1.1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Se entiende por sistema de distribucion de encrgia eléctrica a la disposicion adoptada por los conductores y
-eceptores, para lograr que la energia generada en las centrales pueda ser utilizada en los lugares de consumo.

Fundamentalmente, una distribucion puede realizarse de dos maneras: en serie o en derivacion.

Distribucion serie

La distribucion serie o a intensidad constante, consiste en conectar todos los receptores uno a continuacion
del otro, de manera que la intensidad que pasa por uno de ellos, lo hace también a traveés de todos los demas.

Este sistema de distribucion tiene la ventaja de utilizar un conductor de seccion unica. ya que la intensidad es
'a misma a lo largo de todo el circuito. El principal inconveniente lo tenemos en la dependencia que existe entre
'os receptores, ya que si uno cualquiera de ellos se interrumpiera. los demas quedarian también fuera de servicio.

Otro inconveniente del sistema de distribucion serie, s el de tener que utilizar receptores cuya tension de
‘mentacion es variable con la potencia consumida. de manera que los receptores de gran potencia tendran entre
»us extremos tensiones muy elevadas.

Por los motivos expuestos, la distribucion serie solamente se utiliza en algunos casos muy concretos, como

pueden ser la alimentacion de lamparas de incandescencia en wranvias y trolebuses, en plantas anodizadoras y en
yahos electroliticos.

Distribucion en derivacion

Como ya es sabido. la distribucion en derivacion o a tension constante, consiste en ir conectando en paralelo
os distintos receptores a lo largo de una linea de dos o mas conductores.

El principal inconveniente de una distribucion en derivacion es la enorme dificultad que se encuentra ante el
4eseo de mantener constante la tension de alimentacion, a lo largo del circuito. No obstante. esta distribucion es
.a que se utiliza en la casi totalidad de los casos. minimizando el inconveniente de la caida de tension, a base de
:olocar conductores lo mas gruesos posible. tanto como lo permita la economia.



1.2. ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA DISTRIBUCION EN DERIVACION
Las caracteristicas fundamentales de una distribucion en derivacion son la tension v el nimero de conductores
utilizados.

Ya en el Capitulo 2 veiamos la influencia de la tension en la seccion de los conductores: "Las secciones estdn
'n razon inversa del cuadrado de las tensiones", es decir, cuanto mayor sea la tension utilizada en la
distribucion, menor sera el peso de conductor empleado.

Naturalmente, en el transporte de energia no existe mas limitacion de la tension que la correspondiente a la
-ecnologia de los componentes que intervienen, tales como interruptores, aisladores. transformadores, etc., pero
'n distribucion tendremos como limite el de la seguridad de las personas que van a manejar los receptores
~léctricos.

En los inicios de la electricidad, las tensiones de distribucion eran muy bajas. 63V y 125V, pero hoy en dia,
con la utilizacion de materiales plasticos, magnetotérmicos, diferenciales, tomas de tierra. etc., se puede llegar a
listribuir con tensiones del orden de 220 y 380V .. sin riesgo excesivo para las personas.

l'ambién en el Capitulo 2 veiamos la comparacion entre lineas bifasicas en continua y bifasicas en alterna, asi
como también, la comparacion entre bifasica y trifasica. El resultado fué que la alterna trifasica utilizaba pesos de
-onductores notablemente menores, por lo que éste era uno de los motivos por los que el transporte se hacia en
rifasica.

Para la distribucion también puede hacerse el mismo razonamiento, por lo que facilmente llegaremos a la
~onclusion de que las distribuciones actuales se hacen en trifasica y a tensiones que no suelen superar los 380V,

Dentro de las distribuciones trifasicas, la mas interesante es la estrella a cuatro hilos. la cual nos permite
isponer de una serie de variantes que tendran mas o menos aplicacion segun sea el caso.

En la siguiente figura representamos la disposicion general de una alimentacion a un centro de transformacion
~.T., para la distribucion a tres hilos mas neutro. Una linca de media tension, por lo general 10 6 15 kV |
limenta un transformador cuyo primario esta conectado en triangulo. v el secundario en estrella. Del centro de
1 estrella se obtiene el neutro, cuarto conductor conectado a tierra '

Asi constituido, el sistema de distribucion a cuatro hilos, y suponiendo que la tension entre una cualquiera de
.as fases y el neutro es de 220V | la tension compuesta entre las distintas fases sera:

E = JJ3U = /3 220 = 380V
En ocasiones también encontraremos, a extinguir. distribuciones a 125/220V.

