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Uno de los fendmenos fisicos conocidos, excluido en los cdlculos de lus lincas elée-
tricas acreas, es el debido a la fluencia de sus conductorcs (Tereep™ en inglés,
“fluage” en francés), es decir, a los alargamicntos no cldsticos que éste experimentu
en su vida, y que sc manifiestan por adquirir mayor flecha que la de cdlculo, com-
prometiendo con cllo las alturas libres reglamentarias. En gencral, este cfecto, no
previsto cn ninguna Reglamentacion Administrativa, solia precerse aumentando las
alturas libres durante la construccion, origindndose por cllo un encarecimiento en
la subcuenta de torres. Siendo cada vez mayor la capacidad de transporte de encr-
gia eléctrica de las lineas aéreas. existe en la ac!ualic/ad una emulacion en todos los
paises para estudiarlas en sus menores detalles, con la finalidad dc reducir su coste
sin detrimento de su cdlidad. pues la primera condicion que sc exige a una linea
eléctrica aérea es continuidad en el suministro. Debido a este afin de ahorro, cn todos
los paises se analizan, tanto los cdlculos de gabinete como las operaciones de mon-
taje de los conductores, con objcto de ajustar unos a otros. pucs se ha puesto de
manifiesto la cxistencia de crrores fortuitos, que e¢n buena técnica deberian recibir
la debida consideracion dentro de las bases ée cdleulo. Iberduero, percatado de la
importancia de esta realidad. y no pudiendo por el momento disponer del labora-
torio de ensayos adecuado para enfrentarse con el problema de la fluencia, intenta
contribuir a estos estudios por medios simplcs, que son nbj('!o de este articulo,

Planteamiento del problema.

Como puede apreciarse, hablamos de aumentos en la flecha, por ser esta mag-
nitud el pardmetro cuva consideracién encarece la obra si queremos mantener la
separacion al terreno; sin embargo, si examinamos una linea acrea, puede obser-
varse que también se encuentran valores de las flechas inferiores a los teéricos.
A primera vista, podriamos achacar estas diferencias a los erroves fortuitos v, por
tanto, su numero debia presentar tantos positivos como negativos, pero esto no cs
asi, porque hay que considerar que, como existen ciertas diferencias que las pode-
mos clasificar como errores sistemdticos, como es la fluencia, que siempre origina
flechas mayores, se origina el que haya mis positivos que negativos. Entre los erro-
res fortuitos mas importantes, podemos citar los derivados del levantamiento topo-
grifico del perfil longitudinal de la linea, del estaquillado de torres en ¢l replanteo,
asi como errores en el regulado, debidos a diferencias en la apreciacion de la tem-
peratura del conductor en su despliegue o tendido, v en la medicién de las flo-
chas en el regulado (1).

A este fenomeno de fluencia debe atribuirse en bucna logica, el que las dife-
rencias observadas entre las flechas medidas en el campo v las tedricas no tengan
una media m = 0, como normalmente debia ocurrir.

(1) Viéase “Le réglage des conducteurs des lignes électriques aériennes”, de M. H. CARPENTIER, Bulletin
de la Société Frangaise des Electriciens, septiembre de 1040.
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Determinacion prictica de la fluencia en las lineas aéreas, donde se efec-
tuaron medidas de flechas.

Para valorar la importancia de estas diferencias hemos efectuado una serie de
medidas de flechas de lineas aéreas en servicio desde hace anos. Por dificultade,
de orden practico estos datos no se han recogido de una sola linea, sino de tres
distintas, pero construidas con idéntico método Y, por tanto, con idéntica precision,
v que todas tenian conductores de gran diametro con proporciones de aluminio.
acero iguales o similares. Esta tltima condicién tiene importancia fundamental pary
valorar la fluencia, porque ésta es la misma en conductores de idéntica composi-
cion y regulados con tracciones similares. Para simplificar el estudio, v ademas por-
que se han facilitado instrucciones pertinentes a los topdgrafos, podemos considerar
que esta medida de flechas se ha obtenido con precision, es decir, con un error des.
preciable.

También se ha procurado, siempre que fuese posible, que las flechas se midic-
sen en vanos, que por su longitud podemos considerar normales o medios. ¢
objeto de evitar cualquier correlacién que pueda existir entre los errores volas lon.
gitudes de los vanos. Se ha calculado, ademds, el calentamiento de los conductores
debido a la intensidad que pasaba por los mismos, asi como también se ha tenido e
cuenta la diferencia entre la temperatura ambiente en el suclo, que s donde s
efectian las mediciones con el termémetro, v la real del conductor. que por estar
a determinada altura, viene a ser del orden de 5 a 10" C. mids baja, con lo qque
pricticamente se compensaban ambos efectos.

