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GRANDES TRANSPORTES DE, ENERGIA FLECTRICA

El problema que hoy tan frecusntemente se presenia de de-
terminar 4 qué distancia puede transportarse para su aprovecha-
miento una energia natural, como la do un salto de agua, se re-
duce & determinar la mayor tension que, dado el estado actual de
la industria, puede emplearse. kl tinico inconveniente que iiene

transportar una gran potencia a una gran distancia, es que el

coste del cobre do la linea puede ser tan grande que el interés y
amortizacion del capital ompleado compense ¢ supere el costo
del carhén para la produccion de la energia en el punto de ntili-
zacion; paro como el coste del cobre para la misma pérdida oh-
mica es inversamente proporcional al cuadrado de la tension,
se comprende que subiendo ésta lo necesario, pueda aquél dismi-
nuirse cuanto se quiera. Claro esta que habria siempre un limi-
te determinado por el menor hilo que presente la suficiente re-
sistencia mecanica (3 mm. de diametro, por sjemplo); pero el li-
mite que esto impone, y que puede ser prohibitivo para pequenas
potencias, no lo es ya para las de algunos miles de kilowats, que
son & las que nos hemos de referir. '

Para estas grandes potencias el limite es la tension que in-
dustrialmente puede emplearse, y que se impone, tanto por la
construccion de los transformadores, cuanto por los fendmenos
que se producen en la linea.

Hasta hace pocos afios 5 0 6.000 voltios eran considerados
como un limite del cual no podia pasarse; pero se hizo en Amdérica
el transporte del Nidgara 4 11.070 v., y los huenos resultados quo
se obtuvieron han motivado que se estudie experimentalmente
el asunto, y 4 que se suba aun mis la tension. Asi; en Mechunic-
ville, se 1lleg6 4 12.000 v.; en Paderno, 4 13.500; en Blue Lalke,
4 25.000; en Snoqualmie, & 29.000; y, sesiin parece, en Califor-
nia, se ha pasado ya la tension verdaderamente extraordinaria
de 40.000 v.

Creen, sin embargo, los especialistas, entre ellos Scoft, que
puede llegarse industrialmente y sin inconveniente alguno a los
(1.000 volts, que serin Loy dia la tension eritica, porque al exce-
derla, las lincas se hacen luminosas, producen sonidos estriden -
tes y fendmenos tales, que hacen imiposible toda marcha regular,

I's facil darso cuenta de la distancia que supons esta tension.
Supongamos paracllo queseucmite un peso de cobre.por kw. de
25 k. (unas 80 pesetas), que es moderado, y una perdida ohunica
d2 0,2, Knipleando corrientes trifasicas, y llamando x & la lonzi-
situd, sala seecion del conductor, £ 4 lu intensidad eficaz en cada
hilo y tomando 1,8 :¢ 10 = 6 ohm como resistividad del cobre, ten-
dremos

ol

AN LAX 106 L X 1222 0,2 X 1,000

S
1.000

CG0.000 Vi

3 s o= 25.000

Eliminando éste, estas 3 ecuaciones s 6 i, y determinando ,
resuita z == 200 kilometros. A esta distancia de transporte pue-
de llegarse, si hien solo para grandes potencias, pues que por
una parte el coste de la linea, independiente del cobre, postes
aisladores, etc., que es siempre proporcional 4 la longitud y no
es superior 4 2.000 pesetas por kw. para estas altisimas tensio-
nes, s6 reparte entre la potencia transportada y grava extraordi-
nariamente el kw. cuando aquélla es pequefia, y por otra parte,
no queriendo emplear hilos de cobre de menordiametro de 3mm.,
la minima’ potencia que se podra transportar en las condiciones
indicadas, sera

600 z 63 :
B S [ ;“' Rt
! =y L.590 kw,

La linea para el transporte & 200 km. do éstos 1.500 kw. cos-
taria, o
38 3 3.000 - 2.000 X 200 = 514.000 pesetas,

O sean
514.000

= 30 pesetas W,
300 34 pesetas por Kkw.,,

precio que sera o no conveniente, segin las circunstancias del
eentro de utilizacion.