Veamos seguidamente las variantes que podremos realizar con un sistema de distribucion trifasica en estrella,
con neutro:

a) Tres derivaciones a 220 V
Obtenidas entre una cualquiera de las fases y el neutro, se verifica para cada una de ellas que:

Wy =UlI , W,=UTlcosp . W,=TUlsenw

Se utiliza para alimentar, a 220V ., receptores o grupos de receptores de pequefia potencia ista disposicion
juivale a una conexion de receptores en estrella, tal v como mas adelante indicaremos
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b) Tres derivaciones a 380 V

Se obtienen entre fases de la red, verificandose para cada una de ellas que

T.INQP =EI X ".}I" =EIros ® . W, = E Isen ¢

Como en el caso anterior, se utiliza para alimentar’, a 380 V, un receptor o grupos de receptores, de pequefia
tencia.
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¢) Una derivacion en triangulo

Cuando se hace uso de las tres fases y éstas alimentan a un receptor conectado en triangulo, con sus fases
iformemente cargadas, se verifica que:

ng='\},§E'I : Wh=«j3['31cosq7 : W,:ﬁ’c‘.lsmw

Se utiliza para alimentar receptores trifasicos de gran potencia, conectados en triangulo.
d) Una derivacion en estrella

Cuando se hace uso de las tres fases y del hilo neutro, suponiendo que las tres fases estan uniformemente
rgadas, se verifica que:

We=3UI=.3EI

\},rk=3UTcosga=wﬁEIcosw , 'WI-‘~'3UIsenp=-£EIscn(o

Fsta disposicion se utiliza para alimentar receptores trifasicos de gran potencia. conectados en estreila, con o
i Neutro

También se utiliza para conectar grupos de receptores monofasicos en estrella. como es el caso del alumbrado
Cario. Ahora, la atilidad del hilo neutro es evidente. va que s1 por alguna causa se produce un desequilibrio, ia
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tensidad se cierra por el neutro, evitando con ello el correspondiente desequilibrio de tensiones. Es por este
motivo por el que nunca deben colocarse fusibles en el hilo neutro.

[l sistema de distribucion a cuatro hilos es el preferido para una red trifasica. sobre todo para los casos de
lumbrado o para alumbrado v fuerza motriz. Es aconsejable la utilizacion de transformadores con conexion Dy
+ Yz, de manera que cuando la carga esté muy desequilibrada. este desequilibrio tenga menor influencia en el
arimario del transformador, en la linea y en los generadores



1.3. COMPARACIO™ DE LOS PESOS DI COBRE DE LOS DISEINTOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Resulta de sumo interés la comparacion de los pesos de cobre o aluminio que entraran a la hora de realizar un
sistema de distribucion, segun los tres sistemas tradicionales: monofasico. trifasico en triangulo v trifasico en
estrella.-

Sea una distribucion monofasica que alimenta a tres receptores iguales, por ejemplo tres lamparas, y que tiene
una tension inicial U y una tension en los receptores U’ Llamando 1 a la intensidad que circula por cada
lampara, la intensidad de linea sera 1, = 3 1. siendo S, la seccion del hilo conductor. al que le corresponde una

resistencia R .
5 + I—llz
4
! i| DF Yo

e

Segun estos datos, puede deducirse facilmente la caida de tension V en la linea

V=U-U'=2RLh=2R31=6R,;] (1)

Sea ahora un sistema trifasico en triangulo que presenta una tension inicial de linea E=1! y una tension en los
‘eceptores E'=U", para alimentar a tres lamparas exactamente iguales que las utilizadas en el caso anterior.
“lamando 1 a la intensidad que circula por cada lampara. la intensidad de linea I, sera la suma vectorial de las

‘ntensidades de dos de las lamparas

N
En este caso, la caida de tension V., entre fases, resultara ser:
V=E-E=U-U=2R,1,=v2R,; V31 =3R,I (2)

Cuando la alimentacion de las tres lamparas la hagamos en estrella. la tension inicial de linea debera ser de

i= . ~ Vi "= Y ! 5oy i
i=3 U para que de esta forma al final tengamos una tension k ERY . correspondiendole a cada lampara
ana tension U’ En este caso. la intensidad de linea I es igual a la intensidad por cada lampara, es decir, I, =1,y

~amando S, a la seccion de cada uno de los tres conductores. R sera su resistencia correspondiente.

.
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E'= J3Ur @II

e

BT, )

Ahora, la caida de tension entre fases sera
V=E-E=J3U0-30'=-3R;L;

entre fase y neutro:

i
J3

Ve = = Rslz (3)

Con estos datos de partida va podemos comparar las tres distribuciones anteriores. teniendo presente que los
s receptores que hemos supuesto como cargas del circuito. pueden ser otro tipo de receptores o grupo de
los:

a) Comparacion entre monofasica y trifasica en triangulo

Se trata de comparar las secciones de los conductores que intervienen en un sistema monofasico (S;) con
specto a otro idéntico trifasico en triangulo (S,), para una misma caida de tension, por lo tanto igualando las

presiones (1) y (2), obtenemos:

SR IS8R, 1 ; Sl=Slea_=o

de donde se deduce que:

Es decir, que en un sistema monofasico, la seccion que habra que colocar, para una misma caida de tension,
.14 el doble que la correspondiente a un sistema trifasico en triangulo. Bien es verdad. que uno utiliza dos
onductores, mientras que el otro utiliza tres. y siendo los pesos de cobre o aluminio, que entran en cada una de

. instalaciones, PIT =K2S,yPyp= K3 SE:

Py 25 _2'2S; _4
" 35, 35 3

Pg'r 3 S‘J 3 SQ
“aor lo tanto:

Pa=075P1

an 1o que, se produce un ahoiro de un 25%a al emplear trifasica en trianguio en lugar de monofasica
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b) Comparacion entre (rifasica en triangulo y en estrella
Igualando las caidas de tension, expresiones (2) y (3). obtenemos.

