de carga
X= 0.
En general el gasto total ocasionado por las pérdidas de ener
gia, debe obtenerse para un periodo de 20 afios que es el consi--
derado como vida Wtil de la linea.-
Las cifras obtenidas para distintas soluciones posibles nos -
permitirédn elegir la soluciédn econbdmicamente bptima.
De este modo se puede sacar un valor anual promedial para in-
troducirlo en la ecuacibdn del costo total de una lfinea de trans-
porte.,
3.1.2. SIMPLIFICACION DEL METODO.- Cuando no se requieren cono-
cer los gastos anuales que
se van produciendo sucesivamente hasta n afles sino que solo

interesa obtener el valor correspondiente al gasto total pro-
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ducido por pérdidas de energia en un perio-do de n. aflos,
se puede simplificar el métodor de cdlculo anteriormente des--
crito.-

Segin la férmula (17) teniamos:

Crp = P» B0 + P2 B =) 4 ——————- ph=1) B2 + pn B1
en la cual : .
p1 = p1 kvi
p2 = p1 kv2
P3 = p1 kv3

e . et e Bt g o B e

por lo tanto tendremos:

ctp = p4 (kvy Bn+ kv2 Bh~1) + ——-——kwB2 +kvn ,Bl)

1o cual puede¥ escribirse ' :

7
Ctp=p, S kv B < (18)
1

1o cual nos resume todo el método analizado.
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TABLA 17 :ECUACIONES DEL COEFICIENTE DE CARGA

-

| VARTABLE kv. .

2 X + x2

lO2 104

4x + 6x2 + 4x3 + X

102 . 104 106 108

6x + 15x2 + 20x3 + ——————— x6

102 10t 10° N 1072

8x +28x2 +56x3 + 7Ox4 + ————— x8

102 104 ‘106 : 108 - 1‘026

10x +45 x2 +120x3 +21Ox4 + —————— xlo

102 10% 10° 108 102°

12x% +66x2 +120x3 +495x4 + xl2

102 lO4 106' 1108 lO24

14x +9lx2 +364x3 +1001x4 + ————————— x14

102 104 ~106 -108"' o 1028

16x + 120x2 +56Ox3 + 1820x4 4 m—————— xl6

102 104 ~106 108 - 1032

18x +153x2 +816‘x3 +3060x4 +8568x5 + ————————— x;s
0% 10* 10° 108 1t 102
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TABLA‘NO. 18

" .
Incremento anual

de carga
% 0 5 7 10 12
n° de afios comkvt

1 1 1 1 1

2 1 1,10 1,14 1,21 1,25
3 1 1,21 1,31 1,46 1,57
4 1 1,34 1,50 1,77 1,97

5 1 1,48 1,72 2,14 2,47

6 1 1,62 1,96 2,59 3,10

7 1 1,80 2,25 3,14 3,88

8 1 1,94 2,56 3,79 4,88

9 1 2,18 2,95 4,59 6,12
10 1 2,40 3,38 5,56 7,67
11 1 2,65 3,87 6,72 9,63
12 1 2,91 4,43 8,13 12,09
13 1 3,22 5,06 9,84 15,16
14 1 3,55 5,82 11,91 19,00
15 1 3,92 6,67 14,41 23,84
16 1 4,31 7,67 17,45 29,95
17 1 4,76 8,81 21,09 37,48
18 1 5,25 10,12 25,53 47,08
19 1 5,78 11,64 30,89 59,04
20 1 6,38 13,38 37,38 74,06
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3.2 Pérdidas por efecto corona.- —~Porque el aire no es un per-

' fecto aislante , los hilos
desndos, tendidos en &l y sometidos a tensidn elevada, dan lu-
gar a pérdidas de energia, las cuales aumentan con la tensién
y dependen asi mismo de la distancia entre conductores y de su
diédmetro. Cuando menores son estas dimensiones, mayores son tam-
bién las pérdidas por efluvios.-

La predeterminacién 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 célculos
aproximados se utiliza la siguiente férmula empirica del inge-

niero americano F.W. Peek.

pc = 241 ' ( £+ 25) 7 (U—'Vo)z. 10'-5
J . _ ‘.,V B ,

( XW/¥m de cond)
£férmula en la cual:

J=0.392.b (densidad relativa del aire)
273 + ©

b = altura larométrice en mm. g

de Hg. Ver figura No. 14
8 = temperatura en grados Cell

sius.
Vo = 48.5 m. d: r.log. D [ka

(es la tensidn crigica disruptiva del efecto corona
con respecto al neutro)

m = factor de superficie.

1 para hilos perfectamente lisos y pulidos.

[

= 0,98 a 0,93 para hilos comunes.
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= 0,87 a 0,80 para trenzados de hasta 30 mm. de di& -
metro ( término medio 0,84).

= frecuencia en cicles por segundo (= 25)

= radio del conductor en cms.

= Distancia entre conductores en cms.

g U B O mw

= tensién de fase (con respecto a neutro).

Para tener la pérdida en la linea, seri necesario natural-
mente multiplicar por 3 los valores hallados.
La férmula de Vo como se indica, es v&lida solo para buen tiem
po; con mal tiempo se reduce al 80 % del valor proporcionado
antes, resultando de ese modo las pérdidas mucho miseelevadas

que para buen tiempo, asi:

pc = 241 (£+25) \(_r» (ug-o0,8 vo)#107>
B J D .

Hay que hacer constar que las férmulas:éxpresadas se refieren a
una linea trifésica cuyos conductores estén colocados en los vér
tices de un triéngulo equilétero.

Cuando los conductores se hallan en un plano vertical,

el efecto corona es mds intenso en los conductores extremos que
en el central, alrededor del 4% de diferencia.- Si las distan-
cias entre los conductores en la disposicién triéngulo son
A,By C , la longitud que habr& que considerar en el célculo
seré \/A.B.C. = D.
Experimentos recientes haﬁ demostrado que la férmula de pe. de
Peek es aplicable solamente para tensiones ﬁ sensiblemente su-
periores a la tensidn critica disruptiva Vo; de otra manera los
valores proporcionados por dicha férmula resultan netamente en
defecto.

Conociendo el precio del XWh y calculando un tiempo se podré
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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 darén el valor total del perdido debido a las pérdi-
das de energia.
4,—~ CONSIDERACIONES CALORIFICAS.- 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 fusién, debilitaré&n su conductibilidad o
su‘resistencia meclnica, haciéndoles aumentar la flecha natural
que toman al estar tendidos.
La cantidad de calor‘producido por la corriente eléctrica se
calcula mediante aplicacién de la ley de Joule. E1l calor perdi-*
do por el conductor y la temperatura que éste toma son de difi-
cil determinacibén, ya que varian entre limites muy amplios,se-
gun el viento reinante, poder calorifico de los rayos solares,
estado de limpieza, o de oxidacién de la superficie de los con

ductores, etc. etc.

4,1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA: Un equilibrio térmico de 1los
- conductores de una linea aé-

rea de alta tensibdn, durante su trabajo normal, significa que

la energia térmica absorbida por efecto Joule, y calentamiento

solar, es igual a las pérdidas por radiacién y conveccibn.
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a) BEfecto Joule: La potencia absorbida en forma de calor, por
metro de conductor de resistencia unitaria R{ohm/m) y recorri
do por la corriente I (Amperios) es igual a:-
We = I2R. (1) |
b) Calentamiento solar: Segln datos obtenidos por el "Centro
National de Decherche Sientifique" de Paris, el valor de la
"constante solar" en la estratosfera es 1.160 Kcal/m2 hora.
Constante solar éeré 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 (ho-
ras o seg.).
Debido a la absorcibdn realizada por la atmbdésfera terrestre,la
intensidad de asoleamiento en la superficie de la tierra es me-
nor.
Para nuestro pais por los pocos datos y referencias obtenidas
parece que se podria aceptar un valor promedio de alrededor
de 1.000 Kcal/m2 hora o sea un valor de 278 cal/m2/seg. que
lo llamaremos h.
h = 278 cal./m2. seg.

La estacién de Izobamba proporciond el valor de 283 cal/m2seg.
conociendo el equivalente mecénico del calor segin la acepta-—
cibn internacional como:

1 watio x hora =.1 wh = 860 calorias.

1 watio*= 860 cal. = 0.24 cal.

3.600 seg. seg.
h = 278 W = 1.160 W/m2.
0.24 m2.

(1) Anteproyecto del Sistema de Transmisién Chucdn ,Buenos Ai-
res, Tomo II Pag. 7.
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Demominando con « al coeficiente de absorcidém de la super—
ficie y con S a la superficie de asoleamiento,que seria la
superficie que el conductor ofeece perpendicularmente a la
direccidn de los rayos solares y cuyo valor es igual a la-
accidn longitudinal del comductor segim ur plano diametri-
cal, la fdérmula para la potemcia de asoleamiento recibida-
por el conductor es:

We= 1.160.«.8 (wat) (2)
Sustituyendo la superficie por el didmetro del conductor -
fd) se obtiene la potemcia absorvida por metro de comduc -
tor:

Ws= 1.160 & 4. (wat) ( 3 )
donde d se expresa en metros.-—
c¢) Emisidm por radiacidnm:

La emisidn de éalor de superficie del conductor por ra-

diacidén se produce aproximadamente emn la forma siguiente:

La parte superior de la superficie del conductor irradia -

calor segun el siguiente término:

5,7&(_T1) 4 ( 4)
afloo)

(deducido de la ley de Stefan que dice:"la cantidad de ener

gia radiada por unidad de tiempo desde la superficie de un
cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de la temp. ab-
doluta, en una constante e = 5,6699/&(5,7 x unidades MKS)y en el
coeficiente radiacidn de 2 que depende de la naturaleza de-

la superficie (Fisica de Zemansky»,y la parte inferior de -
la misma, seguin:
5,70:«(2;))4 (@2)4 (5)
(100 100 :
don de & es el coeficiente de radiacidén (igual al coeficien

te de absorcidmn); Tl 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, pag. 48). Su influencia no es muy gran-—
de en el resultado, porque entra en ambos miembros de la e-
cuacién de equilibrio con valores de poca diferencia entre
si.

o= 0.4

R: resistencia por metro de cable en ohms.

tl = 50°C. Tl = tl + 273 = 323 0°X
12 = 40°cC. T2 = t2 + 273 = 313 0°K
por tanto se puede llegar a la expresidn:
.75
IR + 454 d = 436 d + 76 4 (10)
es decir:
) .75 :
I2R = 76 4 - 184 (11)

Por tanto se puede calcular la intensidad de la corriente
méxima permisible en un determinado conductor del cual se
conoce la resistencia unitaria y el didmetro. Esta férmula

seria nueva y util para nuestro medio.
0. 75 /
I = 76 d - 184 ( Amperios ) ( 12 ).
R
4.2, EJEMPLQ DE CALCULO:

Para una linea trifésica simétrica con conductor ACSR,
6 hilos de aluminio y 1 de acero No. 2 0 (datos de la linea
de transmisién Cotacachi - Ibarra a 13,8 XV)
R = 0,42 x 10- 3 /m.
d = 11,34 x 16° m.

