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K.,Distribucion yventade la corriente 
., .. '. electrica. 

En el capitulo anterior hemos visto la facilidad que presenta In 
corriente alterna de dejarse transformar POl' medio de aparatosque no 
nec;esitan mayor cuidado "(comparados con otras instalaciones com­
plicadas) y que son los transformadores. Por esta razon, enestecapi­
tulo nos referiremos' casi exclusiva­

· mente a la distribucion de la corrien­
,te alterna generalizada universal­
mente. 

· . La naturaleza ·de las fuentes de 
,energia hace que estas se encuentren 
,con frecuencia alejadas de los centros 
.habitados 0 industriales. Esto ha crea­
do una tecnica especial para la trans­
mision de estas grandes potencias a 
traves de distancias de muchos kilo­

.,metros. . 
En cuanto a la produccion en la 

.planta misma, 10 com4nesgenerarun 
.,voltaje alrededor de 6600 voltios que 
ha' resultado el mas practico. Asi, el 
municipio de Medellin p.e. tiene en su 
planta hidl'oelectrica de Guadalupe 
unidades generadores de este voltaje. 

.Peroa.pesal'.de sel' este voltaje tan al- . 
,to, no esaconsejable poria tecnica pa­
ra el transporte de larga distancia. Por 
esta razon,.este voltajeseaumenta pOl' 
10 general a 110 000 voltios 0 mas, y 
;\iste ..se transporta pOl' lineas especia­

.lei; colocadas sobre armaduras meta-' 
licas con la precauciones que 'un vol­
taje tan elevado exige. 
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Fig. 344 

'.. , De estas lineasde tl'ansmision diremos que son objeto de estu­
dios especiales. sit localizacion y especificaciones en cada caso deben 
adaptarse a'ia region que atraviesan yel disefio y colocacion de las 
torres obedece a un estudio topografico como si se tratara de una ca­
rretera. Podriamos Ilamar esta c1ase de lineas, lineas de primeraclase 
que, unen siempre 0 casi siempre la central de produccion y la central 
de c.onsumo sin ramales intermedios. La central 0 subestaci'on de con­
surri~ tiene pOl' objeto transfol'mar de nuevo el elevado voltaje de 
~l:ansmisi&n en un voltaje.mas bajo que permita la distribucion,a la 

'ciudad ya la industria en condiciones apropiadas. .' ,. 
':, AS1, p.e. en Guadalupe los generadores trifasicos movidos por rue­

·das Pl;!lton generan .adualmente cada uno una potencia de 5000 a ·6500 
kilovatios a 6600 voltios. Estos generadores tienen 10 polos y dan 720 re­
,voluciones de manera que la frecuencia es de 60 ciclos.El voltaje de exci­
,tadon es de 125 voltios y. de 250 amperios, gastandose en la excitacion 
:r,>or .. lo tanto 38 kilovatios. Cada uno de los dos genel'adores que posee 
la' planta alimenta un transformador trifasico que esta en· una 
,instalacion al aire libre y que sube el voltaje de 6600 a 110000 .vol-' 
tios .. .A plena carga el amperaje . tie entrada seria 545 amperios y el 
de salida 32.8 amperios. La impedancia del transformador es 6,1 %; 
pesa 15 toneladas y contiene' unos 12 000 Iitros de aceite que pesan 
m.o.m. 8 tonel~das. El alto voltaje se conduce hasta Medellin pOl' una 
linea que tiene 84 kilometros de longitud sostenida en 312, torres de 
22 rn 'de altura. En la parte rn~ntafiosa de Guadalupe a Porc~cito, la 



linea. es doble y en esteultimo lugar hay una subestacion deinte­
rruptores y telefono que permite el cambio comodo de la linea de 
montana. De Porcecito a Medellin la linea es' simple, consta de tres' 
cables de aluminio con alma de acero de una seccion utH de 10l' mm2 ~. 
El acero de estos conductores no se tiene en' cuenta como'conductor. 
Sirve para anadirle resistencia 'mecanica al aluminio. ' " . ' 

En Medellin se encuentra una subestacion de transformacion 
que reduce el voltaje a 6600 voltios, corriente que distribuye a las ba;.' 
rras de la subestacion, de donde se sacan las'llneas de distribucion' 
de la ciudad.' , , 