1 T
Tl ypor lotanto 2 =3
53

Ry 3

Siendo en este caso, P, = K 3 S, yPip=K3 Sy

de donde:
P;]' = 0,33 Pn—

con lo que se produce un ahorro del 67% al emplear trifasica en estrella en lugar de trifasica en triangulo.
¢) Comparacién entre monofasica y trifasica cn estrella

lgualando las caidas de tension, expresiones (1) y (3). obtenenos:

Ri_1 ypor lotanto §l=6
Rz 6 53
Como sabemos que P\ K 2§, yP,.=K3S,
L 20 2O

Par  35: 353

7 por lo tanto:
Pxr =0,25P 1

--on lo que se produce un ahorro de un 75% al emplear trifasica en estrella en lugar de monofasica.

Suponiendo que la distribucion trifasica en estrella lleva neutro. como es lo normal, y que a éste se le da una
seccion mitad que la de un hilo activo, tendremos:

Pix=3,5R,
y por lo tanto:
Pir _ 25 _2'65 _ 347
Py 358 358
1e donde deducimos que:
P:r = 0.29P1



.or lo tanto, el ahorro es en oste caso del 71%

Asi pues, no cabe duda Je que la distribucion trifasica en estrella ademas de tener las ventajas que ya se
<pusieron, resulta ser el sistema mas economico en lo que a gasto de conductor se reficre Por estos motivos.
sta distribucion es la que mas se utiliza. especialmente en los casos de demanda de grandes potencias, utilizando
t distribucion monofasica tmicamente en aquellos casos en los que la potencia demandada sea relativamente
equefia, como por ejemplo en viviendas.



2.1, REDES DE DISTEIBUCION

Las redes de distribucion estan formadas por conductores que, procedentes de centros de transformacion
(C.T.), tienen la finalidad dc ir alimentando las distintas acometidas que van encontrando a su paso.

Se denomina acometida o la parte de instalacion comprendida entre la red de distribucion vy la caja general de
oroteccion C.G.P. De la caja general de proteccion se deriva la linea o lineas repartidoras. que van a parar al
-uarto o cuartos de contadores, desde donde parten las derivaciones individuales a cada una de las viviendas o
locales, en cuya entrada se halla el interruptor de control de potencia maxima. I C P.M.

/’/ Vivienda
1 o local
B0 é
RS MetheAt o 7 ICPM
; Limite de la propiedad ///
. de las instalariones ,// |
;K : 7
P : Centralizacidn A
L] : de contadores
CE! T ; Froteceion
Vmﬂi‘,ld& Dernwvaciones
=" A ndinduales
CGEP.
Linea
Acometida | — [mpartidora t 1 wh
Redde
distnbucién

Todo este conjunto, cuya finalidad no es otra que la de suministrar la potencia electrica contratada por cada
ano de los abonados, debe reunir ciertos requisitos en lo que a caida de tension se refiere. va que ésta debera

ar comprendida dentro de los limites establecidos del + 7%; es decir. que si la tension nominal contratada es
le 220V, los limites de variacion maximos admitidos seran:

220+ 7% =2354V 'y 220-7%=2046V

Para poder cumplir esta exigencia, las caidas de tension maxima admitidas en los distintos tramos de la linea
e hallan especificadas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. para su obligado cumplimiento. Asi,
*endremos que:

* Acometidas derivadas de una red de distribucion: 0.5%
* Acometidas derivadas directamente de un centro de transformacion: 5%

* Lineas repartidoras destinadas a contadores instalados en forma individual o concentrados en
planta: 1%

* Lineas repartidoras destinadas a contadores totalmente concentrados. 0.5%

* Derivaciones individuales con contadores instalados en forma individual o concentrados por
plantas: 0.5%

* Derivaciones individuales con contadores totalmente concentrados: 1%a

Uina red de distribucion alimentada por uno solo de sus extremos tiene el inconveniente de que. si por algun
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motivo, fallara la alimentacion al centro de transformacion, el propio centro de transformacion, o la red de
distribucion, todos los abonados del sector afectado se quedarian sin suministro eléctrico.

Por motivos de seguridad en el suministro. las redes de distribucion se hallan interconexionadas unas con
otras, formando complejas redes que dejan conectados en paralelo todos los centros de transformacion. Por otra
parte, la interconexion de redes de distribucion favorece el reparto de las intensidades segun las cargas de cada

momento, aprovechando mejor las secciones de los conductores, con la consiguiente disminucion de las caidas
de tension.

Esta idea de la formacion de mallas cerradas no solamente se aplica a redes de distribucion en baja,
220/380V ., sino que también se utiliza en media y alta tension. Asi, las subestaciones de trasformacion primaria,
SET., a 132 6 220 kV.. se hallan unidas entre si formando una red cerrada que contornea la ciudad que
pretende alimentar; a su vez, estas subestaciones alimentan a las estaciones transformadoras de distribucion,
ET.D., a45kV, que también forman una red subterranea cerrada. unidas por las llamadas arterias o feeders.
Finalmente las salidas de estas estaciones transformadoras, a 10 o 15 kV. alimentan a los centros de
transformacion, C. T, de donde salen las redes de distribucion a 220/380V.