on

Presentamos la tabla I, en la que figuran las flechas medidas, los v
para la misma temperatura figuran en la tabla de montaje v una  tercera
columna en la que tiguran las diferencias entre ambos valores; también en Ia tabla |
en otra columna, aparecen estas diferencias expresadas en tanto por ciento sobre los
valores tedricos de la flecha, con objeto de reducir todas las diferencias a un mis-
mo concepto, para su comparacion. Como va hemos indicado, siendo los v
dos vanos medios, podemos permitirnos el suponer que no existe correl
los valores de las diferencias entre las flechas medidas v teoricas, v |
vano. Para ratificarnos, hemos subravado en la relacién los v ;
demos apreciar que no existe la citada correlacidn.

alores que

anos clegi-
acion entre -
a longitud de!
alores extremos. v po-

Aparece también en la tabla I otra columna situada a la derecha con valores -
idénticos a los de la cuarta columna, pero en ésta hemos ordenado las diferencias.
es decir, las hemos puesto en orden decreciente respecto a su valor absoluto en
las negativas v en orden creciente en las positivas. Estos valores, natur
tienen nada que ver con los de la misma fila. Si examinamos est
prende:

almente, no
a columna, se des-

— Que su valor medio no es cero, porque la suma de positivos es bus
tante mayor que la de negativos.

— Que también el nimero de positivos es superior al de negativos. -

atico.
a fluencia.
a que la media de
aislamos en el valor de

Esto nos hace pensar existe, como preveiamos al principio, un error sistem
o sea, una influencia positiva, que por ahora sélo podemos atribuir a 1
Es preciso, en consecuencia, hacer una traslacién de origen par
los errores resulte cero, v con esta operacién creemos que
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(Conductor CONDOR de 455,1 mm.2 de sec. v 27,72 mm. de

Tasra L

Linea a 220 kV. Esla-Valladolid nuam 1.

¢, instalado en 1960)

Valores de la flecha

de la tabla de montaje |

en metros
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6.07
10,31
4,63
446
5.67
5,70
6.07
9,80
5,90
11,39
3,17
597
6.12
4.40
4.77
4,39

(Conductor CONDOR de 455.1 mm.®
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Valores de la flecha , . ’
| com probada en metros Diferencias en metros :
5,33 — 0,01
3,69 4025
6,92 —+ 0,23
4,06 +0.25
3,70 + 046
6.29 4+ 0,64
525 + 043 |
5,25 + 059
3,00 — 0,51 |
5,30 403 i
5,25 + 0,76 i
3,25 + 0,50
4,27 — 0053 |
3.15 —0.11 ;
3,15 4+ 0,19 i
491 + 048 ;
6,52 —0,12 :
3,89 + 047
483 -+ 0.83 |
5,15 042 !
7,91 4+ 081
2,05 | 0.00
5.33 | — 0,01
3,69 -+ 0.44
6,92 + 0,27
4,06 s + 0,29
5,70 5 + 0,34
6.28 | 4+ 0.62
7,24 | + 096
6,21 ' -+ 0,24
8.03 —0.83
8.87 : — 191
6,82 ! + 075
11,53 + 1,22
4,45 —0,18
4,32 + 0,14
5.18 — 0,49
475 —0.95 )
6,73 - 0,66 ,
10,02 + 072
6,63 + 0,73
13,25 + 186
4,01 + 0,84
6,63 4 0,66
6,90 -+ 0,78 !
5,05 + 055
5,57 + 0,80
5,03 + 0,44

Diferencias
en por ciento
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0,19
- 13,536
4,1¢
7.69
647
10,96
15,30
4,83
9.36
— 17,74
+ 12,35
-+ 11.83
— 3.89
-+ 3,14
— 8.64
— 16,70
-+ 10,89
-+ 7.75
-+ 12,38
-+ 16,35
-+ 26,50
-+ 11.05
+ 12,72
4+ 12,50
416,75
-+ 9,6

| et

Linca a 220 kV. Esla-Valladolid nam. I1

6,40 —0.18
5.40 -+ 0,83
4,90 —0,15

de sec. ¥y 2772 mm. de é. instalado en 1959).
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Diferencias
- en por ciento ordenadas

— 17,74
— 16,70
— 15,10
— 13,05
— 1235
— 11.7¢
10,67
9,35
9,34
9.30
9,19
9,05
8.69
8,33
7,60
6,43
3,82
557
4,99
4,95
446
4,28
4,08
3.94
3.89
3,86
3.85
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3.51
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(Continuacién tabla 1.)