Algo podria disminuirse esta potencia de 1.500 km. desde el
punto de vista que consideramos, empleando en vez del cobre el
aluminio, como ya se ha liecho en Blue-Lake, El Niagara y Sno-
qualmie, puesto que este motal pesa ln mitad & igualdad de con-
(uetihilidad quo ol colire, v sn resistencia mecanica es muy su -
perior a In de ¢ste 4 izualdad de peso; no es de creer, sin embar-
20, gno se trate nunca de transportar 4 200 km. una potencia de
menos de 1.500 kw.

Vamos & dar una idea de las dificultades que presentan astas
altisimas tensiones y de los resultados de las experiencias he-
chas en Tellurilde, Provo, Niagara y Fart-Pittshurg.

Generadores.—-No se ha pasado hasta ahora en ellos de lu ton-
sion de 15.000 voltios; pero os muy probable que dentro de poca
so legue a los 3).000 v, Los gzeneradores de 15.000 v., en efocto,
han dado excelentes rosultados, y en Paderno, por ejemplo, en
donta hay maquinas Brown de esta tension, se dispard una tur-
bina haciendo girar al alternador & una velocidad doble de Ia
normal y haeciéndole produeir sin aver{u nna tension proxima o
30.000 v, Fs esto sulicionte para que los Bstados Unidos, dentro
de poro, den maquinas de 30y mas miles de voltios. T.as maqui-
nas casi exclusivamente empleadas son las de inductor mavil,
con polos radiales ¢ inducido extorior fijo.

Claro es que estas maquinas de altisima tension solo se cons-
truyen para grandes potencias de 750 kilowats para arriba, pues
que las mas poqueiias no tienen suficientes espacios para ol ais-
lamiento necesario. '

Transformadores.—Se han llegado & produeir con transfor -
madores hasta 133.000 voltios en Telluride, si bien esta tension
solo pudo sostenerse algunos minutos porque salté un arco entre
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las bornas y el hierro, que rompid los tubos de vidrio que aisla-
ban los terminales. . -

En 1891, para obtener una tension de 10.003 v. en el trans-
porte de San Bernardino & Pomona, se creyd necesario poner en
serie 20 transformadores de 500 v. cada uno; pero al poco tiempo
la Westing-housse de Chicago bobiné un transformador para
60.000 v. que dié excelentes resultados, y desde entonces se ha,
hecho el tipo industrial. En él las bobinas primarias y secunda-
rias son muy chatas y tienen muy pocas espiras. Cada bobina
esta aislada separadamente. Con esto queda muy reducida la
diferencia de tension entre las espiras de cada bobina y entre cada
dos bobinas, y se obtiene una mayor superficie de enfriamiento,
que es una de las dificultades de todo transformador de gran po-
tencia, y mas en los de altisima tension, puesto que la resisten-
cia de casi todos los dieléctricos disminuye con la temperatura.

Todos estos transformadores estan sumergidos en aceite y en
cajas provistas de tubos y disposiciones, que originan, por el
mismo calor proiucido, corrientes de aire que enfrian el aceite.
Se ha prescindido dltimamente de la ventilacién artificial con
ventiladores 6 corrientes de agua, por las complicaciones que
esto originaba y por accidentes gravisimos que ocasionaria una
interrupcion en el funcionamiento de los mecanismos de venti-
lacion. '

Fig. 1.4

La figura 1.* muestra un modelo de tranformador de 50 kw.
4 60.000 v., construido por la Westing-housse. En ella se ve la
caja de ventilacion.

Se comprenden las mil dificultades de detalle que ha sido ne-
cesario vencer para construir estos tipos; asi que casi todos los
materiales, sustancias aisladoras, tratamiento del hierro para
que sea pequeiia y constante con el tiempo la pirdida por histe-
resis, calidad del aceite, etc, etc., son secretos de fabricacion.
Estos transformadores tienen un excelente rendimiento, y la
caida de tensi6n, aun con cargas inferiores, es muy pequeia.