PEANO DE LA RED DE 380:220/132/45 kKN EN ZARANGO/ZA
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Esta compleja red de distribucion que se extiende a lo largo y ancho de las ciudades. tiene como principal
~bjetivo conseguir una gran seguridad en el servicio, asi como también obtener una minima variacion en la caida
de tension y un gasto minimo de cobre y aluminio.
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2.2 ARTERIAS Y CENTROS DE TRANSFORMACION

Como ya hemos indicado anteriormente, las arterias o feeders son conductores que unen las estaciones
ransformadoras de distribucion. E.T D . con los centros de transformacion. C T . los cuales alimentan a su vez a
as redes de distribucion.

La posibilidad de alimentar por un solo punto una red de distribucion queda desechada debido a la necesidad
le mantener las caidas de tension dentro de ciertos limites. Lo contrario obliga a colocar conductores de mucha
nayor seccion, con un costo mas elevado.

La alimentacion mediante un numero relativamente grande de centros de transformacion se hace
nprescindible, teniendo siempre presente que cuanto mayor sea su numero, menor sera el coste de los
-onductores de la distribucion, pero en cambio. el coste de las arterias v el de los transformadores aumentara.

>or consiguiente, teniendo presente esta idea, en cada caso se hara lo que se estime mas conveniente desde el
wunto de vista economico.

Los centros de transformacion se extienden a lo largo de las calles y se hallan situados debajo de las aceras o
n locales reservados para cste fin. Las potencias de los transformadores que albergan son muy diversas pero.
‘lo general, estan comprendidas entre 100 v 800 kVA.

Es importante destacar que de acuerdo con el articulo 17 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,
-uando se construya un local, edificio o agrupacion de éstos, cuya prevision de cargas exceda de 50 kVA.. o
-uando la demanda de potencia de un nuevo suministro sea superior a esa cifra. la propiedad del inmueble
‘ebera reservar un local destinado al montaje de la instalacion de un centro de transformacion. Posteriormente,
1 Compaiiia Suministradora decidira si hace uso o no del local reservado.
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2.3 IMPOSIBILIDAD DE CALCULAR ENACTAMENTE UNA RED DE DISTRIBUCION

.'

Esta imposibilidad radica en la dificultad de establecer a priori las condiciones de trabajo de la red. asi como

las variaciones de estas condiciones, va que en un mismo provecto de estudio. varian segun la €época. estado
economico, industrial, etc

Para realizar un calculo exacto de la red. es indispensable conocer un conjunto de datos como:
* Numero de acometidas a alimentar
* Posicion exacta de las acometidas
* Corriente maxima a prever para cada acometida.
* Potencia eléctrica total necesaria para cada una de ellas
* Coeficientes de utilizacion.

.0 cual refuerza la idea de la imposibilidad de conocer. antes de construir la red. un conjunto de datos que en
su mayoria se conocen después de su construccion.

Suponiendo que conociésemos todos los datos antes citados, y considerando que estas redes suelen ser de
gran extension, su calculo seria larguisimo y enrevesado, por tanto sera necesario realizar calculos aproximados,

considerando acometi iniformemente repartidas o concentradas en puntos determinados. Con esto seria
suficiente, puesto que haciendo calculos exactos. llega un momento en que si cambian las condiciones, (por

ejemplo, diferente reparto de corrientes, cambian los resultados, haciendo inutiles dichos calculos).

Para su estudio, de una manera muy simple, podremos descomponer cualquier distribucion en tres casos bien
Jdefinidos:

1 .- Distribucion abierta.
2.- Distribucion cerrada.

3 .- Distribucion abierta ramificada.
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2.4. CALCULO DE LA SECCION DE UN DISTRIBUIDOR ABIERTO DEL QUE SE DERIVAN
MFERENTES ACOMETIDAS

Supongamos un distribuidor que partiendo de un centro de transformacion C. se derivan de ¢l una serie de
acometidas y tiene libre el extremo mas alejado de €. "Distribuidor abierto”

-— Ln -
- L -
g Ls .
-d———l-j‘]——-ﬂ
<L—1—‘
C —_ — ——
\ J Yy Y \j
II IJ ]:3 11 Il\

Llamando 1, 1,, 15, ... 1. a las distancias entre cada una de las diferentes acometidas. 1. I,, 15, .. 1 _alas

espectivas intensidades, S a la seccion del conductor del distribuidor. v V a la caida de tension maxima admitida
nasta la acometida mas alejada, 1, tendremos que en el caso de un distribuidor bifilar en corriente continua, se

rerificara que la caida de tension total V, es igual a la suma de las caidas de tension parciales. V|, V,, V4, .V

V = Vl 4 \-’2+V,‘ F it N

n

201 2013 2p 1y
¥ = ﬂ(11+1,+13 i3 ++ 4L+ +—’;—L,

[

: |
V= ZG@+h+h+ 4l +hh+hr ATk )

donde:
20 .
S= 7 (hm+L+L+ +I) +h (G +E+ ot )

Esta formula hace referencia a las "distancias cortas 1" que hay entre las acometidas l I [1, ..... Sl nos

eferimos a las "distancias largas L", que existen entre el centro de transformacion v cada una de las acometldas
nodremos deducir facilmente que:

V=2RO+L+E+. . +T)+2R2-R) L+ I3+, +L) + .42 (Bn - Rad In
V=2R1 Lh+2R2L2+2R3Iz+.. +2Ral,

‘e donde se obtiene,

p

V=22RyIn= L—C;.O‘Ellnln
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Cualquiera de estas formulas puede ser valida para el calculo de la seccion de un distribuidor, utilizando una u
otra en funcion de la simplicidad que obtengamos al aplicarlas.