I =V§6x(lli84xlo—3)ko,75 ~ 18 x 11,34 x 10°-3
0,42 x 10-3

I =\5950
I = 77 amperios
O sea que para la tensién de 13,8 KV la potencia méxima para
poder transmitirse sin calentamiento excesivo seria:
N =\3 x 13,8 x 77 x 0,85 = 1.560 XW
Esto nos afirma que la linea que fue diseflada para una potencia
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de 1.000 XW no sufrird efectos debidos a calentamiento excesi-
vo de conductor.

Se debe recordar que en el miembro de la ecuacibédn del equili-
brio térmico que corresponde al calor perdido por conveccibn
y que tiene la influencia mayor en las condiciones conside-
radas, esté 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 linea.

Aceptando una velocidad del viento igual a 0,60 m ( ver -
seg;
Transmission and Distribution Reference Book 1.950; pag. 48)

se obtiene otro valor para el calor perdido por conveccidn se—
gun la férmula:
we = 18 Vp v.d (t2 - t1) . ( 13 )

0./23

para T = 45°C + 273°C = 318°C.
sustituyendo: p = 1 atm; v= 0,6 m/seg.; t2 — tl = 10°C
we = 18 Yo,6 a = 68,7 yd

0./23

318

por tanto
I2R = 84 + 68,7 \/d

I =\/ 84 + 68,7 Va ( amperios ) ( 14 )
R } ) :
Para fines de cllculo, la £fébrmula ( 12') es suficiente guia,
" por ello se ha preparado un monogréma que da inmediatamente
la intensidad conccida la resistencia y el diémetro de los
cond. a usarse. ( Gr&fico No. 15).

Se— CONCLUSIONES -DE PRACTICA APLICACION:
Hemos analizado, bajo-el aspecto:eléctrico dos puntos e

senciales, la eleccidén de la tensibén y el cllculo de las pér

didas. : ;
Se puede determinar aproximadamente el valor de la tensidn
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conocida la potencia a transmitirse,mediante la fdérmula simple
U = 19\P.

Se puede calcular las pérdidas en sucres debidas a las pérdi-
das de energia durante el periodo de vida util para el que gae
vaya a proyectar la linea, ' '

Con los valores obtenidos de los dos aspectos se puede reali-
zar comparaciones suponiendo varias tehsiones cercanas al valor
U obtenido(y que correspondan a valores standard) tabulando
los resultados y determinando la posibilidad que mewos pérdida
nos dé.

En cada una de las posibilidades se puede adoptar tmafeéccida -

de conductor que serd escogida mediante la fdérmula Ssg- X3 o

82 egsta

mediante el m€todo que explicaremos en la seccidn IV de
segunda parte.

Con todas las con sideraciones hechas ge puede hacer una tabla
como la que exponemos y escojer la solucidén mds econdmica (cua-
dro N°20)

Otro aspecto comsiderado fue el del equilibrio térmico que debe -

‘existir en um conductor/Mediaﬁte un estudio semcillo se 1legd a

determinar una fdérmula comprobatoria I =ﬂ76d\0,75 — 184 que -
nos da la mdxima capacidad de comduccidn de R corriente de -
los conductores de um sistema. Comprobar con esta formula dard
mayor seguridad en el disefio.

Ciertamente que todas las consideraciones hechas son de validés
relativa, ya que cada proyecto requerird consideraciones parti-
culares, perc creemos que en nuestro pais las condiciones reinan-
tes son generalmente similares y por tanto las deducciones saca-
das si pueden servir de guia Util;claro esta gue en cada caso la
eleccidn de la tensidn se hard mediante propuestas comparativas
y tanteos respecto a una determimada serie de aspectos que in -
cluyen la totalidad del equipo, prestando la debida atencidn a
las tensiones existentes, a las cargas futuras, a las @&nterco -

nexiones, a las derechos de paso,etc.
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De jodos modos estimamos que mediante lo analizado se puede
aclarar mejor el panorama.

De todas formas serd necesario, en caso de disefio de una 1i
nea de Transmisidn, comsiderar la caida de tensidm y la re-—
gulacidn. La primera que es la diferencia vectorialeantre el
voltaje de entrega a la linea (Es) y el voltaje recibido en
la carga(BR) no debe sobrepasar el 5%.

La regulacidn de tensidn (R.T.) se define como el cuoci:ute
de la caida de +tensidn de la lfnea y el voltaje de la carga.

R.T. = Bs - Br. x 100
Exr.

Este valor para nuestro medio debe ser menor al 3 %; como —
ciendo las pérdidas de potencia de la linea y asumiendo que
la corriente a la salida es la misma que a la llegada (cas6
de lineas cortas) la regulacidn puede escribirse practica —

mente:

- R.T.% = P 100
Pr.

siendo p = pérdidas de potencia y Pr la potencia en el lado
receptor. ‘
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CAPITULO IIT
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1.~ INFLUENCIAS DEL ASYECTO MECANICO EN LA ECONOMIA DE UN SISTEMA

La eleeeidn de un eonduetor se hace tpmando en cuenta las eon
sideraoiones eléotricas ya analizadas: tensidén, pérdidas, etc. Pe
ro deben ser comprobadas las caracteristicas mecédniocas para la --
funcidn que van a desempefiar en la linea.

Seré necesario conocer la disposiocidn que se va a dar a los -
apoyos en el trazado de la lineag combinando esto ocon las earacte
ristieas que tenga el eonductor escogido.

Buscar el conductor gue dando las mayores ventgjas eléotricas
cumpla oon todas las exigencias meednicas seria el primer paso,pe
ro el més importante serd el de determinar la me jor relacidn en--
tre el oconductor elegido, el vano y la altura de las estrueturas-
a usarse.

Para todo ello es indispensable conocer la variacidn de las -
condiciones atmosféricas del lugar en el que va a ger montada la-
lines.

Hay necesidad de czlcular las flechas que va a tener el oon--
ductor una vez puesto en la linea y otros aspectos que vemos 2 ansg
lizar luego. ‘

Bs nesesarinielieeddlinlocde las tensiones mecédnieas que se des
arrollaran, para dar a los conductores la tensidn adecusda duran-
te el montaje, para que en todos los estados atmosféricos posibles
la tensibn no sobrepase los valores admisibles pre-establesidos.-
Los resultados de ese ocdleulo servirdn también para el cédloulo me
cédnico de las estructuras de soporte.- Bl cdleulo de las fledhas-
a su vez, girve para la determinacidén de la altura necesaria de -
los soportes y de algunas distaneiss de seguridad, oomo por e jem-
plo la existente entre el punto més bajo del conductor y el suelo

La eleecidn de los valores de la tensidn mecédnica debe basar-
ge gsobre un estudio de varios factores que son: earacteristicas -
mecénicas de los oconductores, normss a respetarse y el aspecto e--
conbmico.

Conviene por lo tanto hacer breves consideraciones técnico-eco
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némicas sobre los oconduotores.

Pasando al aspecto eocondmico del asunto, se ocomprueba que las
tengiones maxmas influyen sobre el costo de las estructuras de g0
porte en la siguiente forma: si se asumentan tensiones, disminuye-
la flecha y la altura de la estructura y por oonsiguiente su peso
pero al mismo tiempo aumentan los esfuerzos produoidos por rotura
d los conductores lo que hace gque la estruotura sea disefisda pa-
ra soportar mayores cargas, lo que redundarid en un aumento de su-
peso.- Si se disminuyen las tensiones aumentan las flechas, la al
tura y el peso de la estructura, pero simultdneamente el peso dis
minuye por reduocirse las cargas en caso de rotura de conductores.
Se v entonces elaramente que debe existir un valor'"econdmioco" de
la tensidn para el cual el peso de las estructuras y por congi---~
guiente su costo, resulta minimo.

Bl valor de dicha tensidn econbmica depende también de las --
normas adoptadas para el calculo de las estructuras y referentes-
al cédlculo de la rotura del conductor.- En caso de cargas simulta
neas debidas a la rotura del conductor y al viento (normas nortes
mericanas e italianas) la tensibén econdmica serid menor que en el-
caso de calcular con normas VDE (0210/56) segln las cuales se con
sidera la rotura del conductor sin viento.

BEn esta forma, las tensiones maximas que se tendrén que esta-
blecer, no podrén ser econbdmicas en el sentido antes explicado.--
Sin embargo el saber que reduciendo los valores de las tensiones-
méximas los oostes de las estrucduras se alejan de los costos mi-
nimos, se los debe reducir prudentémente, en base a la experisn--
oia adquirida, para que los mayores costos alcanzados sean resl--
mente compensados con una mayor seguridad mecédnica de la linea.

TUna vez que se tengan elegidas las tensiones admisibles con--
viene analizar detalladamente el comportamiento de los conduocto--
res en los diferentes estados atmosféricos.

Verémos detalladamente los esfuerzos a que egtan sometidas --
las lineas, 1la manera'de proceder al ocdlculo mecanico, las condi-
ciones de tendido deducidas para el pais de acuerdo a las vgria--
ciones atmosféricas y la ecuaocidn que considera esos cambios.
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Serd comvemiemte también determinar el "vano Econotmico" para-
el cual, la relacidén constructor/estructuras da el minimo costo -
total de linea.
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2.~ BESFUERZ0S A LOS QUE SE HALLAN SOMETIDAS IAS LINEAS AEREAS.

Las lineas aéreas estén sametidas .a acciones del viento y de-
la nieve, como asimisgmo a las variaciones de temperatura que se -
producen durante el dia y en las diversas estaciones del afio.

Por lo que regpecto a los conductores, lag razones indicadas-
influyen en su resistencia mecanica, y por ®@llo es necesario que-
las secciones que se adopten puedan soportar, dentro de los limi-
teg de seguridad tolerados, 16s eafterzds a los gque se hallan so-
metidos. S

Ia magnitud de los esfuerzos que deben considerarse en cada -
caso y las ocondiciones congue se supohe han de actuar se fijan en
los reglamentos que gobre las instalaciones eléctricas han redac-
tado los diversos paises.- En<"nuestro pais no existe un reglamen-
to, y en csso de disefio debemos acogernos a normas norteamerica--
nas O europeas.

En los conductores, hay que considerar como cargas que sobre-
ellos acthian: el peso propio, el peso de un manguito de hielo y -
el esfuerzo producido por la accidn del viento.

El pesc de un metrp de conductor se obtiene por la fdrmula:

pe =d x s x 1072 Kg.