i 1
Valores de la ”tc“:f Valores de la flecha . . E Diferencias E Diferencias
de la tabla de montaje comprobada en metros i Diferencias en metros en por ciento en por ciento ordena.as
¢l metros ! | '
S _,___1{ T —
| |
4.62 3,00 -+ 0,38 ! -+ 8,22 : — 0,19
4,70 4,85 =+ 0,15 : -+ 3,20 i — 0,05
1,62 4,65 -+ 0,03 ! -+ 0,65 i : 0,00
6,18 6,75 + 0,37 ! <+ 922 § 0,00
5,00 5,55 -+ 0,55 =+ 11,00 i + 0,09
7.24 7,75 -+ 0,51 -+ 7,05 ; + 0,16
5,24 5,80 0,56 | -+ 10,68 ‘ -+ 0,19
5,24 5,80 -+ 0,56 | -+ 10,68 f -+ 0,39
5.19 6,10 -+ 0,89 -+ 17,20 | + 0,52
157 3,53 -+ 0,98 ; -+ 21,40 | + 0,65
{ i
Linea a 220 kV. Aldeaddvila-Villalbillg
(Conductor HAWK de 281,1 mm.2 de sec. v 21,8 mm. de ¢, instalado en 1960)
18,71 18,30 — 0,41 — 219 + 0,67
11,33 i 11.39 — 0,14 — 1,21 -+ 0,73
50,26 i 42,67 i — 7,39 — 15,10 -+ 1,15
13,43 : 12,90 — 0,33 ; — 3,94 + L1¢e
18,34 : 16,81 — 1,33 — 8,35 + 1,34
8,28 ‘ 8.21 — 0,07 — 0,85 + 191
47,60 49,33 i -+ 1,75 + 3,67 + 1,94
50,80 ; 37.87 | -+ 7,07 -+ 13,90 -+ 2,12
20,91 : 20,95 -+ 0,04 + 0,19 : + 2324
33,16 i 31,02 — 214 ‘ — 6,43 ; + 2,46
2216 20,87 —1.29 : — 5,82 } -+ 3,10
13,23 : 12,72 — 0,31 f — 3,85 -+ 3,12
14,93 ; 16,13 41,20 =+ 8,05 i -+ 3,14
24,64 : 26,22 + 1,58 -+ 6,40 -+ 3,20
24.07 ‘ 23,69 — 0,38 . — 1,58 -+ 3,32
9,73 ! 9,53 — 0,18 : — 1,85 + 3,44
49,63 i 49,71 X -+ 0,08 -+ 0,16 -+ 344
9,43 | 9.61 : -+ 0,18 i + 1,91 -+ 3,67
13,66 g 12,39 — 127 ; — 9,30 -+ 3,68
10,46 | 10,82 -+ 0,36 + 344 -+ 3,84
19.12 18,80 | — 0,32 ; — 1.67 + 4.16
43,97 39.93 — 4,04 | — 9,19 + 4,43
30,30 | 31.24 ; -+ 0,94 ‘ -+ 310 -+ 447
4-4,30 " 4259 ! — 1,71 — 3,86 -+ 451
33,09 i 31,43 | — 1,64 — 4,95 -+ 4,83
51,26 ; 50,40 [ — 0,86 — 1,68 -+ 490
18,39 ! 19,00 | -+ 0,61 + 3,32 -+ 4,91
23,28 | 24 .48 ; + 1,20 4 515 + 4,94
65,35 J 56.81 ? — 8,54 — 13,05 -+ 496
11,75 : 11,45 | —0.30 — 256 -+ 515
11,94 11,50 — 0,44 — 3,68 -+ 5,49
8.98 | 9,10 ‘ -+ 0,12 -+~ 1,34 -+ 5,84
8,28 ‘ 8,653 ; -+ 0,37 + 4,47 -+ 6,06
7.67 i 7.70 ! -+ 0,03 -+ 0,39 -+ 6,06
11.03 . 10,00 — 1,03 — 9,34 -+ 6,19
13.94 ! 13,45 — 0,49 — 351 4 6,40
11,44 ' 11.50 -+ 0,06 -+ 0,52 + 647
11,27 | 10,25 — 1,02 — 9,05 -+ 6,56
11,89 i 10,50 — 1,39 — 11,70 -+ 6,78
S,14 4 8,50 -+ 0,36 4+ 4,43 4+ 6,71
11,28 1 11,00 — 0,28 — 243 -+ 6,93
13,28 j 13,00 — 0,28 — 211 -+ 17,05
] ]
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(Continuacidn tabla 1.)

Valores de la flecha

de la tabla de montaje
comprobada en metros

en metros

14,80
18,05
12,14

8.97

9,07
11,83

6,56

$,09
16,88

7,85
18,00
11,40
19,60
14,91
40,25
27.12
2536

(Conductor GULL de 3815 mm.* de sec. v 2538 mn.