Hemos supuesto un conductor de seccion constante, lo cual determina una pérdida relativamente grande en
'os primeros tramos del conductor, en donde las densidades de corriente son grandes. mientras que en los
1ltimos tramos las pérdidas son pequeiias. por ser pequeiias las densidades de corriente.

Si emplearamos un distribuidor con diferentes secciones, relacionadas con la magnitud de la intensidad que
sor ellos circula, obtendriamos unas pérdidas minimas y una reduccion del peso del conductor. Esto tiene dos
‘nconvenientes: los empalmes que hay que ir realizando, v la necesidad de disponer de un gran nimero de
secciones comerciales.

SECCIONES COMERCIALES mm?2

B 35 240

2.3 50 300
4 70 400
6 95 500
10 120 630
16 150

25 185

Solo en aquellos casos en los que la distribucion es muy larga. se recomienda dividirla en dos o tres tramos de
secciones diferentes.

Como los conductores estan normalizados comercialmente, fijaremos su seccion de acuerdo con el conductor
~mercial mas proximo al hallado, por exceso, comprobando que la densidad de corriente que le corresponde, al
wincipio de la linea, cumple el Reglamento.
Una vez comprobada la densidad de corriente se calculara la caida de tension que le corresponde con la
eccion comercial elegida, y que naturalmente sera menor. ya que el conductor lo hemos elegido dentro de las
secclones comerciales, por exceso.
Las soluciones planteadas se han resuelto considerando lineas en continua. Veamos seguidamente los distintos

.asos que se pueden plantear en alterna, partiendo de la formula general que nos da la caida de tension en una
“‘nea monofasica de corriente alterna

V=2 RIlcosp+2 X1 senpy,

de la que facilmente podremos sacar las conclusiones siguientes, extendiendo el supuesto a "n" nomero de
.cometidas:

1) Lineas monofasicas de corriente alterna

‘) Para corriente alterna monofasica. la caida de tension resulta ser

IS



V=23 R Ipcosey +2 X, sengy =23 2Ly I cospy + 2D XyLylysene,

2p
V= ‘I:;ZLH I, tos@, +2 X‘JZLnInsm'f-’n

Enlaque X =0 £ eslareactancia unitaria del conductor en Q /m

b) En muchas ocasiones puede prescindirse de la componente reactiva propia de la linea, £.=0,
obteniendo los siguientes resultados:

= -2—::-%.1Z]_,,nj[,1 cosp, dedonde S= i

Cualquiera de las formulas expuestas es valida para el calculo de la seccion de un distribuidor, aplicando una u
otra segun las hipotesis planteadas.

2) Lineas trifasicas

Para el caso de lineas trifasicas, si la caida de tension la referimos a una fase con respecto al hilo neutro "caida
de tension simple", la seccion del distribuidor se calculara con las formulas siguientes:

a) Considerando cargas inductivas v un cierto coeficiente de autoinduccion de la linea:
P
V= ‘§an I, cose, +XuZLnInsmwn
b) Considerando cargas inductivas y un coeficiente de autoinduccion de la linea despreciable:

V= %Zthﬁs g 3 9= %an Incos @y,

Si la caida de tension la referimos a la tension compuesta entre fases. estas formulas deberan estar
nultiplicadas por V3.

En ocasiones estas formulas pueden venir expresadas en funcion de la potencia activa por fase, P.. de cada

una de las acometidas; si multiplicamos numerador y denominador por la tension simple U. tendremos:

i
VU

;
g= PU

z
v LnPa

ZLnlacosp, =

seguidamente veamos algunos ejemplos que nos avudaran a comprender mejor todo lo dicho

EJEMPLO 1

/&



Sea una distribucion abicrta trifasica, tal y como indica la figura, con cuatro acometidas también trifasicas

que utiliza cobre como conductor, p = 0.018 mm%/m, admitiendo una caida de tension del 1.5%. Siendo de

35V. la tension simple de alimentacion y despreciando la autoinduccion del cable. determinar la seccion del
onductor a utilizar en cada una de las fases

C ;{r{‘t -
1--—-20——- 30

—3 40 20
\J Y
1 50 20 30 15
Cose 08 0.6 0,9 1
La caida de tension simple en la linea debera ser:
Pl 200 . gy
100

Los valores complejos de las intensidades. seran:

1,=40-§30 ; I,=12-j16 : 1;=27-j13

1,=15-j0
La seccion, obtenida de la expresion general, sera:
=2 T Ll
S v < cos @,
S—%;S(ZO 4045012490 27+110:15)= 0;;85480 28mm?