. siendo en ello d; la densidad del metal empleado, y s, la seccidn
del comductor en milimetros cuadrados. _

‘ ‘L;‘pfesig; del viento sobre 1lo5 conductored §e oofisidera per-
pendiocular a la linea y en sentido horizontal.- Se admite asi mis
mo que el desarrollo de la curva formada por el conductor coinci-
dg con la longitud del vano, hgbigg cuenta de gueﬁ}f flecha es re
duoida en relacidén con aquel, por lo cual la superficie del con--

ductor expuesto a la accibdn del viento sera (en m2)

A':;Q‘d_—_
1000

en la que,i es la longitud del vano en métros, y d el diametro del
conduotor expresado en milimetros.

Cuando ge tiene en ocuenta la asocidn del viento, se supone con
movimiento en sentido horizontal; la carga considerada para el cal
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culo mecanioo de los conducdores seréd la resultante de dos esfued
zos: P peso del oonductor y P,, presidn del viento sobre el mismo,
esto es ‘

G = \[P2 + p,2

La flecha en este caso gera inclinada y formaré con la vertical un

dngulo B (figubs
-

PESO CONDUCTOR

Si los vanos contiguos de la linea fuesen distintos (figura 17)--
las lomgitudes 1 que se congiderarédn en el odloulo de los esfuer-
z0s produocidos por la acoidn del viento, serén:

Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste UL Poste 5
1, = 8 1p = 81 + 8213—82+a31u—a3+au%5 an
B A —2 — 2. 2 “
B e e SR TS Ay e S et j-?@nz.& waf@iﬁﬁfiiﬁﬁdw

— T GRAFICO N2 17

ey,
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POSTE ' 2 P3 P 4 =
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3 | I o T AMARRE
| ‘ ' '
I | i '
l i f
le | ! l
I 1 h L,:

En la misma forma se procederia para determinar las longltudes co

rrespondiented de los respectivos vanos, para el cdlculo de los -
esfuerzos produocidos por el manguito de hielo depositado sobre el
conductor y cuando existan diferencias de longitud en los vanos -
contiguos. Bn nuestro pais dadas sus condiciones climdticas no se

considera eili esfuerzo debido al hielo.
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3.~ CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES

3.1l.~ OBJETO DEL CALCULO MECANICO: El cédlculo mecénico de los con
' ductores tiene por objeto:

l.- Determinar las condiciones de tendido (tensibn de tendidod
de los conductores, para que, bajo ciertas cpndiciones de
finidas en las hipétesis de carga como condiciones més --
desfavorables los esfuerzos meocédnicos de los conductoreg-—
no sobrepasen en ciemto valor que garantice la seguridad-
a la rotura.

2.- Determinar para una linea tendida, las variaciones de ten
gibén en funoidn de las variaciones de las condiciones at-
mosféricas. Estas dos condiciones sse resuelven con la --
llamada '"ecuaoidn de cambio de condiociones'.

3.- Beterminar la curva formada por el conductor para que, en
las condiciones mas desfavorables la altura de los diver-
gos puntos de la linea sobre el suelo, sobre ciertas obras
(carreteras, casas, vias férress, etc.) sea por lo menos-
igual a aguellas que exigen las normas de seguridad.

En orden creciente de dificultan en cuanto al oaficulo me-

cdnico ge distinguen tres casos:

a) Aquel de luces horizontales cortas, (hasta 300 métros)
donde se admite que la tensidn es constante a todo lo-
largo d 1 conductor e igual a la tensidon horizontal.Ile
curva del conductor se asimila a una paribola.

b) Aquefi de luces horizontales de 300 a 500 métros y so--
bre todo de luces desniveladas de 50 a 500 métros (con
dngulos de inolinacidén de 36°).- Hay entonces que te--
ner en ouenta la relacidn entre la componente horizon-
tal de la tensidn y la tensidn total en el punto, en -
que ella es mas elevada. La curva del conductor es to-
davia asimilable a una parébola.

¢) Aquel de luces horizontales de 500 a 1.200 métros (gran
des vanos) y de luces desniveladas en un &dngulo 230°.
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Las aproximacioms hechas en a) y b) no son valederas, la ~
curva del comductor debe con siderarse como una catenaria.
Los cdlculos se hacen por desarrollo em serie o utilizando
la ecuacidén completa de la catemaria.
3.2. CONDICIONLS DE TENDIDO.-En el Ecuador no existe mimgu
na morma concermiente a las --
condiciomes que deben reumir las lineas de tramsmisidm o -
las hipdtesis de carga que ham de tomarse emn cuenta para -
el disefilo. A mds de esta circumstamcia, tememos un Pafls —
cuyas comdiciones climatélogicas son sumamente diferemtes-
de uma regidm a otra,
Pama el disefio mecdmico de uma limea de tramsmisidm se re-
quieren datos de temperatura mdzima, mimima y media; de -
velocidad de viento y de presidm del mismo, ya que esos da
tos defimen las comdiciomes de carga.
En otroa paises parten de 2 hipdtesis primcipales: la de -
invierno y la de veramo. Creemos que en nuestro pafs mo es
necesario hacer esa consideracidn, por cuanto mo tenemos una
variacidn importamnte en las estaciones.
36lo como referencia citamos a continuacidm un estracto de
las mormas francesas y de los BE.UU.
Normas Francesas ( 30 de Abril de 1.931 )
Hipétesis @e veramo: Temperatura de 15°C y
viento horizontal de 120 Kg/m2 de —-
presidn sobre superficie plana y 72—
Kg/m2. sobre superficie cilindrica -
( 120 x 0,6 = 72 )
Hipdtesis de imvierno:Se comsidera dos valores de tempera-
turas minimas segin la altitud.
0 a 1.000 metros 50°C
1000 a 3.500 " 50C
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Corn estas temperaturas se comsidera las siguiemtes presio-
mes de viemto: viemto horizomtal de 30 kkg/m2. sobre super-
ficie plama 6: 18 Kg/m2. en superficie cilfmdrica,
Factor de seguridad: En el caso mds desfavorable, el coe -
figiente de seguridad, que es la relacidn emtre el esfuer-
zo de rotura y el esfuerzo calculado, serd por lo menos de
3.
Altura mirima: La altura de los hilos sobre el suelo em el
punto mds bajo deben ser superior a:

6 metros a lo largo de vias piblicas

8 n en el cruce sobre estas vias.
7 " sobre las vias férreas
2 " sobre comductores preexistentes.

Bstas alturas o distancias deben guardarse cuamdo las condi

ciones son las m&s desfavorables, es decir, viemto mulo y -

temperatura mdxi.a.

Mormee de ZN.UU.: En ese Pais se divide a la macidn em 3 re
giones gue sSe llaman de condiciones pesa-—

das, melias y ligeras, un resumen de las condiciones indi-

cadas se puede observarse en la siguiente tabla:
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TABLA N°o 21

CONDICIONES SIMULTANEAS DEL TIEMPO EN IOS ESTADOS UNIDOS:

Egpesor radial Presidm del viemto Temperatura. Comnstante K

del hielo. sobre la proyeccidm
de la superficie ——

del  conductor.

en Kg/metros
lineal.

Para cond.Para cord;
desmudos-~ desnudos -

de aluminio

de sobre,
acero,ale (com o sim
Tipos de aciones — acero) y -
cargas: de cobre - comductores
m.m. pulg. libras Gr/cm" . acero cu— 9€ ouélqu?er
por pie2. “bierto de material in
Grados Grados cobre y - permesliza—
F C similares 30 © cubier
' ) to de modo-
similar.
Cargas pe
sadas: 12,7 0,5 - 4 1,95 0 -17,8 0,432 0,462
Cqargas - . ‘
medias: 6,3 0,25 4 1,95 + 15 - 9,5 0,283 0,328
Cargas 1i
0,074 0,07%

geras: 0 0 9 4,4 + 30 - 1,1

( Tomado de KNOWLTON pdg.1530 Tomo II )

Se usa la siguierte férmula de Byck para calcular la

presidr del viento:
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P 0,004 V2 para superficies planas
p = 0,0025V2 para superficies cilimdricas.
Domde p es la presidi del vioito au libras por Hid cuidrilo
V es la velocidad real del viento em millas por hora,
Br muestro Pals, se ha dicho antes, o existem mormas definidas,
simembargo para fimes de cdlculo se adoptam hipStesis de c4l -

culo comsiderando cuatro estados, a saber:

1l.- Temperatura mdxima y accidén del vient, mula.
2.~ Temperatura media y mdxima presidén del viento.
3.— Temperatura minima y accidn del viento media,. y,

4 .~ Temperatura ambiente y accidn del viemnto nula.

Légicamente que para cada proyecto especifico los valores de --—
temperaturas y presiomes del viento variardm, pero sacando datos
de los proyectos de lineas de tramsmisiomes realizados em el —-—
pals, creemos que se puede dar como guia, 2 hipdtesis, uma para
la sierra y otra para la costa, sin querer decir con esto gque -

los valores que a comntimuvacidn se amotan son uma regla fija:

TABLA N°o 22

HIPOTESIS PARA T.® SIERRA:

Bstado Temperatura del Accidn del viento:
conductor: Velocidad: Presida
1 40 ¢ ———— et :
2 16° 90 Km/h. 31 Kg/m2a
3 o 50 Em/h. 9.5 Kg/m2,
4

200 e —————
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Se ha usado la férmula : p= 0,6 x 0,007 V2. para determinar -
la presidm del viemto ( p ) en Kg/m2. cuarndo la velocidad (v)
estd dada en Kw/h.

HIPOTESIS PARA LA COSTA:

Estado: Temperatura del Accidn del Viento:
conductor: Velocidad: Presgidm:
1 50¢c ———— S .
2 3000 120 ¥pn/h. 44 Kg/m2.
3 5¢ e 18 Kg/m2.
4 25¢ e e

Agui recomendamos usar como coeficiente de seguridad el 3 para
el cdlculo de las tensiomes y las normas Franmcesas en cuanto -

se refiere a distancias de seguridad.

CURVA DE EQUILIBRIO: Consideramos um Somdurtor suspendido a lo
largo de uan +vamo a, sobre dos apoyos -

de igual altura; tomard como otra cualquier cuerda, la posicidn
de uma catemaria, formando en medio del vamo la flecha mdxima-
(£)a (ver Graf N°1g)
Consideramos el punto de suspensidén B como punto de giro la --
resultante con respecto a €1 de todos los momentos de giro ha-
de ser nulo. Tendremos por tamto que si:
T = tensidr sobre el conductor
G = carga del conductor(peso + sobre carga)
F & flecha mdxima L

T.f. =G 1 CB (I)
Como la flecha es siempre p%queﬁa con relacidn al vamo AB, po-

demos aceptar que el arco AB = a y el arco NKB = N'B = a
2



i‘x@r o

CURVA DE EQUILIBRIO

GRAFICO N2 [8

CURVA DE EQUILIBRIO
AL PARAMETRO
GRAFICO N2 19

iy

—

EN BASE

T L

"

[




- 143 -

Bajo estas condiciomes A , de donde:
CB~~ 4
T.f. =Ga x_a = G A2 de donde:
£.o=6a2 4 8
8T 6§ T= G A2
BF (1I1)

3.3, CALUULO A PARTIR DE LA NOCION DE PARAMETRO.