En la ciudad, lineas con mas de 750 voltios suelen Ilamarse lI-' 
neaS primarias y las con menor voltaje lineas' secundarias-(No hay qUe" 
confundir esta nomenclatura con la de la corriente primaria 0 de en­
trada y la corriente secundaria 0 de salida de un transformador). , 

. De la subestacion salen varios ramales en paralelo que conducen· . 
corriente trifasica de 6600 voltios, cada una de las cuales va a'aHmen­
tar un' circuito'determinado de la ciudad y esta formada pol' una 
linea sin carga intermedia (feeder line linea de aHmentacion; veas'e 
fig. 247). , -

Esta Unea alimentadora entrega corriente a uno 0 varios'rama­
les principales (vease figura 247) de los cuales a su vez se desprende­
ran nuevos ramales secundarios 0 brazos que son los ramales para el 
consumo. 

Las Iineas alimentadoras y los ramales principales nevan corrien­
te trifasica, las primeras deben ser de alambre grueso (N°. 0). E1 ra­
'mal principal ya puede ser mas delgado (N°.4). Los brazos pueden 
Ilevar 0 corriente trifasica si estan destinados a motores etc. 0 co­

'rriente monofasica. En este ultimo caso estaran distribuidos en las 
tres fases por iguales partes de manera que constituyan para el ramal 
principal (main line) una carga equilibrada. ' 

Estas lineas que hasta ahora hemos visto 0 sea linea aHmen­
tadora, ramal principal y brazos estan colocadas sobre posteria de 
madera y formadas por alambre Iiso y desnudo, ya que la practica ha 
demostrado la inutilidad del aislamiento para el voltaje de 6600 vol­
tios a que estan todas estas Iineas. . . 

Esta distribucion pue!de hacerse tambien por IIneas subterra- , 
neas. Los conductores tendran que ser en este caso debidamente ais­
lados y, estaran formados por cables blindados protegidos por cau­
cho, lona, alambre, brea y plomo. Pero en todo caso una h1.stalacion 
subterranea resulta costoslsima pues hay que completarla por me­
dio de un equipo apropiado con transformadores y cajas de distribu.. 
cion de tipos especiales. 
, ,Como principio -general podemos establecer que la tecnica de 
instalacion de alto voltaje se preocupa por crear algunos puntos de 
voltaje constante donde puede contarse por ejemplo con 6600 voltios y 
que en nuestro ejemplo seran los ramales principales. Por esta razon 
no se admite carga sobre las Hneas alimentadoras. 

Nos queda por decir la forma en que esta corriente a alto voltaje 
que hemos repartido por toda la ciudad va a sertransformada en co­
rriente utilizable para alumbrado, motores, etc. 

El primer paso que tenemos que' dar es averiguar la can­
tidad, de kilovatios de consumo actual en cada unidad de area 
de ciudad, previendo posibles ,aumentos en el futuro. Con es- ' 
tos datos podremos marcar sabre un plano el area que consume 
50 kilovatios p.e., ypara esta unidad de carga disponer de un trans':' 
formador que conectarem@s al brazo mas cercano. Se ha adoptado 
est9' procedimiento y no otro que podria ser p.e. un transformador 
para cada manzana-, porque el funcionamiento de estos aparatoS' 'da 
un rendimiento mejor cuando trabajan a carga completa. " : 
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'. " Resulta de to~~ ';lItO que un transformador de 50 kilovatios va a 
ahment.r 0 un edlflcl':' 0 una ~anzana 0 varias mamlzanas, pero en 
todo.caso ~n grupo de consumldores que en total consumiri Ia po­
tencla indlcada. ' , 
, : En ~ste transformador cuyo voltaje de e~trada es airededor de 
66~0 YOItlOs o!>tendre~os en el secundario una corriente de bajo vol­
ta}e .220 volbos. DecI~os alr~dedor de 6600 voltios porque los trans­
formadores deben poseer un sIstema que permita cambiar el numero 
de vu~ltas en e~ primario para adaptarlos exactamente al voltaje del 
brazo donde e!ltan conectados. Los 220 voltlos secundarios se distribu­/. 	 y~n a'ia manza~a 0 circuito correspondiente por medio de alambre 
alslado: ,De la'mltad de la bobina secundaria- se toma un conductor 
q~e I~r.ve para subdivid'r el voitaje 220 en dos voitajes a 110 voitios que 
s!,utal!z,a,q para el alu11lbrado (vease fig. 237), En la fig. 247 vemos Ia 
dISPOSICIO": de ~~ carga' de alumbrado por igual para cada mitad. En 
tal caso I., secc!on del t.e,rccr conductor puede disminuirse por no He­
var carea. ~aI InstalaclOn se llama distribucion trifilar de una co­
rrient;e monofisica, y permite sacar Para el consumo tanto corriente 
de 229 voltios como tambien corriente de 110 voltios ' ' 
. , ~,~ La ,':Ilnea tdf!lar!' se pu~de instalar para corrie~te alterna y 