L]

Ahora calculemos la densidad de corriente en el primer tramo, que sera el valor modular de la suma vectorial
.e todas las intensidades, dividida por la seccion:

5 ET| _[40-30+(12-j16)+ (27-i13)+(15- 10)1_1
S 28

= 3,9.@'&11}11'{12

f.-

Comparando esta densidad con la que establece el Reglamento para dicho cable. sabremos si es o no
imisible. Si no lo es, habria que aumentar la seccion hasta que cumpliera las condiciones del Reglamento

EJEMPLO 2

Supongamos ahora que en el ejemplo anterior utilizamos cables con un coeficiente de autoinduccion
nilométrica de 0,000583 H/km., y queremos calcular la caida de tension maxima en la ultima acometida

I a formula a aplicar es

U*Ib

> L, I, cos oy +o ‘Eu‘anIn sen ¢

(%



V- 9% 5430 + 314 g»??}—gzﬁiti—ﬂ- 0+50-16+90-12+4110:0)=35+0,47 =397V

El coeficiente de autoinduccion que hemos utilizado es relativamente grande. corresponde a cables aéreos
separados unos 20 cm. Si utilizamos los tipicos cables trenzados que se utilizan normalmente en las
fistribuciones a baja tension. dicho coeficiente es notablemente menor, v por consiguiente su influencia en la
caida de tension resultara practicamente despreciable.
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2.5. CALCULO DE LA SECCION DE UN DISTRIBUIDOR CERRADO DEL QUE SE DERIVAN
DIFERENTES ACOMETIDAS

Sea un distribuidor que une dos centros de transformacion a igual tension. o simplemente un distribuidor en
bucle cerrado. De ¢l se derivan una serie de acometidas, tal v como se muestra en la figura, de forma que las
corrientes parten de los extremos y se dirigen al centro de distribuidor, existiendo una acometida sometida a una

tension minima y alimentada por sus dos extremos, salvo en el caso de que la intensidad por uno de ellos sea
cero.

:

Y

’:ﬂr WERE
i
N 4

Y \ Y

I I L IN

En este circuito, es indudable que la suma de las caidas de tension a lo largo de esta linea, debe de ser cero, es
decir:

D Ve = 0= 2 [Ly Ty + (Lo - L)y 1) + (L - L)y~ ~Ip)+

(L -Ly)A, -1 - ~I)+ (L -Ldy, -1 -1, -1 -1 |

Simplificando esta expresion, tendremos que:

LI =L(.[1 +12 +1; +1,4 +15)*(L1 Il +L2 12 +L313+L414)

LI +Lo Iy +L3 13+, 14

L =@ +Ip + 13 + 1) - .

y generalizando la expresion para "n" acometidas:

Ly I
1x=zln—.—z =

Por otra parte, tenemos que
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L1
S, =L +1, dedonde I,=>T -1, =Dy -|D] ZL—“—

ha N

obteniendo finalmente

Naturalmente, estas formulas las hemos referido a corrientes continuas, pero facilmente pueden generalizarse
para corrientes alternas, debiendo utilizar para ello los valores complejos de las respectivas intensidades que
intervienen en la distribucion.

Conocidos los valores complejos de Ixe ¥ facilmente podremos determinar el punto donde la tension es
_.nima, "centro de gravedad de la linea" y que logicamente recibira corriente de los dos extremos, salvo en el
caso particular en el que la corriente sea nula por uno de ellos.

Para encontrar el punto de tension minima. deberemos partir de uno cualquiera de los lados de la linea,
restando las corrientes activas que se van derivando de cada acometida hasta encontrar un valor negativo; esto

nos indicara que es la acometida anterior la que cumple la condicion buscada. Asi por ejemplo. para el lado X
los valores se iran obteniendo de la siguiente manera:

I cosp I cosp - I, cosp, | I cosp - I, cosp -1, cosop ,
hasta encontrar el valor que cumple la condicion citada.

Conocida la acometida que cumple dichas condiciones, ya podemos calcular la seccion y la caida de tension
correspondiente, pudiendo descomponer el circuito en dos distribuciones abiertas cuyas caidas de tension y
seccion son iguales.

EJEMPLO.-

Sea distribucion trifasica, cerrada y alimentada por sus dos extremos a 385 V. tal v como indica la figura.
Suponiendo que el coeficiente de autoinduccion de la linea sea nulo. calcular la seccion de aluminio del
-onductor, en el supuesto de que se admita una caida de tension maxima de 4 V.