Por otra parte, también tenemos que seguir el principio
de Begnoulli que establece que la curva de equilibrio de um ——
hilo homogéneo de peso uniforme, flexible e imextensible, sus
pendido por seis extremidades a dos puntos fijos situados al -
mismo mivel es una catemaria,emn la cual:
a) La componente horizontal de la Fensidn es comstarte e igual
a t en todos los pumtos.
b) La comp. vertical de la tensidm en cualquier punto es g.,s. -
(siendo s la long. de cable comsiderado)
c) La temsidn total en um pumto serd 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 ecuacidén de la catenaria

N /9
Se escribe:
—_ D

Ch = cosenmno hiperbdlico

P = pardmetro
Desarrollando en serie Ch X, la ecuacidén se tramsforma en:

P
Y=P(1l+X2 + Xb +X6+ - ) (2)
2P2 4P4 6P6

Tomando sélo los dos miembros de (2) tenemos la ecuacidém de —-
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una parabola y si procedemos a transportar el origen de coor-

denadas al punto N haciendo:

Y=Y-P: x = X
la ecuacidn original de la parébola se transforma en:
Y+P =P+ x sy = x°
2P* - 7 2P (3)

Se ha tomado la habitud de reemplazar la catenaria por la pari-
bola que acabamos de definir, obteniendo como resultado cllcu-
los més simples. Es evidente que tal aproximacién resulta vali
da cuando las dos curvas permanecen suficientemente vecinas.bkn
la seccibn 2.1 sefialados amplios criterios sobre el asunto. Si
la ecuacidén (3) reemplazamos el valor de X por la relacidbdn
A=2.x;6 x=_1a _
2

para comparar con la ecuacidn (II) tendremos:

Y=Ff=Y=A2 =  "_A2
40P 8P
£ = _aA* A =&
8p (111)
recordemos que antes - -
£ = GA
8T

De las ecuaciones- anteriores deducimos que P (parémetro) en la
ecuacién de la catenaria (I) tiene la siguiente significacién:
P=T = _t (m);
G g
P es la relacidn de la tensidén unitaria (t) del conductor (XKg/mm 2)

al peso unitario por unidad de seccién del mismo (Xg/m/mme)

La longitud de la catenaria obedece a la fdérmula:

L=a+8£%2 =a+ 62 2 = a (1+G . A*) = a(i+g” AY)
3a 07 T2 - = 27

y cbmo T = P t L=a+4 1 L= a(1+A? 1 )
G g A 249 P2 , . 24 P?
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t2 24
I = 1 P2
a ( + %%>

L=a(1l+g azj
(IV) IET

Bl valor del pardmetro que define geometricamente la curva de
equilibrio de un conductor (catenaria o pardbola) es:

P=1%t ¢+ = tensidn unitarie i puntc de tangencia

& horizontal.
g = peso umitario por unidad de seccidm.
La curva de equilibrio*%iene la mayor importancia , es la cur
va a temperaturas mdxima sin viento, porque es bajo esta condi-
cidm que las normas fijan la altura minima de los conductores -
sobre el suelo, vias. férreas, carreteras, rios, etc. Por lo tan
to &a comveniente fijar el pardmetro a temperatura maxima sin -
viento (estado 1) para estudiar la reparticiém de los soportes
de la linea en el perfil longitudinal del terreno.
Cuando se habla de un pardmetro de 750 por ejemplo se sobreen-
tiende que se refiere a temperatura mdxima y sin viento.Sin em-
bargo si interesa el pardmetro para otras condiciones es necesa-
rio precisar expresamente las mismas.
Para la aplicavidn del método que acabamos de exponer, es conve-
niente tomar en cuenta un nimefo restringido de pardmetros; en -
lo prdctico esto-s warian en 100 o en 50 dentro del campo de —-
aplicacidn real de conductores para lineas aéreas.
"Seleccionar un pardmetro gquivale a fijarse la tensidn del con-
ductor en el estado 1".
3.4 . CATENARTAS: Utilizando la ecuacidén (2) es posible construir
punto por punto, la catenaria definida por un -

pardmetro P.-En la prdctica se limita el desarrollo de la serie
a los cuatro primeros términos. Haciendo un tramsporte de ejes
coordenados igual al que sirvid para la obtencidm de la ecuacidn

(3) se tienme:



~ 146 -

Y=032 +§4 + 1016 ( 4)
2P 24P3 72095

La curva obtenida de la férmula =nterior, puede dibujarse pa-
ra ua determinado pardmetro sobre una hoja de material pldsti
co a escalas adecuadas ( 1:2.500 horizontal; 1:500 vertical,
por Ejem.) y de esta manera se dispone de une plantilla plds-
tica para poder localizar las estructuras en el pepfll trans
versal del terreno.
La cateraria de parametro P puede utilizarse para cualquier -
conductor sea cual fuere la comstitucidén y naturaleza ya que-
la tensidn unitaria y el peso especifico no intervienen méds -
gque por su cuociente. Por ejemplo si el peso especifico es el
doble, sera suficiente que sea el doble la tensidén para que la
relacidén t/g sea igual y nos sirva la misma plantilla.
3.5.DISTANCIAS DE SEGURIDAD: La separacidén entre las conductores
se fijard aplicando las fdérmular
siguientes que la determinan en funcidn de la tensidén V de ser—
vicio, expresada en KV, y de la flecha mdxima (f) medida en me-
tros.
d=K\f + D2_
20.000 para tensiones >66 KV
d= X \£ + U_ |
150 para tensiones <66KV.
xd proporciona la distancia minima, expresada en metros entre -
los conductores.
K es un coeficiente gue vale 0,75 cuando se trata de conducto-
res de cobre, acero o aluminio, reforzado y, 1,00 si se emplea-—
ren conductores de aluminio aldrey u otras aleaciones ligerasg.
Cuando los conductores resulten colocados en un mismo plano —-
vertical, la separacidn minima obtenida por la férmula anterior,
deberd{ aumentarse en un 20 %.
Para tensiones de 3 KV o mds la distancia entre conductores no

serd en ningun caso menor a 1 m.si son de aluminio o sus aleaciones
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ni menor de 0,8m. si son de otwes materiales.

La dictancia minima que debe existir entre los conductores y
los postes o apoyos de sustentacidén (masa) vendra determina-
da por la fdérmula:

d=0,1+7T
150

representando de la distancia minima a los apoyos, en metros

vy U la tensidn compuesta en KV ,

3i los aisladores son del tipo de cadena, las distancias que

se obtengan serdn las mismas que deberdn existir entre el apoyo

y los conductores cuando las cadenas tomen la inclinacidn co -

rrespondiente al viento mdximo.

3.6.APOYOS A DISTINTO NIVEL: Cuando los dos apoyos estdn a —-

distimta ‘altura (como en la figu-

‘M;g) siendo h la diferencia de nivel, si prolongamos el arco de
pardbola que forma el hilo hasta el punto C tendremos el arco
CBDA con sus extremos A y C a la misma altura. El vano serd ——
entonces a, llamado vano ficticio, con el cual pomdremos cal —
cular el valor de f. porque se trataria del caso anterior(apo-
yos al mismo nivel). ELl vano ficticio se calcula por la f&rmula:

a, = a + 2Th
aG

cuyos valores son conocidos, y la flecha serd por lo tanto:

f =a,2G
8 T
gue dista de los amarres las longitudes m y n que tienen por -
valor:
M = Ga2 + 2Th N= Ga2 - 2Th
2ak 2 aG.

Bn el caso estudiado la flecha ficticia (f) estd a la derecha
del punto de suspensidén B, pero puede ocurrir que esté a la iz-—
quierda como indica la siguiente figura:#z/)

De ambas formas el cdlculo es el mismo.
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4, ECUACION DET. CAMBIO DE CONDICIONLES: La tensidn interna del
conductor y su flecha-
no estd determinada solamente por su peso y por las cargas ——
extras,sino también por su temperatura que, durante el funcio
namiento de la linea, serd algo mayor que la del aire.Cada —-
aumento de temperatura produce una dilatacidén del conductor -
que tendtd como consecuencia un aumento de la flecha(f) y une
disminucidn de la tensidén especifica T. Es obvio que cada disg
minucidén de temperatura producird consecuencias contrarias.
Para poder expresar, matematicamente la influencia de las --
cargas externas (viento y hielo) y de la temperatura sobre la
tensidn interna y la flecha de 1los conductores, hay que for -
mar una ecuacidn en la que intervengan las dos magnitudoes g y
t simultdneamente.
Dicha ecuacidn es la llamada "ecuacidén del cambio de condi —-
ciones™ 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 someti
dos los conductores, el coeficiente de alargamiento eldstico-
del material de que estd formado el conductor (por metro de -
longitud) y esfuerzo de 1 Kg/mm2) el coeficiente de dilata ——
cidén del material comdiderado (por metro de longitud y un ——-
grado c etigrado); los pesos por metro de con-ductoss con so-
brecarga y sin ello.
Veamos como podemos llegar a esta ecuacidn:
La longitud de un conductor tendido que estd sujeto a cargas-
extras, representadas por gLy luego a otras indicadas por g2,

se puede expresar segun la ecuacibn y referidas a las figuras

siguientes(¥*22)

Il = a(l +<gZ_L2§_g)
tl 24

L2 =a<l +(%%) 2 g%

habrd une diferencia Il - L2
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I1 - 12 = a3 «g%>2,_cgg) a
24 \\t %2
Por lo tanto la diferencia de las longitudes respectivas -
del conductor, ‘también se puede expresar como una dilatacida
eldstica, ocurrida como consecuencia del aumento de cargas
mecdnicas y suponiendo que t2 > 41, esto tiene que ser:
12 - L1 =4 L el = L2 (£2 = D)

siendo B en(Kg/mm?) el médulo de elasticidad del material -

considerado y poniendo B = 1 resulta
B

ALel = B ( t2 - t1 ) 12
Suponiendo ahora que también la temperatura a variado de €1
a €2, siendo 62 « 81, el conductor a consecuencia de esta -
variacidém tieme que sufrir una contraccidn teérmica definida-
por su coeficiente de dilatacidn tdwnica « y por la diferen-
cia de las temperaturas. Para un conductor sin cargas mecdni
cas, esta dilatacidn seria:

ALtz =11 - 12 = (61 - 62) L2
E1l cambio total de la longitud del conductor estd definido -
por la suma de las dilataciones (interpretando la contraccidn
como una dilatacidm negativa) eldstica y termica.