7.10
7.91
7.81
7.05
8.01
9,76
8.48
7.12
8,22
7,64
7,62
3.88
9.88
7.05
7.34
7,718
7.78
7.31
4,86
8,54
3,59
10,92
12,75
3,54
6,54
12.50
7,33
7,07
9,33
6,52
11,43
6,97
8,19
9,77
7,11
8,97

Valores de la flecha

14,80
17,15
13,00

8.95

8,70
12,20

6,40

S$,00
15,04

9.62
17.61
11,41
20,04
15,20
42,22
25,06
3

3,0
3.3

Dol

{

Diferencias en metros

Diferencias
en por ciento

0,00
— 499

— 7,60
- 0,67

Lineas a 220 LV, Villalcampo-Villalbilla 1 y Il

3363

o
Sho

-+ 0.15
+ 0,49
-+ 0,09
+035
+ 1,10
1,14
+ 0,357
4+ 078
+ 048
+ 0,51
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Pt et Gy
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(9]
[9%]

- 212
-+ G,1¢
+ 1,15
b 4.96
- 14,88
-=-11.68
+ 6,71
-+- 10,93
-~ 3.8
-~ 6.68
- 827
— 4,28
-+ 8.82
-+ 991
-+~ 17,13
-- 6.06
- 6.06
— 082
A 491
— 10.67
— 1235
-k 0,73
- 5349
-+ 20,95
--10,10
-- 9.20
-i- 15,98
-4 8,91
- 451
-+ 16,35
— 157
-+ 14,80
-+ 9,90
— 0,72
-+ 10,40
-+ 3,68

Dyiferencias

en por ciento ordenadas

-4 707
T
e TRT
- 769
T3
-~ 77
4 TTT
— T‘T')
- 805
- 822
eos2r
- 878
- 882
- 889
=890
~ 891
920

de &, instalado en 1937).

922

~- 9,60
- 990
- 9,94
1010
- 1012
- 1040
10,53
-+ 10,68
- 10,68
= 1083
- 10,88
<1093
- 10,96
-= 1097
-~ 11,00
-~ 11,07
- 11,13
- 11.32
- 1137
b 10
-+- 11,68
= 11,83

41235
1230
12,50
- 12,68
127
-- 13,56
-1 13,73
-1 13,90
- 14.80
- 14,88
-- 1530
41542
+ 15,47
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(Continuacién tabla 1.)

Valores de la flecha , ! . ; . -
de la tabla de montaje Valores de la flecha | Diferencias en metros D.fcren'cms ‘ D}fcrcnma.w .
en metros comprobada en metros j en por ciento en por ciento ordenadas

8,40 8,50 -+ 0,10 L 110 415,93

11,00 12,70 1,70 L L1347 116,35

8,52 9,20 -+ 0,68 4799 -+ 16,55

6,31 6,80 -+ 0,49 4+ 777 j -+ 16,71

6,41 7,40 -+ 0,99 L1542 + 16,75

7,96 9.30 - 1.34 11685 416,85

6,94 8.10 41,16 S 41871 ; -+ 16,94

6,93 7.10 4+ 017 4246 | L17.18

6,07 8.12 40,38 L4491 0 417,20

7,74 5,80 — 027 i — 446 + 18,18

7,83 ": 8,70 — 0,87 -+ 11,13 -+ 20,75

7,30 1 8,10 -+ 0,80 -+ 10,97 -+ 20,95

5,18 5,55 + 0,37 4 715 + 21,40

6,38 ; 7,75 + 1,37 -+ 2150 + 21,50

8,23 8.80 -+ 057 -+ 6,93 —+ 2255

7,31 1 8,05 -+ 0.74 -+ 10,12 -+ 26,350

la traslacion un ndmero representativo de valoracion de la fluencia, que desde st
instalacion ha experimentado el conductor.

Efectuadas estas operaciones hemos obtenido que la traslacién necesaria co-
rresponde a un valor de - 4,55. Trasladando cl origen a este valor, obtenemos un:
nueva ordenacion de diferencias, sefialada en la tabla I del anejo, en la cual i
media aritmética es cero, v que tiene. ademas, igual nimero de diferencias positivas -
Vv negativas, condiciones necesarias para una distribucién normal. Es decir, en estas :
lincas aéreas el valor de la fluencia es de + 4.35 por 100 sobre el valor tedrico de
la flecha calculada en gabinete v facilitada a las brigadas de campo en la tabla do
montaje que se utiliza en el regulado de este tipo de conductores.

Vamos a comprobar si el valor deducido como representativo de la fluencia es e
no razonable. Para ello, lo aplicamos a un vano medio de 350 m., en el cual ¢
conductor GULL (1) esta tendido, ajustando su forma a una parabola de ecuacion

1y = —— resulta que, siendo su flecha de- 5% — 1020 m., la fluencia sera de:
: 3.000 ’ 3.C00

10.20 X 4.55
100

= 0,47 m.

Convencionalmente suele veferirse la fluencia a un valor en “C de temperatu-
ra, cuva consideracion en las ecuaciones de cambio de condiciones produciria ¢
mismo aumento de flecha.