J:!ara cornente,con~l~u", .E~ Ia hgura 2~5 mostramos para mayor fad­
hdad ,una Instalaclon trlfllar de corrlente continua con dos gene-' 
radores de; 1~0 voltios;y tres alambres hasta el lugar de consumo. 
Revela d!rectame,nte :Ia misma figura que se trata de una especie 
de CO,nedo": en serle, de mllnera que p.e. podda instalarse un bombi­
1I0de 220, voltio~ entre Ips alambres I r III sin usar ni instalar el aIam­
bre II. Este ulttmo tarl1POco se necesitarla en el sistema de la fig. 245 
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porque lie ve facilmente que por el no pasa corriente y que eS 10 
mismo ponerio 0 suprjmirlo (comparese este caso con el cuarto, 
alambre'en la conexion "estrella" de la corriente trifasica; vease 
pig. 144) La cosa es distinta en Ia instalacion de la fig. 246. 
EI grupo A ,consta de 5bombillos y debe consumir en totalS am_ 
perios y elgrupo B (3 bombillos) debe consumir 3 amperios. Cada 
grupo tiene IS: tensioQ que Ie corresponde, pero el sistema total 
no ests. "equilibrado", 0 sea, el tercer alambre transporta corrien­
teo Facilmente ,vemos que el generador I, hace pasar por el alam­
bre II 5 amperios de la derecha hacia Ia izquierda y que el gene­
radar 2 hace Pasar por el mismo alambre II 3 amperios, pero de la 
izquierda hacia Ia derecha. Resulta pues que por este alambre II 
pallan 2 amperioll de la derecha hacia la izquierda. 
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En general lie trata de dejar el tercer alambre sin ,corriente, 10 
que en instalaciones tecnicas nunca puede lograrse perfectamente, 
(en el callo de Ia instalacion anterior en lugar del grupo A hay-di­

'gamos-l0 casas distintas con su alumbrado y en vez del grupo B 
otro numero igual de casali con su equipo de luz). Sin embargo, la 
intensidad en el alambre de la mitad es casi lIiempre considerable­
mente mas baja que la intensidad en IQS dos alambres extremos. Es 
por esto que el conductor de la mitad liiempre,suele ser un alambre 
mucho mas delgado que los otros' dos, ' 

Descrita ya la instahcion trifilar' pua cm'riante continua, no 
hay dificultad en entender Ia conexion trifilar pua corriente alterna 
monofasica. En la figura 247 se ve el elfquema de un transformador, 
en cuyo primario entran 6600 voltios ycuyo se::undario suministra 
220 voltios y 110 voltios. Este tranformador pertenece a los transfor­
madores escalonados descritos anteriofme'nte. . 
. 'Muchas veces se ve en instaladones urbanas que se transforma 

corriente trifasica en solo dos transforrj1adores (vease fig. 247) En es­
te caso, los dos transFormadores monofasicos no dan sino 58% de 
la potencia que duia un transformador trifasico 0 tres transformado­
res monofasicos bajo condiciones iguales. 

En IS: deseripci6n que dimos mas ,.rriba de la reparticion de la 
energia electrica en una ciudad como 'Medellin, hablabamos ya de 
venta de energia para alumbrado y para motores. EI alumbrado na­
turalmente siempre es monofasico y e~ su distribucion no hay sino 
que atender bien a una carga igual para las tres fases de la linea prin­
cipal. Para motores se vende corriente trifiisica, pero en Medellin se 
hace esto unieamente en calles donde pasan loa tres alambrea. La co­
rriente,que entra en las casas para cooinas, es por 10 general corrien­
te monofasica trifilar. ' 