AL =ATt -ALel=«(81-62) L2 -B (t2 - t1) L2.
Ahora bien, la #iferencia de la longitud del comnductor, cal -
culada de ezte modo, tiene que ser igual a la diferencia cal-
culada por medio de las ecuaciones de la longitud de arcp,Apues
las magnitudes t1l, gl, t2, g2, representan los valores de uno
y otro dstado del conductor. Entonces tiene que ser:

(61 -82 ) 12 - B (+t2 - 1) I2 = A_B((g;)2 - (gg)%)
24 \ 1 £2.

Introduciendo la aproximacidn L2 = a, la ecuacidn puede escri-

birse asi:
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2

2
Bt, - (q1) , _a2 = Bt2 — (g2) a2 - (el - 62)
2 . 2
(t1) 24 : (t2)” 24

o dividiendola ecuacibdn por B:

tl-ggl)z a’ = tz—(gz)z a® - < (e -862)
2
(t1) 24B (t2)" 248 B

Esta ecuacién es conocida bajo el nombre de "ecuacibén de estado
del conductor" o "ecuacibdn del cambio de condiciones" y con e-
lla se puede calcular todas las tensiones especificas del con-
ductor, para cualesquiera cargas mecénicas y temperaturas.
4.1, VANO CRITICO:

'~ Con esta pueden ser deducidas unas conclusiones de valor
general:
a) Para vanos muy pequefios, 10 que matemdticamente se expresa
por la condiciédn extrema de que a o0, desaparecen de la

ecuacibdn de estado los términos medios y queda reducida a:

tl - t2 = _ (82 - 6e1)
de 1o que se desprende que la tensidn del conductor tendido
en vanos muy pequefios depende casi totalmente solo de la tem
peratura. La consecuencia prética de esta deduccibn es que
en los conductores tendidos en vanos pequefios, l1os maximos
esfuerzos se producirén con muy baja temperatura y no con -
sobrecargas de viento.
b) Para vanos grandes:'para averiguar 10 que pasa cuando se
aumenta el vano, hay que dividir la ecuacibdn de estado por

a2 con lo que resulta:
z
t1 - g1’ = t2 - g2 - ( 8.- 682)
aL

al” 24t2 B aZ - 24t2 B B

Aumentando el vano en valores siempre mayores (a—p oo )

desaparecen los términos t1 , t2 |, « vy la ecuacibn se
az a* BaZ




reduce a:
2 2
SI = SZ
2 2
tp t?—

1o que indica que las tensiones de los conductores tendidos en
vanos muy largos, estédn determinadas mayormente por las cargas
exteriores que por la temperatura. La conclusidn préactica es
que las tensiones méximas de los conductores tendidos en vanos
muy largos se producen por sobrecargas exteriores y no por tem
peraturas muy bajas.

Del andlisis de estas dos condiciones extremas (a=o y a= oo )
resulta acertado que tiene que existir un vano intermedio,en
que la méxima tensidn. especifica del conductor se produciré
por sobrecargas y por baja temperatura, ambas a la vez. Este
vano intermedio se denomina "vano critico" a = ac. , y se
puede expresar por medio de-la ecuacidn de estado, tomando

en consideracibén que: la carga méxima gmix que acthia con la
temperatura 6gmax tiene que producir la misma tensién del
conductor tméx = tl = t2, que produciria la temperatura emin, que
se realiza con cargas g 6min.

Aclarando para nuestro medio; en el caso de considerar las hi-
pbétesis para la Sierra, tendremos que la carga méxima (peso del
conductor mas presidn del viento de 31 kg/m2) que actfia con
16° C de temperatura, tiene que produéir la misma tensiébn del
conducter que produciria la temperatura de 0° que se realiza
con 9;54 Kg/mz. Por tanto el vano critico en nuestro caso ten
dria lugar entre los estados 2 y 3.- Introduciendo estas mag-
nitudes en la ecuacibén de estado y liamando 6tméx = 62; emin =

83; Gmédx = g2; Gomin = g3 resulta:

2 2
Tm&x — Acr.G. = tmdx —-Acr. -G3 - o (62 -83)
S, 34Bt22méx 24B t*méx B
Acr G2 - G3° = o (82 - 83 )

24Bt* méx
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y el vamo critico serd:

B : 24« (02 -~ 03) = tmdx, / 24 < (6tmdx—Otmin)
Acr = tmdx \| G555 G5v0) (GZtmix —GZ2¢min.)

Si el vanmo elegido para la comstrucciém de la limea es me-

nor que el critico, la méxima tensidm admisible en el com-

ductor (tmdx) se manifestard conm la temperatura minima(63)

y la carga G3; si el vamo escogido es mayor del critico --

la mdxima temsidm se producird com la carga mdxima (g2) y-

la temperatura €2.

Comociendo las cordiciomes em que se produce la temsién ——

mdxima del conductor para el vamo elegido puede averiguar—

se bajo que condiciomes se producird la "flecha m dxima".-

Esta se puede formar como comsecuencia de las cargas méxi-

mas o de la mdrcima temperatura del aire. La sobretemperatu
ra de los corductores puede determimarse segin lo expuesto.
(Seccidn 4 Cap.II).

Conociendo las tensiomes y cargas para las dos comdiciones

facilmente se puede calcular la flecha m&xima por la ecua-

cidna.

f = g . _aé
t 8

Podemos hacer otra comsideracidam en base a la ecuacidmn ano
tada:para un vamo dadep, la flecha mdxima serd la que tiene
la relacidén g/t mdxima.

La flecha mfxima es importante porque determima la altura-
ninima de los soportes y las distamcias de seguridad a tie
rra,

4.2. SOLUCION DE LA ECUACION DEL CAMBIO DE CONDICIONES :

Tenfamos segin 1o deducido,la ecuacidm em la siguiemte

forma:
T1 - (gl)2 a2 = t2 - (g2)2 a2 - <& ( 61 - &2)
(t1)% 24B (£2)%24B B
haciendo A= 1 ; B = _<& quedard:
24B B
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A= t, - (g Ya’A -B (8, -6,)
(7, )2 » (t.  )*

t - A a gf =tz - (g2 ) a’A-B (6, - 0)
2 2
t 1 (tz )
3 2 kS
t-Aa’ g® =t® (tz-A.a _g. -3B(6.-06:))
i 2
t,
3 z 2 2 2 2
t -t (t:-A a g -B (6. -862) ) =A4Aa’g
£ .
to(t, +Aa” g +B(6.-6.)—tz2)=4a?g?
Z - .

t.
que es una ecuacibén de tercer grado en t y en la cual son cono-

cidos g, , 9, » 8, , 6, , t, , Ay B; pudiendo ser calculado t.
en funcibn del vano a.-—

Los subindices 2 se deben reemplazar por los valores correspon-
dientes aybstado basico y se calculard entonces la tensién para
cualquier otro estado.

Asi, para el caso nuestro considerado antes, de las hipbtesissy
determinadas para la Sierra y la Costa, los subindices queda-
rian asi, tomando en cuenta que el estado bésico es el 3:-

2 2

2 2 .
2 9% 4, B(e -6;)-t;)=Aa’g

t(t +A

2

ts
En la cual bastaré conocer los valores de 8 y g para determinar
la tensién en un estado cualquiera, en funcibébn del vano, puesto
que todas las magnitudes del estado bésico ( el 3 ) son conoci-

das.

La ecuacidén asi determinada puede ser resuelta por tanteo o por

medio de la regla de célculo usando un método especial, puesto

2
que es definitiva la ecuacibn toma la forma: t ( t + X) =K,

4.2.1. CASO DE APOYOS A DESNIVEL: Veamos cbdmo 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 parhola ficticia estéda la izquier

da del amarre B.
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La pendiente del vano (figura (23) se mide por el A&ngulo

siendo:
tgec = h
b cos«

Generalmente, el &ngulo es pequefio. Para un valor de 12° (que
corresponde a una pendiente de 21%) resulta cos « = 0,978, es
decir la diferencia entre los valores b y b cos es solamente
de 2,2 % y por ello sin cometer error sensible, puede tomarse
uno por otro valor. Asi, pues, para determinar en cada caso de
sobrecarga o variacidbdn de temperatura la tensibn especifica t,
bastari substituir en la ecuacibédn del cambio de condiciones la
longitud del vano b por su proyeccibén b cos «.

Si g es la carga especifica del conductor (peso m&s sobre car-

ga) vy t la tensién especifica, la flecha tendr& por valor:

! z 2
f = g . b Ccos ¢

t - 8

En el caso de la figura (24) donde £ est& a la derecha del pun-
to B, puede aplicarse el mismo procedimiento de célculo por la
razbén indicada de que el &ngulo < tiene valor reducido y por
consiguiente, que es despreciable el error cometido al conside-

rar en la ecuacidn del cambio de condiciones la proyeccidn b

cos , en vez de la longitud b del vano. La flecha tiene por
valor £ = h + f1 obteniéndose fl por las fdérmulas:
£1= 1 (2 - n) ;& =e b  cosw
£ ; 8 P,

Siendo g el peso propio del conductor méds la sobrecarga y Pl,
la tensién que resulta por causa del cambio de condiciones.
5.~ VANO ECONOMICO: Cuando estén ya elegidas la tensibn vy
seccibn de una linea de transmisién, el factor que ain puede

tener influencia sobre la inversibn, es el vano de la linea.

En casos especiales como por ejemplo, si la linea atraviesa
topografia dificil, los vanos no se pueden elegir, sino que
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estdn determinados por la topograffa del terremo; pero em

los casos mas frecuentes en que el trazado de la linea si-

gue un terremo llano o levemente ondulado, se puede reali-

zar en toda la limea, wamos aproximadamente iguales y ele-

gir su longitud.

Bl vano elegido determina el n dmero de los soportes de la
linea, y luego la altura y la extructura de estos,correspon
dierdo a mayores vanos memoy nimero de soportes, pero mayor
altura de estos y mayores esfuerzos actuantes sobre ellos.-

Es clavo que el mayor costo para cada soporte mas alto y --
mgs fuerte, se puede compensar hasta cierto limite, por el-
menor mimero de soportes necesario para la comstruccidn de-

la linea. . _

Bl vamo que corresponde al nimero de soportes que exige la
minima inversidm, se denomina "vano econdmico” el cual se -
puede determinar construyendo uwa diagrama (figura 25) en que
esten representados los gastos para aisladores y soportes -
como fumcidn del vano,;Los costos para aisladores vam disminu-
yerdo comstantemente com el aumento del vamo, no asi los géé—
tos para los soportes.

De la suma de las dos curvas regulta uma tercera que indica un
minimo, gemeralmente mo muy marcado, y de la que se puede ex-
traer, si no cl vamo econdmico exacto, el ordem de magmitud —
de este.