Generalmente se construyen para corrientes de baja frecuen-
cia, 254 40 cielos, con el fin de reducir las pérdidas por histere-
sis y corrientes Foucault.

Aisladores.—Existe tal variedad en sus tipos, que es dificil
la eleccion; en general, parece que.no tiene ésta tanta importan-
cia como en un principio se creyd, pues casi tolos los ensaya-
dos han dado satisfactorios resultados, siempre que estaban hien
construidos.

" Como sustanclas, se han ensayado el vidrio y la porcelana.

Los alsladores de vidrio son mis baratos que los dé porcela-
na, pueden moldearse con formas mas complicadas, y sin nece-
sidad de ensayo se aprecia & simple vista cualquier defecto ¢
grieta en 1a masa. El vidrio, ademas como dieléctrico, tiene mu-
cha mayor resistencia a la perforacion que la porcelana. En cam-
bio de estas ventajas, los aisladores de vidrio son mecanicamen-
‘te mas fragiles que los de porcelana, y el vidrio es mucho mas
higrométrico que el esmalte 6 vidriado de la porcelana, teniendo,
por lo tanto, una conductibilidad ‘superficial muy superior. Esto

@ltimo ha sido causa de que se emplearan aisladores mixtos de
vidrio y porcelana, en los cuales, campanas de esta sustancia,
recubrian ntcleos de vidrio, con lo cual se utilizaban las venta-
jas de los dos materiales, evitando sus inconvenientes. Estos
aisladores mixtos, sin embargo, resultan caros, y parecs, por los
ensayos hechos en Telluride, que las propiedades higrométricas
del cristal no tienen el inconveniente que en un prineipio se cre-
yo, porque la superficie del aislador esta siempre seca, cuando
trabaja la linea, siendo insignificante la cantidad de energfa eléc-
trica que esto consume.

Parece, pues, que los aisladores del porvenir seran de cristal;
pero hasta ahora no tenemos noticias de que se hayan empleado
en nin_suna linea industrial. ,

Indicaremos algunos tipos de aisladores con los in‘ormes que
hemos podido adquirir sobre sus precios y las ventajas é incon -
venientes que 4 nuestro juicio presenta, suponiendo que se trate
siempre de una porcelana perfectamente vitrificada, y que todos
los aisladores se ensayen & una tension doble de la de marcha,
desechando los defectuosos. )

Para tensiones hasta de 12 & 15.00) voltios, creemos puede
usarse el tipo antiguo de triple campana, siempre que tenga un
diametro en la base de-12 em., por lo menos, una linea de fuga de
30 4 40 cm. y un espesor de porcelana en el cuello (distancia
entre el hilo y el soporte) de 1,5 cm. Este tipo. en efecto, es muy
solido; y resulta muy barato y dando al hierro que soporte el
aislador una forma tal, que quede 4 una distancia vertical de 8
4 10 cm. del borde exterior del aislador, no creemos que sean de
temer los circuitos cortos por la nieve que se deposite sobre el

“soporte.

Entre estos modelos indicaremos el de la figura 2. (que va &
emplearse en Madrid para un transporte de energia desde Col-
menar Viejo), que pesa 2 kz., y slo cussta 1,25 francos.

Fig. 2.*

Del mismo tipo, pero mucho mejor estudiado, es el Brown de
la figura 3.%; pero este aislador, que pesa 3.69) gramos, resulta
muy caro: 4,50 francos.
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112,000 voltios, se ha empleado el tipo de la figura 4.* En este tipo
se ha aumentado la distancia entre el hilo y el hierro haciendo
que éste no llezue 4 la altura de la garZtanta; pero esto, que in-
dudablemente es una ventaja eléctrica, es un grave inconvenien-
te mecanico, puesto que la porcelana traba’a 4 la traccion. Es-
tos aisladores no creo prudente que se empleen como de amarre;
y en regiones accidentadas, como son las que en general reco-
rren los transportes de energia, es preciso amarrar el hilo en
casi todos los aisladores. Este aislador, ademas, no parece muy
bien estudiado; le encontramos mucha cabeza y muy poca base.