La magnitud de 0,47 m. viene a corresponder a la diferencia en las flechas par:
el vano indicado, vano de 350 m., cuindo se produce una variacién de temperatu
entre 35"C. v 50" C. aproximadamente, es decir, 15" C. Este valor es razonable, por

(1% GULL corresponde a la denomitacion americana: en la norma UNE 21.016 le corresponde la de
nominacién = de 381,53 mm.? de scccién y 2538 mm. .
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TaBra I1
—2229 —849 —566  —231 <129 Lo 4 677 - 1230
—21.25 — 844 —3537 —209 4151 434 L 682 1239
—19.65 —841 —32T 145 L+ 1351 +435 4+ 685 11263
—17.60  —840 —47T 142 L 164 +436  + 713 1265
—16.90 — 8,23 —474 141 1183 T465 0 L 738 11363
— 1625 —8.06 — 4,7 — 135 119 T+467 1 L 780 1620
— 1522 — 1.5z —435 1323 1901 +305 4 783 L1640
— 1391 — 72y —435 111 +213 535 1 4 795 11685
— 1389 —711 —450 111 L2716 =539 4+ 813 41695
— 1385  —7.03 —446 088 1238 T535 4 817 L1800
— 13,74 — 6.99 —439 08T L2350 +3557 4 901 42195
— 13,60 — 6,74 —436 071 232 +585 4+ 9920
— 13,19 —6.71 —416 039 260 =598 L 935
— 12,90 — 6.68 — 4,03 —0,12 L2373 46,13 | L1025
— 1215  —6.66 —390  —008 1314 Lg13 | -~ 10,33
— 10.98 — 06,64 — 3.88 — 0,04 43,18 -+ 6,30 4+ 10,75
—1037 — 6,40 —3.82 0,28 320 +633 ' 1087
—10.12 — 6,23 — 3,40 +0,35 322 4638 110,92
— 954 — 6,22 — 3.36 40,36 4394 + 641 L 1143
— 930 —6.13 —3.21 +039  4-350 +642 L1180
— 9.01 —6.12 — 26! - 041 367 + 645 4+ 12,00
— 8,83 — 576 — 261 -+0,60 1372 -+ 650 4+ 1216
— 863 —3571 — 243 T094 L4443 | L35 -+ 12,20
!

que coincide con el sefalado por Imatram Voima Osakevhtio (Transmission Line Di-
vision) en un articulo presentado en la CIGRE (Conferencia Internacional Grandes

Redes Eléctricas) en 1958 con el titulo “The Creep of ACSR and practical atringing
accuracy”,

Determinaciéon de los errores fortuitos.

En Ia figura 1 representamos los v
tabla 1I del anexo despuds de elimin
v oen osu transformacidn logaritmica. Sin embargo, debemos
se ha dibujado después de agrupar los valores en determin
los de clase para facilitar los célculos, sobre todo el de la
la’ probabilidad, que vamos a utilizar para deducir
modo de ver, pueden ser interesantes para que |
lineas adreas, para desarrollar el proyecto de las mismas de acuerdo con las mo-
dernas tendencias (fue empiezan a imponerse en Europa, basadas en los conceptos
que cxpone Alfredo Pdez Balaca en “La determinacién del coeficiente de seguridad
en las distintas obras™, texto publicado bajo la direccidn de] Sr. E. Torroja, muy
conocido en los ambientes cientificos internacionales,

Para el caleulo de la desviacion tipica de los valores de |
chas, utilizamos un formato para relacionarlas de maner
terminologia de J. Mothes, en su obra “Estadistica

Con los valores anteriores vamos a determin
tica. m v la desviacién tipica 5, para lo que I
Sheppard, por obtene

alores que reflejan los errores fortuitos de la
ar el sistemdtico de la fluencia en forma normal
advertir que esta figura
ado nimero de interva-
desviacién tipica voel de
consecuencias que, a nuestro
as consideren los provectistas de

as diferencias de fle-
a sistematica, utilizando la
aplicada a la ingenierfa”.

ar para la nuestra la media aritmé-

1aremos uso de la  correccién de
r estos parametros de la distribucién agrupada.
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Figura 1.

Puesto que en este caso situamos el origen en la media de la distribucién. ten

. ) he .
dremos m=m =0 v para la varianza Sa=S.— " o5 decir:

2
Nong te xn;t; \2) 604 (6 \2
Varianza == § = J;» . — ( : =4 = — = 56,16;
n n 172 172
42
Varianza = § = 56,16 — —l"— = 54,83;

Desviacion tipica = ¢ = \/54,83 = T7,40.
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Tasra III
. Intervalos de clase ’ n; X; 1 ‘ n ot ", !‘
1 < —10 18 —12 —3 — 5% 162
2 —10a-—6 26 — 8 —2 — 32 104
— 97
3 — Ba--2 27 — 4 -1 B 27
° ‘ —133
4 2a 2 27 0 0 0 0
_ 139
51 2a 6 30 4 1 30 30
6 6a 10 23 8 2 46 92
T sl 21 12 3 2 189
h=4 + xp =172 SNt =6 | N 2 =604