Cuanto mayor es la tensiém de linea,tanto mayores som los gas-
tos para los aisladores, y, en consecuencia, a mayores tensio-
res correspoanden MAyores vamos econ=omicos,

El vamo ecomdmico depende también del material de los soportes.
Simples soportes de hormigdn centrifugado aguamtan vanos del
orden de 100 m. o m€s. Con estructuras portantes del mismo ma-
terial se pueden realizar vamos mayores. Los méximos vanos pro

medios som realizables sélo con soportes de acero y alcanzan
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waos 500 metros, ,
El cdlculo del vano econdmico es mds fdcil para estructuras
de acero, porgue el precio de estas es proporcional a su ——
peso, mientras que el precio de las estructuras de hormigdén
no estd relaciomado tan sencillamente mi com el peso ni com
la altura de ellos.
De todas formas sea cual fuese el caso, haciendo um grdfico
como el de la figura (25) se puede determimar el ordem de —-—
magnitud del vano mds favorable.
6 .— CONCLUSIONES PRACTICAS.- Hemos determimado ya la forma -
en gque se debe proceder para el
cdlculo mecdumico de corductores, dando una edea gemeral de —
como realizarlo en muestro medio.
Sin embargo, vamos a detemermos um poco sacando conclusiones
que puedan facilmente ser aplicadas.-Analizaremos el vano -—-—
critico y la ecuacidn del cambio de condiciones.
Para esto recordemos que ya dejamos indicamdo las hipdtesis-—
de cdlculo que se pueden usar en la sierra y en la costa.
Antes de comenzar ese amdlisis, wecordemos que el vano mgximo
al gque puede ser temdido um conductor,depende de la calidad -
de este y de las condiciomps del clima; pero ademds entrando
en el aspecto prdctico, imtervienen las estructuras y si bien
el conductor pondria soportar en un caso dado wa cierto esfuer-
z0, puede gque las estrcuturas mo lo aguantem. Por tanto en el
estudio del vamo, deduscamos que este depende, o estd limita-
do por dos factores: conductor y estructuras.
Llegamos ya a la conclusidén de que en nuestro Pals conviene —
mas que ninguno el uso del ACSR y por tanto emn base a esto —
van nuestros criterios.
Las normas VDE que a continuacidn citamos mos dan los vamos -
mgximos a los que pueden ser colocados los comductores,cuando

se trata de lineas trifdsicas.
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TABLA No 23
VANOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA CONBUGTORES ACSR EN LINEAS TRIFASICAS..

DIN 48204
NORMAS VDE 0210/ 5. 62.

RELACION DE RELACION DE RELACION  VANO MAXTIMO CONDUCTOR

CABLEADO AY/ SECEIONES - APROXIMADA ADMISIBLE - EQUIVAL,
mm2 COND.ALCAN, METROS.
16/2,5 16,77/3,12 75 5 TRUSH
25/4 24,75/3,5 105 4 SWAN
35/6 33,62/5,6 145 2 SPARROW
6 : 1 50/8 53,49/8,8 195 1/0 RAVEN
70/12 67,43/11 285 2/0 QUAIL.
95/15 400
120/20 560

180/25 750
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Em cuanto a la limitacidm dada por las estructuras, depende—'
rén del material que se escoja para ellas.Habrd necesidad --
de calcular los esfuerzos que van a shportar ean todos los —

casos; para ello damos a contimuacidn glgumas pautas:

6.1.APOY0OS: En las limeas eléctricas hay que considerar cia-

co élases de apoyos,.los mismos gue enumeramos:

1) Apoyos de alineacidn o tamgencia, que sirven sélo para —-—
sostener les comductores, debiendo ser empleados solo en
alimeaciones rectas.

2) Apoyos de dngulo: que se utilizan para sostemer los con -
ductores y cables de tierra em los vértices de los 4ngulos
gue forman las alimeaciones.

3) Apoyos de anclaje que deben soportar puntos firmes en la-
linea

4) Apoyos de fimal de linea (terminales) que debemn resistir-
em sentido longitudimal de la linea a la solicitacidn de-
todos los conductores.

5) Apoyos especiales: aquellos que tienen caracteristicas —-
distintas a todos los amteriores.

ESFUERZOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL CALCULO DE LOS APOYOS:

Apoyos de alineacidn:

a) esfuerzos verticales debidos al peso de los conductores, -
aisladores, herrajes, etc. y peso propio del apoyo( ver —-
figura N°26)

b) Presidn del viento,normal a la direccidn de los conducto-
res sobre el apoyo, crucetas, aisladores, etc. y simulta-
neamente sobre los conductores, en la mitad de cada uno -
de los 2 vanos contiguos.

¢c) presidén del viento actuando en la direccidén de los conduc
tores, sobre el apoyo,crucetas y aisladores.

d) esfuerzo horizomtal igual a la mdxima tensidn que pueda —



COMPRESION DE UN POSTE POR EFECTO DE LAS TEN-
SIONES DE DOS VANOS CONTIGUOS
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transmitir un conductor aplicado en el pumto que produzca
la solicitacidn mds desfavorable, en cualquier elemento —
del apoyo, temiemdo en cuemta la torsdédn, em el caso de ~
que aquel esfuerzo sea exeémtrico.
Previas las justificaciones pertinemtes, podrdn tenerse en -
cuenta, a los efectos del esfuerzo de los conductores, los -
dispositivos que se adopten para reducirlo,asi como el que -
pueda ocacionar la desviacidn de la cadena de aisladores en

I

el caso de rotura del conductor en un vano.

APOYOS DE ANGULO:

Se comsiderardn los esfuerzos determinados en a,b, y d segin

han sido definidos para los apoyos de alineacidm y, '

e) La resultante de los esfuerzos mdximos producidos por el-
dngulo v transmitidos al apoyo (ver figura N°27). En 4i -
cha figura se puede ver que los dos ramales contiguos, ca
da uno'con tensionesTproducen un efuerzo resultante, diri
gido segin la bisectriz del dmgulo x que forman las ali —
neaciones y cuyo valor es:

F = 2T. cos g%_

APOYOS DE ANCLAJE:

Se comsiderard los a y b (mo simultaneamente) segim se ha de-

finidos

f) igual a 4, pero sin ninguma reduccidn en el esfuerzo mgxi-
mo que pueda producir el conmductor.

g) dos tercios del esfuerzo mdximo de todos los corductores -
de energia para las lineas de tres conductores y un medio-
para las que tengan mds de tres(segin el reglamento espa -
fiol) .

APCYOS TERMINALES:

Deberdn resistir en sentido de la linea el tiro mdximo de todos

los conductores, coincidentes con el presio propio de todos ——

los elementos que integren el apoyo,el de los conductores y —-

sobrecarga.

k3
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APOYOS ESPECIALES:
Se justificardn las hipdtesis a que estardr sometidos, se-

gin el empleo a que se destinen.

De todas formas, uma vez que escojamos el calibre del con-
ductor que mas convenga, sabemos como calcular la catema -
ria y dibujar la plantilla del pardmetro correspondiente.-—
Comn este dispositivo podemos distribuir los apoyos sobre -
el perfil transversal del terreno, cuidando mo sobrepasar-
el vamo mdximo, y siempre teniendo em cuewmbta las distan ——
cias de seguridad (ver figura 28).

Conocida esa distribucidn podemos calcular los esfuerzos -
sobre los apoyos y disefiar estos.

Econdmicamente hablando, la solucidn mejor serd la gue nos
determine el menor costo de estructuras y comductores ase-
gurdmdonos la suficiente seguridad mecdnica y eléctrica.-
Sabemos como determinar el vano mds econdmico, pero anote-
mos que es necesario comocer los perfiles tramsversales, -
los materiales disponibles y tomar las seguridades necesa-—
rias.

6.2.VANO CRITICO.- Habiamos llegado a determinar que el --

vano critico valia:
_ 24x(0gmds ~ G¥min)
Acr= TméX\JGéﬁéx - G¢ smin.

Si tomamos en consideracidn las deducciones que hemos ido -
sacando a lo largo del trabajo, para aplicar al Pais, pode-
mos calcular facilmente el vawo critico.

Se dedujo ya que el uso del conductor de ACSR era el mds --
conveniente para lineas de transmisidn em el icuador y por-—
tanto podremos conocer el valor del coeficiente de dilatacidm
termica o y el valor de la tensidén mdxima (Tmdx) que puede
soportar el conductor, pues dijimos ya que aceptamos el --
coeficiente de seguridad de 3; por tanto comociendo la carga
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de rotura del conductor, y su seccidén total, tendremos la —
carga especifica tmdx. Se acepta en INECEL para tmdx el va-
lor de 11 Kg/mm?2 en todos los casos pues de ese modo siem -
pre tendremos una seguridad de 3 o mds.

Para determinar Gmdx y GEmin serd conveniente conocer la ——
carga debido al peso del conductor y la correspondiente al-

viento. Gmax = Gp2+ 2 Gy , donde las gp. em la carga debido
al peso del cord.,gv. la debida al viento,todas en Kg/mm%/w7
Se puede demostrar facilmente gue gp. no interviene en la -

deterninacidén del vano critico y este gueda:

for — +tmdx 24;%(9gmé§ — Emin)
6Min.

La tabla siguiente nos da les diferentes datos que necesita

mos comocer, de los conductores de ACSR mds utilizados por -
INECEL para lineas de transmisidn:

Fueron sefialadas las hipdtesis de carga para la sierra y pa-
ra la costa; vamos a llegar a formulas prédcticas del vano —-
critico para los 2 casos:

1°) CASO DE LA SIERRA:

viento ( Cgmdx = 02 = 16°C ; 9min = 0°C = 83 (vienlo de

de 31 z Gmdx = G2 ; Gemin= G3 1 9,5 Kg/m2,

Kg/m2
_ 24 = (€2 ~ 83 )
Acr. = tmdx \jGQQ % 7

como G2 —Vgﬁz+ gvf’ y G3 =VgPL+ gv32
ber. = tmédx \/24 d.(o2 = gi_l

La carga especifica, debida al viento se puede determinar por

mm2, de seccidn total de conductor y actuando perpendicularmen
te a &1; tomando en cuenta 1 metro de longitud y el difmetro -
total, luego:

31 x 1 x @ TOT

-3
gve = SFoT x 10 fkg/m/mm2) P=didmetro en mm.