Una cuota muy grap',de de la enerda electrica en las ciudadea lea 
corresponde a las empresas de tranvias. Medellin alimt-nta los tran­
vias con corriente continua de unos 550 a 600 voltios, siendo el riel 
~iempre polo negativo. Los tranvias en Medellin gastan aproximada­
mente unos 1450 kilovatios. La transformaci6n de la corriente tri ­
fasiea en corriente continua se hace en los terminales de las lineaa 
alimentadoras y se efectua hoy en tres puntos del municipio: 

Planta I transforma 500 kvs. con grupo motor-generador 
Planta II "GeO""""" 
Planta III \ .. 350" "rectifieador de HI' 
Como ejemplo de'la distribucion de energia en ciudadea hemos 

eseogido el ejempo de Medellin. Todo 10 que hemos visto ante­
riormente queda resumido en la £igura 247. 

EI cuadro 11 del apendice indica lo~ factores que determinan la 
capacidad del contador propio para determinada instalacion segun 
las in,,;estigaciones de la seccion e"~ctrica de las EE. MM. de"Medelltn, 

TARIFAS EN MEDELLIN EN EL ANO DE 1934 

TARIFAS DE LAEMPRESA DE ENERGIA ELECTRICA QUE RIGEN 
" DESDE EL 1". DE AGOSTO DE 1934­

RESIDENCIAS. 

Cuota fija 0 MINIMO de $ 0.30 por cada $ 1.000 del valor de la 
propiedad. 

Consumo a razOn de Y2 cvo. por kvh. 
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Esta tarifa incluye servicios de luz, calefaccion, etc. y fuerza motriz 
hastl\ 2 HP. Las que tengan fuerza motriz, pagaran un MINIMO de 
$ 0.50 por cada HP. 0 fraccion. 

EL ALUMBRADOEXTERIOR sera gratis, pero limitado a 50 v. 
por cada 8 varas de frente y el sostenimiento sera por cuenta del sus­
criptor. " 

ESTABLEC IMI ENTOS. 

, Cuota fija 0 MINIMO de 1 cvo. por cada vatio de'demanda. 
Consumo a razon de 1 Vz cvo. por kvh. 
En esta tarifa quedan inclui'das las vitrinas de los almacenes de 

toda clase. 
En tiendas de viveres y mixtas como las peluquerla~. el MINI­

MO por tomacorriente sera de $ 1.00. ' , 
I ' 

'EI ALUMBRADO EXTERIOR, .lie cobrara' $ 0.10 por lampara. pero 
limitado a 50'vatios I?or cada 8 varas. , 

ALUMBRADO DE PROPAGANDA. 

Este servicio sera unicamente para avisos luminosos: Los pri­
meros 300 v. anticipado 1 cvo.; vencido 1}2 cvo. Los siguientes. 400 v. 
.... t:~;,,'ldo ,Vz cvo.; vencido 1 cvo, Excedentes: ,anticipado 7J' cvo. 
vencido Yz cvo. (Los precio.:: se entienden porvatio-mes), 

t:stas instalaciones seran controladas por limitador., 

SERVICIOS INDUSTRIALES. 

La tarifa varia desd.:lc 2 cvos. por kvh. hast:i 0.2 cvos. segun de­
manda y consumo. . 

Cada suscriptor deb) informarse en IaAdministraeionde In Em­
presa de'Energia sobre Itt ta!'ifa que corres?onde a su empresa seg(ln 
las tablas correspondientes. 

, 
NOTA SOBRE LA PLANTA DE BOGOTA 

La planta central' para Bogota se encuentra cerca de la capital 
allado del SaIto del Tequmdama (a una distancia de unos 28 kms. de 
la ciudad). Esta central consta propiamente de tres plantas, dos gran­
des antes del saito y una pequefia despui1i.:;, por debajo del saito. De las 
grandes la una es hidroe16ctrica, recoge las aguas antes de entregarlall 
al saIto y las haee pasar ,por turbinas Francis, aprovechando una 
caida de 42 metros en pendiente larga. Las turbinas mueven 4 gene­
radores de una potencia total de 6000 kilovatios (con una tension de 
6700 voltios). Pero esta planta no trabaja sino 6 meses en el ano, es 
decir durante el invierno. Cuando no,hay agua suficiente, trabajan 
con la otra planta grande que es de vapor, calieritan las calderas con 
carbon pulverizado y producen vapor de 12 atm que mueve las tur­
binas. Esta planta tiene un solo generador de 8000 kilovatios. 