Aunque parece logico aceptar la suposicion de que las diferencias que figuran
en el formato anterior, siguen una distribucién normal o de Gauss, sobre todo, con-
siderando su representacién en la figura 1" parece necesario su comprobacidn. uti-
lizando para ello el criterio de Pearson o del x*, mediante el desarrollo tabular, de
todos conocido, siguiente (1)

TasrLa 1V
Valor de la clase o;:t.n::z:; Nimeros tedricos L Diferencias (v-np)?
v np l1 v-np
Q-
—1g 18 172 3¢~ 1575 2,25 5,08
100
— 8 26 X 12,01 =20.70 i 3,30 28,09
— 4 P K 18,18 = 31.20 ; 4,20 17,64
¢ ; 27 K 21,28 = 36,70 9,70 94,09
4 § 30 K 18,18 = 31,20 1,20 1,44
8 | 23 12,01 =20,70 2,30 ! 5.29
Sv=17° ¥np=172
v—mnnp)*
S=x ( P) =6,85;

que corresponde en la tabla IIT de Cramer para un grado de libertad de
7T—2—1=4, a un valor por bajo del 35 por 100 de x2, que es 9,488. Es total-
mente aceptable la hipétesis de distribucién normal.

Aplicando los valores hallados para la media y desviacién tipica a una tabla de
probabilidades para distribucién normal, como, por ejemplo, la que figura en la

(r) Las notaciones son las utilizadas por H. CraMER en su obra Métodos matematicos de cstadistica.
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< 4. i
obra “Curso de estadistica”, tomo I, de Enrique Chacdn, podemos obtener la pro- ¢

babilidad para los casos que nos interesen, que es lo que vamos a hacer a cong
nuacion.

Probabilidad de los errores posibles en la flecha del cable Gull, regulado

seglin las tablas de montaje de Iberduero y los pliegos de condiciones
para su instalacion.

Hemos hallado que en ¢l cable GULL, regulado de acuerdo con la tabla ¢
montaje de Iberducero, la fluencia representa un aumento de 435 por 100 en ¢
valor de la flecha (vamos a efectuar los estudios posteriores con este conductor, +
a considerar el mismo valor de la fluencia de los tres conductores medidos, por las
razones adelantadas al principio del articulo), v también hemos conseguido conoce:
que la distribucion del total de los errores en la misma, con los metodos de cileul

v los de montaje de Therduero, es una distribucion normal caracterizada por su me-
dia v su desviacion tipica.

A continuacion vamos a aplicar este resultado al cdlenlo de la probabilidud de
que se presenten errores en las condiciones indicadas en las flechas, de valor abse
luto 0,20 — 0,40 — ... — 200 m. en ¢l vano medio supuesto de 350 m. ven el
tado conductor GULL, regulado para que su ccuacion para la condicion de mixima fie

e
cha (+ 50° C sin sobrecarga) sea y = . magnitud que reglamentariamente ¢
N ' .000° s

rresponde al estado tensional preciso para determinar las alturas libres.
0,2)
Los 0,20 m. de error representan:- 1(‘ oo = = 1.96 por 100 de la flecha tedric:
que referidos a la media adoptada de cero la transforma en = 1,96. Haciend
idénticas operaciones para el resto de los valores, obtenemos la tabla V.

Tasra V
’; N
Error cn la flecha ‘ o/ sobre la flecha Valor referidoala
media de 0
0,20 1,96 1,96
0,40 392 3.92
0,60 5,88 5,88
0,50 7,85 7,83
1,00 9,80 9,80
1,20 11.80 11.80
1.40 13,7 13,70
1,60 13.70 15.70
1.80 17.65 17.63
2,00 19,60 19,60
Aplicando la férmula = """_ v cntrando en la tabla de probabilids

mencionada, obtenemos las probabilidades:

1,96—0 3
f=— —0,265;
7,40
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para este valor de t, la superficie correspondiente al drea ravada en la curva
de probabilidades es de 0,10257, correspondiendo, por tanto, una probabilidad de

050 — 0',1.0,’?).'57. ¢ 100 = 800/
0,30 AT e

Pero como esta probabilidad corresponde a un error de = 0,20 m., v como solo
nos interesan los errores que reduzean la altura libre de nuestra linea aérea, la pro-
babilidad se reduce a la mitad, es decir, al 40 por 100.

o7 T r —
[} 05 10 1.5 2.0
Ketros en mas de error enla flecha

Probabilidad de tener un error en mas en la
flecho igual que el valor indicado por las abscisas
~n
2

Figura 2.

Obrando de manecra andloga, llegamos a obtener la figura 2* que representa pro-
babilidades en un tanto por ciento en funcidn de los valores absolutos de los crro-
res positivos en metros, para el conductor v vano a que hemos reducido nuestro cs-
tudio.

Analizando la figura 2., que servird para calcular probabilidades a priori, pode-
mos ver que la probabilidad de tener 1 m. mas de flechas que la prevista es de 9,50
por 100, valor que se reduce al 3,50 por 100 si el error en la flecha es de 1,40 m.