Fig. 4.*

Los aisladores con aceite, que tan en boga estuvieron un
tiempo, estan ya definitivamente desechados, pues que el polvo
y los insectos hacian la superficie del aceite conductora, y sabi-
do es lo dificil de limpiar estos aisladores con frecuencia.

Se han ideado tamhién aisladores con camaras de aire, con el

Fig. 5.* fin de evitar que los remolinos entrasen
en las campanas y depositasen las par-
ticulas de agua de la niebla. Estos ais-
ladores, de los cuales la figura 5.* es un
modelo, resultan muy caros y fragiles,
y las campanas también son muy propen-
sas a llenarse de polvo é insectos.

Creemos, pues, que para tensiones hasta de 12 4 15.000 voltios
el tipo corriente de triple campana bien estudiado y con excelente
porcelana es el mas conveniente.

Para tensiones superiores hasta 25 ¢ 30.00) volts puede em-
plearse el tipo delta (figura 6.") En este aislador, como se ve,

rig. 6.*

queda una gran distancia entre el borde de la campana exterior
y la traviesa 0 cruceta del soporte, y han resistido 100.000 vol-
tios sin que se perfore la porcelana del cuello. Iiste aislador, que
también se ha de emplear en el transporte indicado de Colmnar
4 Madrid, pesa 2,68 kg., y cuesta 2,65 francos.

Al grupo que consideramos, pertenece tambidn el aislador
Paderno (figura 7.%); pero el hierro no sube hasta la garganta, lo
cual, como ya se ha indicado, me parece un grave inconveniente;
ademas, este aislador cuesta 3,1 francos.

£l llamado aislador «Massimo» (figura’'8.%) tiene, & mi juicio,
también el mismo inconveniente y es ailn mas caro, 4,6 francos.

Es, sin embaryo, un tipo bien estudiado y responde & la idea mo-
derna de hacer los aisladores de dos fuerzas superpuestas con el

Fig. 7.*

l
l
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fin de aumentar la resistencia de perforacién de la porcelana.
Este aislador parece que da excelentes resultados en el trans-
porte de Paderno a4 Milan.

Para tensiones superiores 4 30.000 voltios no sabemos que
haya aisladores industrialmente probados; parece ¢ue el tipo

Fig. 8.*

haya de ser analogo al Massimo aun mas grande, y con la pieza
interior de vidrio en vez de porcelana.

Para estas altisimas tensiones se ha probado en Telluride
suspender los aisladores de la traviesa en vez de colocarlos so-
bre ella, con el fin de impedir los depositos de nieve bajo el ais-
lador; perola complicacién & que esto ha dado lugar no ha gene-
ralizado el sistema.

En América, donde disponen & bajo precio de maderas exce-
lentes, suelen hacer el soporte de madera (algarrobo, garrofo) her.
vida en parafina, lo cual suministra un aislamiento complemen-
tario. Por la misma razon ponen también los aisladores sohre tra-
viesas de madera; pero esta disposicion no es conveniente para
varias lineas trifasicas, porque aumenta la auto-induceién, con
respecto al montaje en zig-zag.

En un préximo articulo nos ocuparemos de los pararrayosy
de los fendmenos observados en las lineas de extra alta tension.

ANTONIO GONZALEZ Y ECHARTE.

DINAMOS CONMUTATRICES

Cuando las aplicaciones de las corrientes alternativas comen-
zaron a-extenderse, y particularmente cuando empozaron a em-
plearse dstas para la distribucion de la fuerza motriz, fueron
objeto de animada controversia las ventajas que ofrecian las co-
rrientes continuas comparadas con las alternas simples O polifi-
sicas. Unas y olras tenian fervientes partidarios, y nmientras los