Segiin las intensidades y sus correspondientes factores de potencia . tenemos que

[,=9-j12;1,=525-j4,6:1,=128-j9,6.1,=84-j8.57

C A c
[«-—18 32 40 19 30—
\ \j vy
, I 15 7 16 1
Cosp 0 0.75 08 07



LT N ,
=21 = -Z‘% =(9- 12)+(525-i4.6) + (128~ 2.6+ (34 - §8,57) -

_18(9 — 412) +50(5.25 14,6) + 90(12,8 ~ 9.6) +103(8,4 — 18,57)
139

I, = (3545-334,77)(17,92-j16,1)=17,53 ;18,62= 25,9 A

L1
I, = ;f“—“ =17,92-j16,1=[24|A

Si nos fijamos exclusivamente en las intensidades activas que circulan por X (17.53) y por Y (17,92),
deduciremos facilmente el punto de minima tension

Para X 17.53-9=8,53 : 8,53-525=3.28 . 328 {3.8-=-

ParaY 1792-84=9,52 ; 952-128~=-

La tercera acometida empezando por la izquierda, v la segunda empezando por la derecha, es la que recibe
intensidad de los dos lados, por tanto, este punto es el centro de gravedad eléctrico de la linea, y es también el
punto de menor tension (Caida de tension maxima).

Bajo estas condiciones, la linea la podremos representar. de una forma equivalente, como dos lineas abiertas
justamente en la acometida de minima tension.

[LLL
C '

l—’n,sa —* 353 —>328 9,52 1792*;‘“ C
18 32 40 19 [ 30
1 15 2 3,28 9,52 12

Cosep 0,6 0,75 07

Ahora la seccion del conductor ya podemos calcularla mediante la formula general. la cual puede aplicarse
indistintamente a cualquiera de los dos circuitos:

0,03
4

003
4

S= %ZLn I, cosp=——[18-9+50:525+90 328]= ——[308,4 +499,52]

S=53 mm?

Como la mayor intensidad aparente circula por el lado X (25.5 A). la densidad de corriente maxima por este
>onductor, sera de:

_ 255

3,50

& =¢18}kftnrn2

ol



2.6. CALCULO DE LAS SECCIONES DI UN DISTRIBUIDOR ABIERTO RAMIFICADO

Un caso especial que puede presentarse en el calculo de una distribucion abierta. es cuando una de sus partes
se ramifica para alimentar a otras acometidas. tal v como representamos en la figura.

En estos casos no puede aplicarse ningiin procedimiento de calculo generalizado, por lo que deberemos ir
asignando arbitrariamente, aunque de una manera logica, las caidas de tension para las distintas ramificaciones
Jue existan en el circuito, hasta el total de la caida de tension maxima admitida.

L L Is /]9\

Asi, por ejemplo, en el circuito de la figura cuya caida de tension maxima se supone igual a V, calcularemos la
seccion del primer tramo CA, suponiéndole una caida de tension V- , . naturalmente menor que V. El tramo AB

.0 calcularemos con el resto de la caida de tension maxima admitida,

Vap=V-Vea

Seguidamente pasaremos a calcular el tramo AD. al que le asignaremos una caida de tension V , y, menor que
2 P q gn AD q

Ap> Ya que es el resto de la caida de tension que nos queda por asignar. A los otros dos tramos que nos
'uedan, les asignamos la caida de tension que resta hasta el valor de V.

Vor = Vb= V-Vea-Vap

Asi resuelto el problema, tendremos una serie de secciones para cada uno de los tramos especificados en el
ircuito, siendo esta una de las innumerables soluciones que pueden darsele al problema. Naturalmente

‘eberemos evitar las incongruencias que en un momento determinado podrian salirnos. como por ejemplo,
~btener secciones mayores en tramos mas alejados.

Un circuito calculado por este procedimiento, solamente podremos decir que es mejor que otro cuando el
_eso de cobre o de aluminio resulte comparativamente menor.

EJEMPLO

Sea la distribucion trifasica abierta ramificada que se indica en la figura, en la que se admite una caida de
tension maxima de 10V, y se utiliza cable de aluminio, despreciando el coeficiente de autoinduccion.
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Para el primer tramo CA, consideraremos una caida de tension maxima de 6V, y lo resolveremos mediante las
"distancias cortas", por resultar mas simple.

Para ello, en primer lugar realicemos todos los productos I cos ¢ , obteniendo que:

Zlncose =972 A.

Planteando ahora la ecuacion de la seccion en el primer tramo CA, tendremos:

8
Sca = E'%—2—-{20 97,2440 (972-12:0,5+ 30 (97,2 -12:0,5- 20" 0,7)

0,028

77.908 =369 mm?

Sca =

' siendo la seccion comercial mas proxima de 50 mm?, le correspondera una caida de tension:

0,028
Vea = '5—0'?.908 =44V

.uedando para tramos siguientes 10 -4,4 =56 V.

El tramo AB se calculara como lo que es, un simple distribuidor abierto que admite una caida de tension
maxima de 5,6 V.

Para el tramo AD le supondremos una caida de tension de, por ejemplo. 3 V. y siendo la suma de todos los
roductos I cos ¢ igual a:

ZTIncos On = 51,6 A

23



.endremos que la seccion para el tramo AD, valdra.

0,028 0,028
Sup = _*3_[22 51,6 +25 (51,6 - 20: 0,9)]=—=—1.9752=18,4 mm’

Comercialmente le corresponde una seccion de 25 mm?, y por lo tanto, la caida de tension en el tramo AD,
resultara ser de: '

0,02
Vap = *-,'25—8 1.975,2 =22V.