Aplicacién prictica de los resultados obtenidos con el calculo de
probabilidades anterior.

Supongamos que ocurre cierto incidente porque la linea aérea no respeta la dis-
tancia reglamentaria, v el incidente es la descarga instantinea de un arco, que de
3 a 10 ciclos se despeja por intervencién de un interruptor. Si se pudiese valorar cl
costo del incidente, es facil encontrar un punto de equilibrio teérico econdmico en-
tre dicho costo v el que se produciria por un realce de las alturas de las torres para
que el citado incidente no se produjese. Ahora bien, este estudio presenta dificul-
tades de orden practico que por ahora no podemos resolver, pero que esta plantea-
do en un grupo de trabajo internacional de los Comités 6 y 7 de CIGRE.
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Pero csperando este momento, podcmos seguir nuestro razonamiento tratand,
de determinar una tolerancia légica de reducida probabilidad de existencia que puc.
de servirnos para fijar las separaciones o alturas libres al terreno del conductor. que
pueda logicamente reflejarse en la reglan entacion de lineas eléctricas aéreas a efec.
tos de la seguridad pablica. Examinando la curva de distribucién de errores de Iy ;
figura 2., parece razonable admitir para la linea aérea de Iberduero con cable GULY.
v para su vano medio de 3,50 m. citado, una tolerancia de 1 m., puesto que, ade- -
mis de corresponder a una probabilidad reducida del 9,50 por 100, estd situada cer.
ca del punto de inflexién, en el cual, pequeiias variaciones a uno v otro lado d¢l
mismo, suponen un aumento excesivo de probabilidad o de flecha.

Para, por otra parte, detallar mas en qué se basa la seguridad publica, nos pa-
rece puede servir de base un incidente registrado en Iberduero del tipo seialado
en el pdrrafo anterior. Se trata que en una zona montafiosa, punto considerado com
inacesible, porque en el momento de construccién de la linea solo era atravesado por
carros de bueves, resulta que con la industrializacién de la regién. la recogida
hicrba se hace con camiones que, naturalmente tienen un gilibo muy superior i
del medio primitivo. En el incidente, el conductor quedaba a 4,50 m. sobre el terren.
v la linca era de 138 kV. El camién alcanzaba con su carga de hierba 425 m., v de
¢sta sobresalia ademas un rastrillo que entrd en contacto, o al menos incitd la dey
carga de la linea eléetrica. No hubo pérdidas de vidas humanas. Este dato nos pa-
rece solido argumento para fijar la altura del galibo del vehiculo posible que pued:
circular debajo de la linea aérea en cualquier terreno.

Con todas estas premisas, las alturas minimas del conductor sobre el terrem
para diferentes escalones de tensién que se utilizan o estin previstos en Espafia, son

los que se deducen en el siguiente apartado.

Aplicacién para la determinacién de las alturas minimas de los conductores
sobre cl terreno.

El diaimetro de los conductores v la longitud de los vanos aumentan cuando lo
hace la tensién de servicio de las lineas eléctricas aéreas. Por lo tanto, a escaldon ma-
vor de tension de servicio corresponden mavores flechas.

— - Parabola de distribucién de
Tensién de servicio . s ene
Vano medio en m. apoyos hip. 4+ 50° C.
en kV, !
sin sobrecarga.
2
138 1 300 y=—
2.000
x2
220 350 L =
f 3.000
: 2
380 400 y=—
3.000

;

Los apovos se emplazan en el perfil longitudinal de la linea aérea asimilando :

las catenarias a paribolas con parimetro dependiente de la longitud del vanc v
del cociente entre su traccién total v el peso unitario del conductor empleado. En |
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general, podemos suponer que las paribolas que se utilizan se
ciones resefiadas en el cuadro de la pdgina anterior.

Advertimos que en el escalon correspondiente a la tensién de servicio de
380 kV., la pardbola es idéntica a la del escalén 220 kV., porque suele utilizarse el
mismo tipo de conductor, disponiendo en aquel caso los conductores en haz.

En estas condiciones. las flechas maximas del conductor en terreno horizon-
tal valen:

ajustan a las ccua-

138 kV. 11.25 m.
220 kV. 10.20 m.
380 kV, 13.35 m.

Para senialar el valor de las distancias disruptivas en ¢l aire, suele en general
admitirse, por convencion, asemejar los electrodos reales a los correspondientes al
explosor punta-plano infinito (1), v que las sobretensiones maximas estin produci-
das por las derivadas de maniobras de servicio de la linea eléctrica v por estudio
de las redes, suele admitirse que la onda de impulso creada, tiene una cresta que
corresponde al extraordinario valor de 2,5 veces la tension maxima de cresta de
50 Hz. Por estudios estadisticos de la distribucion de estas sobretensiones, se ha
visto que pricticamente nunca se alcanza este valor. Respecto al ravo, indicaremos
que su circuito de descarga es independiente del que tratamos, v que existe una
téenica muv detallada de proteccion de la linea aérea, que no es la que determina el
aislamiento.