= seccidén en mwm.2.
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-3 '
Gvs = 25 x1x$ T0T x 10 3 Kg/m/mm2.
Vo= S TOT

Segin lo visto en el Cap.I de esta segunda parte de la tesis,

¢ TOT y STOT dependen del tipo de cableado del conductor a -
usarse: | '

$ POT == @ del numero de capas
S T0T = II = ¢2 del ndmero de cables.

l
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la relacidén 5 4 la llamaremos ~4§ , de donde:
) - 2
2.¢
p -3 -3 2
g Vv, = 31 x1xkzx1l0 = 39,3 x k¥ x 10 Eg/m/mm
/s o
3 -3 -3 2
g vy = 9,6 x1 x kx 10 = 12,1 x k¥ x 10 Kg/m/mm
)7'/4

por tanto, reemplazando todos los valores conocidos:

acr = tma'x 2 -6 -~ tma'x\384 x & x 10
(39, 3 12, I ) k 10 )
v1598 k
acr = 524 tma‘X\}aé 7
2
aceptando t = 11 Xg/mm o N
‘ . acr = 5.764 |/«
‘ k

2) CASO DE LA COSTA:

Viento de[Ogma'x = @ 2 = 30° C  ominm = 5°C :,@5] Viento de

44 Vg /m2 | Qua tx = c2 ’ Gamin = g3 | 18 Wg/me.
-3 -3 o
gv2 = 44 x 1 x ¥ x k x 10 = 56 k 10 Aé/m/mmE.
7
-3 -2
gvd = 18 x 1 x4 x kx 10 = 22,9 k x 10 Kg/m/mm2
b7s

6

24 x A x 25 6 0,23 X x 10

acr = tma'x 2,10 = tma'x
(56 -3%,9 ¥

acr = 480 tma'x WX



aceptando tma'x =
acr

Para los 2

mente_calcular el
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2
11 Kg/mm

= 5280 V <

casos, de sierra y costa, podremos fadcil-

’ . '3
vano critico, si conocemos el valor de

y# _; en la tabla sigulente, damos el modo de calcularlo:

k

TABLA N 258 VALORES DE 4 AL

CABLEADO FORMULA DE CONDUCTOR ¢/ plum ¢ acero VALOR Vet 23
Alum Acero . Calib Clave (mm) (mm) DE. <
1/0 Raven 3,37 3,37 0,127 0,0344
6 1 3 2/0 Quail 5,78 3,78 o,léz 0,027
"e 5/0 Pigeon 4,25 4,25 0,182 19,1x1664.56,l639L9§é
4/0 Penguin 4,77 4,77 0,205 0,0213
P 2265800 ?art%1d2)57 .2 0,0815 . SéOSSQ
26 7 vgﬁaézgazj 300000 Ostriche,75 2,12 0,0768 18,9x10 4,35x10 0,0567
. 336400 Linnet 2,89 2,25 0,0723 0,06
.50 7 7 300000 Piper 2,54 2,54  0,0745 02056§
- 374 556400 Oriole 2,69 2,69 0,0704 17,8x1564,22x 0,086

.
e
-
>
~

Con esos valores de

V' estdn determinados los valores de

los diferentes vanos criticos, tanto para la sierra, como pa

ra la costa.
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TABLA N°

25 L

VALORES DE VANOS CRITICOS SEGUNEL CONDUGTOR

CONDUGTOR VANO CRITICO PARA  VANO CRITICO PARA

Calilbre Clave LA SIERRA LA COSTA

1/0 Raven 198 m l7é-m

2/0 Quail 155 142

3/0 Pigeon 138 126

4/0 Penguin 123 112
266;800 Patridge 307 272
#00,000 Ostrich 326 300
336.400 ILinnet 345 314
300.000 Piper 326 300
336,400 Orioge 345 314

Se han preparado, ademis, nomogramas que dan directa

mente el vano critico conocidos :£. vy « (grificos Nos. 29

y 30).

De lo analisado, podemos sacar las conglusiones gi-
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NOMOGRAMA DEL VANO CRITICO

PARA LA COSTA
GRAFICO N2 29

FORMULA Acr= 5280 Ve

K

«Lx107€ K
0,07
0,08
0,09
= 17
- 18 0,1
- 19 |
- 20
2
3
4
'8
6
7
8
E- 9
F—0,2

Acr.

90
80
7oﬂ

60

s B
[l

‘ILII

loo




NOMOGRAMA DEL VANO CRITICO
PARA LA SIERRA

GRAFICO N2 30

FORMULA Acr= 5764 —KVE

oLx 10"€ K Acr.

(5.764)

L 0,07 L

0,08 [~ 70

0,09

o
kR

S

o]

CWREND A &b W N —
1
o
[=]

20

TTT TV VTT]
=1
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guientes:

a) El vano critico no depende del peso del conductor, sino
(nicamente de las sobyecafgas;

b) El vano critico es una funcidn que depende de la constitu
cidén misma del conductor; .

¢) Por experiencia, los vancs escogidos para construccidn son
menores que los valores criticos calculados, por tanto el
estado bdsico de calculo seria el 3;-y,

d) El conductor mientras mis bien formado esti mecédnicamente

(26/7) (30/7), mds largos vanos puede soportar.,

6.3. ECUACION DEL CAMBIO DE CONDICIONES.
Considerahdo que el estado bésino es el tres e intro
duciendo en la ecuacidn:
L . | .
t2 (‘f * Aa g3 ¥ B (6 - 83) - ts) = Aa2 g 2
o

los valores conocidos:

o

24 24 B

2 21 ‘ ‘ -3
‘?3 = \J g0 x gv3 donde gp vale generalmente 3,46 x 10 4/m/mm.

—3.2 5 -3
g3 = w&,46 x 10 /)x(év&) gvd = 12,1 é?x 10 ,para la sierra
, 22,9 ﬁfx 10—5, para la costa.
t3 - 11 Kg/mm.2
03 =

0°C, para la sierra y 5°C, para la costa



Todos esos valores conocidos nos permiten reducir la
ecuacidn quedidndonos en funcidn del vano. Si introducimos
por Gy 6, los valores correspondientes a los demds estados
de cédlculo, tendremos el valor de la tensidén mlxima que se
presentard en cada uno de ellos.

Hagamos una aplicgcién para la sierra y considerando
el conductor N° 2/0 ACSR. :
A z 8000 = 333; B = 19,1 x 107" % 8000 = 0,153

24

%: 0,162‘.

£2 (ﬁ $ 333 a2 V(5,46 x (12,1 x o,152)25 153 x 0,153(8) - 9: 333a2g
IIQ

tg(f £ 0,01 a 2 x 0,153 (6) - 11}) - 333a%g.

De aqui podemos considerar un estado de las hipdtesis
de cAlculo y la tmica incdgnita que quedarid seri el vano a.
Entonces calcularemos la btensidén para cada vano y de alli pa
saremos adeterminar el ¥alor de la fecha para cada estado ¥y
para cada vano.-

£ = a®g
8 t
Entonces conoceremos la maxima fletha en cada caso ¥

determinaremos la altura de los soportes.



CAPITULO v
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CAPITULO Iv

LA SECCION MAS ECONOMICA.

| Cuando queremos construir una linea de longitud L 1.
con la tensién U, de modo que al final de la linea se reciba
una potencia P KW, debemos tomar en cuenta conslderaciones
econémicas. 51 la linea se construye de pequefia seccidn, re
sultarid barata y el costo anual que tiene que convertirse en
intereses y en amortizacidén del capital de instalacién, re-
sulta pequefio. Las pérdidas en linea resultarin, por el con
trario, elevadaé, ademids la central tendria que construilrsse
mayor en correspondencia con la cuantia de esas pérdidas y
ambas cosas traen consigo mayores gastos. Reciprocamente, si
la linea se tiende con gran seccidn, los costos por renta
del capital, por amortizacién de linea, etc., se hacen gran
des, pero entonces el costo de las pérdidas resultan peque-
fios. Existe, pues, segurameﬁte, una seccidn para la cual los
gastos totales anuales resultan los mis favorables. Vgmos a

encontrar esta seccidn en lo que sigue:

L_DETERMINACION DE“LA SECCION’MAS ECONOMICA.
| Analizemos ya la forma en que pueden ser representa-
dos los costos anuales de una linea de transmisidn en funcidn

2
de la tensidn, de la seccidn y de las pérdidas. Habiamos lle
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gado a determinar un valor de la seccidn mis favorable, cuan
do la tensidn se comoce, esa fdérmula era S = P #3 , indica

- TN 42 -
mosque ésto correspondia a la conocida ley de la densidad
constante de corriente, en este capitulo vamos a llegar nue
vamente a éso.

A pesar de que tenemos ya la fdomularaproximade, para
determinar la seccidn mds econdmica, vamos a detenernos en
un nuevo estudio que desmenusa mids los factores y elementos
gue intervienen en el costo dé una linea, y que ademds capi
taliza los distintos valores de sucres, ﬁues incluye el va-
lor de los intereses que deben ganar todos los gastos, para gue
una empresa que vaya a explotar la linea, puedd financiarlo
v mis afn, obtener ganacias. ®ste nuevo estudio se lo cono-
ce como ley de Kelvin.

l.1.- LEY DE KELVIN:‘Se lo enuncia en la siguiente forma:

"Ta seccidén del conductor mis econdmico, es aquella sec
cién para la cual los cargos fijos de inversidn igualan al
costo de potencia y energia perdidas durante el aifio" (1). Pa
ra determinar en férmula lo que esté enunciado, qpiére de-
cir, serd mnecesario expresar cada uno de los costos de la
linea, paso a paso:

1.- La linea tendrid ciertas inversiones iniciales, que son

constantes, debldas a estructuras, accesorios, crucetas,

(1) Copiados de clases de Economia Eléctrica, del Ing.Guido
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etc. Esto podemos decir que vale £.G.1. (1).

donde fl = cargas fijas anuales en %, sobre esta inver

!

gidn.
G = Inversidn por unidad de longitud.

1 longitud de la linea (Xm).

2,- La linea tendri inversiones iniciales que dependerin del
ntmero de conductores que t enga, pudiendo expresarlo co
mo: £2. n. 1. a (2)

en la cual: f2 cargos fiyjos anuales en % de esta inver

¥l

sidn.
n = nimero de conductores de la linea.
a = inversiones por unidad de longitud.
1 = longitud.

3.~ La linea tendra inversiones iniciales que dependerdn de
la seccidén de los conductores y del material de éstos,
o sea, £3.n. s. b. 1. w (3)

donde: £3 cargos fijos anuales en % debidos al mate-

11

rial.
b = costo del conductor por unidad de peso.
n = N° de conductores
1 = longitud
w = peso especifico.

4.- La linea en operacidén tendrd pérdidas de potencia, cuyo

2 -
costo hay que determinar: N.B. Tma'x) R

1000
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donde: B = cargo por demanda (S//kw).
' Ima'x = intensidad de corriente de la demanda méxima

R registencia de un conductor.

N - N° de conductores
lOOO,-como dividendo porgue I estid en amperios.

LY

S

Ahora bilen: R

)

de donde los cargos debidos a la pérdida de potencia, serdn:

N. B. Iméx. f & ( 4 )

1000 x S

5.- La linea en operacidn, tendréd pérdidas de energla, depen
diendo éstas de la curva de carga del sistema Y cuyos
cargos pueden ser expresados por:

2
n. ¢. Ima'x) Te. R.

| 1000
donde: C = cargo por energia ( §/kwh)
Imdx = corriente méxima
n.f_N° de conductores
%ﬁévRésistencia.