La planta pequena por debajo del saito recoge las aguas de eS,te 
y tiene un s()lo generador de 4000 kilovatios. 

Todas'las tr;s plantas generan corriente alterna de 6700 voltios 
la cual se transform a ,al pie de elias en corriente de 20 000 033000 
voltios. Esta tension va a Bogota. En la ciudad hay transformadore... 
que convierten la corriente de alta tension en corriente trifasica de 
150 voltios (triangulo) 0 260 voltios (estrella). 

As! la capital recibe aproxima'damente unos 10000 kilovatios 
que no sonsuficientes para sus necesidades. El' alumbrado vale. hoy 
en Bogota 0.16 $ por kvh. y la fuerza vale 0.04 $ por kvh. 
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L. Descargas en gases, 

1. Relampago, chispas. 

En varioscapltulos anteriores hemos visto el paso de la co'rrien­
te a traves de gases: hemos estudiado el arco voltaico y el I'ectificador 
de mercurio etc. En la primera parte ya hablamos' con mucho de­
tenimiento de fenorryenos tales como los que se observan por ejem­
plo en el tubo de tres electrodos 0 en la descarga de un condensador 
a traves del aire. 

Uno de los fenomenos mas conocidos por experimentos de 
electricidad es la descarga luminosa que se' conoce bajoel nombre de 
chispa. Se trata aqui de la desintegracion de un campo eIectrico bajo 

,condiciones especiaIes. Hemos observado muy bien este fenomeno en ' 
Ia maquina de Holtz yen el carretede Ruehmkorff. Cuando las dos pla­
cas de un condensador cargado a alta tension (los dos alambres ter': 
minales del secundario del carrete p.e.) se acercan suficientemente" 
se inicia entre elIas una ionisacion del dielectrico (aire) 10 que crea las 
condiciones necesarias para la descarga luminosa. 

Muchas investigaciones se han hecho acerca de este fenomeno a­
parentementetan sencillo. 'Desde' elanD 1862 mostro Fedderson que­
no era tan sencillo como parecia, comprobo que la chispa no 
es una sola descarga sino' que estaba formada durante el tiempo 
cortlsimo que dura (Wheatstone midio el tiempo de duradon que es 
0,000042 segundos) por una serie de chispas, Primero se descarga 
un lado del condensador 'excesivamente" pOlio cual resulta el con­
densadordespuesdeesta primera descarga, cargac!o otra vez pero en 
sentido contrario, hay de nuevo descargas en sentido opuesto y bajo las 
,mismas condiciones que la primera etc. etc. hasta que el fenomeno 
se amortig,ua. Con otras palabras, la descarga oscilante que nosotros 
llamamos chispa, representa asi' unaespecie de corrientealterna (con 
conduccion independiente) de muyalta frecuencia. Cuando eldielec­
trico consta de un gas enrarecido obtendremos losfenomenosdescri­
tos en Ia primera parte pag. 140. 

La relacion entre el voltaje necesario para estadescarga lumino­
sa y la longitud de la chispa nos la indica, el cuadro 12 del apendice. 

En las chispas mas grandes que conocemos, 0 sea, en los relam­
pagos, tratase de UQ fenomeno /lnalogo; son descargas entre dos 
puntos del universo (por ejemplo una nube cargada negativamente 
y la tierra positiva ) ,que .lie han vuelto un condensador cargado de­
bido a influencias del clima. La investigacion de las tensiones e in­
tenllidades de los relAmpagos ha sido'muy complicada, empero Ee ha 
podido comprobar que los voltajes tienen valores' entre 100000 y 
1000000 de voltios y ,se han observado tambiEon intensidades desde 
10000 hasta 60000 amperios. 

. 2. Purificaci6n de gases 

Escogeremos como ejemplo el gas sulfuroso de las fabricas de 
acido sulfurico. Este gas, antes de llegar a las camaras de promo 0 
a los catalizadores tiene que purificarse cuidadosamente, sobre to­
do en el segundo caso. En los ultimos anos se efectua esto de la ma­
nera mas eficaz con la Hamada purificacion electrostatica que se ha 
realizado en varias formas m. o. m. iguales entre Sl. . 

EI metodo mas conocido es el de Cott..ell - Moeller que describi­
remos en seguida: '" ' 

Consta esta planta de un espacio ancho a traves del cual tienen 
que pallar los gases que vienen de la tostion. En la fig. 248 ve­

,"'-1, 
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