Previa estas consideraciones elementales de la técnica para ¢l caleulo del aisla-
miento de lincas eléctricas, necesaria para las conclusiones que queremos alcanzar,
podemos redactar el cuadro siguiente, en el cual hemos mavorado la distancia dis-
ruptiva correspondiente a la sobretensién de maniobra con un coeficiente de segu-
ridad de 1,1, para tener en cuenta las condiciones atmosféricas adversas.

138 kV. 220 kV. 380 kv,
m. m. m.
Separacién base minima e 4,25 423 425
Distancia disruptiva necesaria para preservarse de la des-'
carga explosiva correspondiente a:
ul2 3 - oc
]/_ C X 250X 1.1 (de o) (2) que corresponde a .. 0,71 1,28 2,52
'3
flecha X 4,55 = -
Asignacién a la fluencia: ——M2 27 0,51 0,47 0,63
100
Tolerancia para un error fortuito (con probabilidad 9,50
POr 100) -.oeiieiciiiii 1,00 1,00 1,00
Total .......c..cc...oo....... 6,47 7,00 8,28

2) {7 representa la tensién méixima de la red entre fases en kV.

(1) Los valores se han tomado de la publicacién de 1a Ohio-Brass de julio de 1962,

volumen 31, nimero 7,
v corresponden a condiciones normales de presion, temperatura y humedad.
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Por lo que, redondeando estas magnitudes, se obtienen los valores siguientes;

Para 138 kV. ... 6,50 m.
TR0V 7,00 m.
380 kV. 8.50 m.

Pucde apreciarse la diferencia existente con la actual reglamentacién al fij;

la separacion correspondiente a la tensidn de 138 kV. (Distancia reglamentar;
de 6 m.).

Podriamos, en este caso, prescindir de los 0,50 m., que aproximadamente sup;-
ne la fluencia aumentando Ia tensién de regulado de los conductores, de tal mane.
ra que, inmediatamente después del engrapado, las separaciones al terreno fuery
las indicadas, para que una vez transcurrido el tiempo que exige la fluencia par.
s desarrollo, aleanzase las alturas libres de 6, 6,50 y 8,00 m., pero obrando ay
no llegamos a una solucién aconsejable, si se trata de nuevas construcciones, por-
que en tal caso ponemos los condnctores en peligro de averia al regularlos a un e
tado tensional en el cual el EDS (Every Day Stress) serfa superior al recomenda:
por el pertinente Comité Internacional de CIGRE. Esta limitacion del EDS tien
por objeto evitar que los conductores vibren, fenémeno que en Espafia se present:

Y que serd objeto de otro articulo que estamos redactando en amplia colaboracio:
con otras cmprcsas (‘Sl)ilﬁ()lils.

Puede, por el contrario, resultar interesante si se trata de transformacién
lineas acreas, en las cuales ha transcurrido tiempo suficiente para que la fluencia
hava manifestado, ¢ incluso considerar seriamente reducir el error fortuito a 0,50 m.
siempre que se haya cfectuado wna revision veraz de las alturas a que se encuern
tran los conductores sobre ¢l terreno en todos los vanos de Lt linea aérea que pre
tendemos transformar. '

En tal caso, las altnras libres de los conductores podran reducirse a:

Para 138 kV. ..o 5,50 m.
2200k 6,00 m.
TB80 KV 7,50 m.

Conclusion.

Buscando un nimero representativo para valorar el fendmeno de la flucnci;‘_
resultante en las Wltimas lineas aéreas construidas por Iberduero. hemos llegado :
conclusiones que creemos sirven para aclarar el oscuro concento de las alturas v
nimas sobre el terreno que figuran en los reglamentos de lineas eléctricas aéreas‘

Si varias sociedades espaiolas propietarias de lineas aéreas se interesasen en e
tudiar las verdaderas alturas de sus conductores sobre el terreno, podrian confir -
marse los valores anteriores V. en consecuencia, se mejorarian los cdleulos de gabi-
nete al estudiar las flechas v tracciones de los conductores, con lo que se perfeccic
narian los métodos de despliegue, regulacién v engrapado de los mismos. :

De esta forma podria reducirse los errores fortuitos v considerar en su ver:
dadero significado la parte que nos interesa del fenémeno de la fluencia. que -
como sc sahe. se agudiza al aumentar la temperatura de los condnctores, hech
cste tltimo que se estd produciendo en nuestro pais, debido a la sobrecarga qu
soportan los tendidos actuales al tener que atender, hasta tanto entren en servic
nuevas instalaciones. la espectacular demanda de energia eléctrica. ‘

El autor agradece la colaboracién por la aplicacién de la estadistica matem
tica, al alumno de quinto curso de la E. T. S. de Ingenieros Industriales de Bilba
don Fernando Verano Elvira.

REVISTA DE OBRAS PUBLICH