'Te = tiempo equivalente (ver gap. II N° 4)

te o 8760.« 3R= £ Z .
S
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luego los cargos por pérdidas de energia valdréan:

n. C. Imax. oL 8760. (5)
1.000 S.

Sumando las ecuaciones 1, 2 , 3, 4 y 5, tendremos el
costo anual de operacidn de la linea.
(6). Costo Total de Operacidn = fl. G. 1 + F2 n. 1. a +
+ f3.n.S.b.l.w + N.B.I méx. 4 +

1000 S

+ n. C. 12 m&x . j? ,{9. 8760 X
.. ..~ 1000 8

Observamos que esta ecuacibn es la misma que la que
nos sirvidé para analizar la tensibn mas econbdmica, esa ecua-—
cién era Cr = k1 U+K= S + 1 K3 12

'8
0 sea que los costos totales dependian de tres partes (dos
de ellas debidas a la inversién inicial ), una independiente
de la seccibn, otra dependiente de ella y una tercera, de-
bida a las pérdidas.

En la ecuacidén del costo total de operacién, observa
mos lo mismo, pero con un poco mis de detalle.

Inversidn inicial: £ G.1 + f .n.l.a + f 3.n.S.b.1, no de-

pendiendo de la seccibn £ .G.1 x f 2.n.l.a y dependiendo de
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ella f 3.n.8.b.1.

La inversidn debida a las pérdidas se ha dividido en pérdids

de potencia y pérdidas de energia, lo que da con mayor deta-

lle el comportamiento de la lina. Hay que indicar sin embar-

go, que las pérdidas de potencla redundan en mayores inver-

siones iniciales,

La variable en la ecuacidn (8) es S pues es la sec-

cidén la que queremos determinar. Segfm Xelvin podriamos obte

ner S igualando la suma de 1, 2 y 3, a ia suma de 4 y 5, pe

ro hagamos la analitioamente)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 minima.

(C.T.0. = costo total de operacidn).
0 =d (6.T7.0) = 0 % O ¥ £3nbl& nBImax f £

- nCTmax . 8760./ Fw

2
d s 1000 S
de donde deducimos que:
S = Iméx (B * CTe)F
1000 f3bw: (7)

1000 § ©

Esta ecuacién, es la misma que ya la analizamos;de:

s;P\ : (8)

U 752

pero en este caso se presenta mids clara y da Tugar a una me-
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jor visidndel problema.

8i se quiere mds exactitud en el problema, se puede
determinar el valor de las pérdidas mediante el método que
yva expusimos en el CaP.II.

De la ecuacidn (7), podemos sacar las sigulentes con
clusionew:

1) La seccidn depende directamente de la intensidad de co-
rriente correspondiente a la mixima demanda.

2) La seccién econdémica, es una funcidén del material emplea
do, pues varia con la raiz cuadrada de la resistencia es
pecifica ( j? ), ¥ con la inversa de la raiz cuadrada del
peso especifico ().

3) La seccidn econdmica no depende de las cargas debidas a
las inversiones iniciales, independientes de la seccidn.

4) La seccidén econdmica depende de las cargas debidas a las

pérdidas anuales de emergia y a las pérdidas de potencia.

2..DENSIDAD DE CORRIENTE MAS ECONOMICA PARA LOS CONDUCTORES MAS

COMUNES , »
N ’ 7
Partiendo de la fdérmula (7): S = Imax \| (B#CTe) (mm2)

7/

| dlooo,fs.b.w
vamos a simplificar en lo posible, pero antes de jemos bien
sentado el significado de cada uno de los factores:

Imax = Intensidad de corriente, correspondiente a la mixima
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demanda (en amperios)

i

B
C

Te

£3

= registibilidad en ( <2. mm2/km).
= costo del k@ generado (§ /k®)
= costo del ki#h generado (s/ /Kwﬁ)
- tiempo equivalente anual (hofas), que puede determinaz

se a mds de la férmula dadas mediante:Te - (9 x 0,8459

2
fc) 8, o mediante el grifico N°3I

cargos fijJos anuales, debidos al material expresados en
porcentajes, o tasa anual (%), a aplicar sobre las in-
versiones para tener en cuenta el interés del capital,

mantenimiento y depreciacidn

costo del conductor por unidad de peso (§ /kg)

peso especifico del conductor en Kg/Km/mm2.

n

S1 expresamos f£3 como un nlmero porcentual introdu-

- ciendo el factor 1 en deberminados de la raiz, la férmu-

100
la de la seccidn econdémica quedaria:
S = Imax _f (B x-CTe)
Vio {w  £3.b.
luego: S =

~ 0,316.Imax Liz (EfCT85 (9)
W

£3.b,
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De esta férmula podemos obtener otra que nos de la den
sidad econdémica en Amp./mm2.- £n efecto, dividiendo la corrien

te midxima para la Seccidén obtendremos:

DENSIDAD ECONOMICA ! Imax w (f.S} b’ (10)

- 3,16\ | B
s ’ \f (B%CTe )

Como Wy JD dependen del material que se utilice, la
densidad econdémica, puede quedar expresada del modo siguien

te:

en la cual:

X -_- 5,16 \/jvg_—

esta constante nos facilita llegar a simplificacidn mayor,

afin para los conductores cableados mas comunes, asi veamos

como quedaria esta férmula para cobre, aleacidén de aluminio,
aluminio y ACSR especialmente:

Los valores necesarios'para el cdlculo damos a contl
nuacidn (1)

Cobre : W - 8,89 Kg/Km.mmg

1

T f - 18,8 & 'bm mm2/Kn.

(1)-Boletin de la asocilacién de ingenieros de Inecel (Mayo
1966). Articulo del Ing. Ledn Gazia.-



ATEACION ALUMINIO:= W = 2,703 Kg/Km mm2
| jo; 28,6 ohm mm2/km.
A.C.S.R. (1/8): W - 3,46 Kg/Km mm2
,/O; 33,3 ohm mm2/Xm,
De aqul que obtenemos las siguientes férmulas de densi

dad econdmica:

COBRE: d - 2,17\/f3 b
(BxCTe )

ATEACION ALUMINIO: d - 0,90

A UMINIO: 4 = 0,970

ACSR (1/6): 4 = 1004  |£3 b
(15)
(B¥CTe )

Los valores que se obtengan con estas fdérmulas no pre
tenden ser mds que una gula y deben ser. controlados poste-
riormente considerando regulacidn de tensidn, pérdidas de co |
rona y tensidn mecanica.

Vamos a detenermos un poco mds en lo referente al con

ductor de aluminio con alm a de acero (ACSR); Los valores da

dos para,f)y W son promediales y sdlo para cuando la relacidn
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de secciones sea 6 de aluminio y 1 de acero.- Veamos el va-

lor de la promedio, cuando hay otra relacidn de secciones:

Cuando la relacidén es 7 acero/26 aluminio = 1,015
7 acero/ 6 aluminio = 1,01
7 acero/30 aluminio - 1,019
1l acero/18 aluminio = 0,950

, Una vez calculada la densidad econdmica, bastari cal
cular la corriente méaxima, para encontrar répidamente la sec
cidén econdmica. La corriente se calculard en base a la poten

cia vy a la tensidn de trnamisidn.

3.- APLICACION PRACTICA:

Para‘aejar aclarada cualquier duda y para tener un me
canimo de cdlculo préctico y claro en lo deducido antes, va
mos a exponer un e jemplo de una linea a contruirse en el Paig:
LINEA DE TRANSMISION PORTOVIEJO-ROCAFUERTE—TOSAGUA.

DATOS DEL PROYEGTO:

Potencia de disefio: 3.900 Kw.
» - 7
Tension recomendada: 19 X/ 3,9 = 345 Kv
Costo de energla en Portoviejo: s 0,32/Kwh.
Factor de potencia: 0,8

Régimen econdémico a aplicar:
- Interés del capital : 8 %

~ Mantenimiento: 2 %



- Depreciacidn: 3 %

Fgctor de carga en

Tosagus : 38 %

Cdlculo de la Densidad Econdémica.-

DATOS : ACSR (1:8) K - 1.004
| £3 = 13 %
b = 14,12 Y /Kg.

¢ - 0,325 /Kuh.

Te = (9 x 0,8459 fc)2

1

1.693 horas. (ver graficad
N° 31).
Aclaramos-aqui gque por no disponer de los costos del
KW v considerando que dentro de los factores b, C y £3, ya

estd involucrado, vamos a prescindir de &1, luego:

- 1,004 13 x 142247
= 1,004 x 0,582

+
0,32 x 1,352

o}
1

a - 0,583 Amp /mm%

conductor :
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Imax = 3.900
. 3'x'34,5 x 0,8

81.68 Amp.

s = 81,68 = 140,11 mm2
0,583

que corresponderia al conductor Partridge.

Comparaciédn de conductores:

Para comprobar la bondad de la férmula, aplicada, a con-
tinuacidén se calculan los costos de operacidn anuales, para

tres conductores, ( ver la tablia No. 27).

En este caso se nota la ventaja del conductor Partridge, porque
tanto la inversidbn inicial como el costo anual de operacidn,re-
sultan minimos. En todo proyecto hay que ver la conveniencia de
acuerdo a las circunstancias, pues se da el caso en que el costo

anual de operacibén es minimo, pero la inversidén es elevada.
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CONCLUSIONES FINALES

Luego de haber concluido el presente trabajo, vemos
la convenienéia de sacar unas pocas conclusiones genera-
les.

Se ha visto las razones por las cuales en nuestro
pais es conveniente la adopcién de ciertas caracteristi-
cas de las lineas de transmisibén y que en rasgos genera-
les son las siguientes:

Conviene que las lineas sean aéreas, que conduzcan
corrientes trifésicas y que se construya usando conducto-
res de Aluminio con alma de acero (ACSR).

Se dejan determinadas varias férmulas simples para
cllculos précticos, como por ejemplo la que nos da la ten-
sibn mis econbdmica y la densidad de corriente mis econb-
mica.

A lo largo de este estudio se tratd siempre de bus-—
car el lado préactico de los problemas, utilizando para
ello datos reales y obras o proyectos que se estédn lle-
vando a efecto dentro del Plan del Instituto Ecuatoriano
de Electfificacidn.

Nuestro pais necesita realizar muchas construcciones
y como los capitales de que disponemos son escasos, la e-
conomia debe ser factor de fundamental importancia.

Es por ello que se ha dedicado en varios capitulos

de, este,estudics analiticos practicos que nos han dado so-
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luciones féAciles y aplicables.

Quizés esta tesis sea de utilidad préactica.
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