Para los dos tramos que nos quedan, DG y DF, disponemos de una caida de tension de 10 - 4,4 - 2.2 =34
V . los resolveremos como dos distribuciones abiertas sin ramificar.



{.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Si tratamos de hacer una descripcion del sistema eléctrico desde los puntos de produccion de la energia hasta
los de consumo, podemos considerar los siguientes escalones.

1°.- PRODUCCION

Se realiza en las centrales generadoras, entre las que podemos distinguir tres grupos fundamentales:
- Hidraulicas
- Térmicas (carbon, combustibles liquidos, gas)
- Nucleares

Ademas existen otros sistemas de produccion de menor importancia como por cjemplo la energia solar,
edlica, biomasa, etc.

.a energia se genera en los alternadores a tensiones de 3 a 36 kV en corriente alterna.
2°.- ESTACION ELEVADORA

Dedicada a elevar la tension desde el valor de generacion hasta el de transporte a grandes distancias.
Normalmente emplazadas en las proximidades de las centrales o en la central misma. elevan a tensiones de:

66 - 110- 132 - 220 - 380 kV.
3°.- RED DE TRANSPORTE

Esta red, partiendo de las estaciones elevadoras, tiene alcance nacional. uniendo entre si los grandes centros
de interconexion del pais v estos con los centros de consumo.

Su mision es el transporte de potencias a grandes distancias. Las tensiones utilizadas en Espana son:
110 - 132 - 220 - 380 kV.

Las mayores tensiones empleédas en el mundo son: 550 kV. (EEUU vy URS.S). 735 kV. (Canada Y
EE.UU.). En la actualidad existe una linea experimental en EE.UU de 1000 kV.

Estas redes por su caracteristica de interconexion son redes fundamentalmente malladas.
4".- SUBESTACIONES DE TRANSFORMACION (S.E.T.)

Su mision es reducir la tension del transporte € interconexion a tensiones de reparto y se encuentran
emplazadas en los grandes centros de consumo.

5".- REDES DE REPARTO

Son redes que, partiendo de las subestaciones de transformacion reparten la energia. normalmente mediante
anillos que rodean los grandes centros de consumo hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion
|as tensiones utilizadas son:

25.30-45-66-110-132kV

2$



6°.- ESTACIONES TRANSFORMADORAS DE DISTRIBUCION (E.T.D.)

Su mision es transformar la tension desde ¢l nivel de la red de reparto hasta el de la red de distribucion en
media tension.

Estas estaciones se encuentran normalmente intercaladas en los anillos formados en la red de reparto.

Son redes que, con una caracteristica muy mallada, cubren la superficie del gran centro de consumo
(poblacion, gran industria, etc.) uniendo las estaciones transformadoras de distribucion con los centros de

transformacion.
Las tensiones empleadas son:
3-6-10-11-15-20-25-30kV.
8".- CENTROS DE TRANSFORMACION (C.T.)

Su mision es reducir la tension de la red de distribucion de media tension al nivel de la red de distribucion de
_tension.

Estan emplazados en los centros de gravedad de todas las areas de consumo.
9°.- RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION

Son redes que, partiendo de los centros de transformacion citados anteriormente. alimentan directamente los
distintos receptores, constituyendo pues, el ultimo escalon en la distribucion de la energia eléctrica.

Las tensiones utilizadas son:

220/127 V. y 380/220 V.

En la figura de la pagina siguiente representamos el esquema general de alimentacion a un gran centro de
consumo en el que intervienen todos los elementos descritos.
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1.2. CLASIFICACION DE LAS REDES

Podemos hacer una primera clasificacion de las redes eléctricas segun su disposicion y modo de alimentacion
a los tres tipos siguientes.

- Red radial o en antena

- Red en bucle o en anillo
- Red mallada.

La red radial se caracteriza por la alimentacion por uno solo de sus extremos transmitiendo la energia en
yrma radial a los receptores. Como ventajas resaltan su simplicidad y la facilidad que presentan para ser
quipadas de protecciones selectivas. Como inconveniente su falta de garantia de servicio.

La red en bucle o en anillo se caracteriza por tener dos de sus extremos alimentados, quedando estos puntos
ttercalados en el anillo o bucle. Como ventaja fundamental podemos citar su seguridad de servicio y facilidad
2 mantenimiento, presentando el inconveniente de una mayor complejidad v sistemas de proteccion asi mismo

1 complicados.

PELANO DE LA RED DE 380:220/132/43 kKN EN ZARANGOZA

M oSt e msEmm v Fo b

. CET 1AL srerwrwms |y
.




La red mallada es el resultado de entrelazar anillos v lineas radiales formando mallas Sus ventajas radican en
la seguridad de servicio. flexibilidad de alimentacion y facilidad de conservacion y manutencion. Sus
inconvenientes, la mayor complejidad, extensiva a las protecciones y el rapido aumento de las potencias de

cortocircuito.

Atendiendo a la tension, las redes se clasifican en alta y baja tension. La baja tension comprende hasta los
1000 voltios.

Para la alta tension, el Reglamento de Lineas Eléctricas en el articulo segundo, nos marca tres categorias de
lineas teniendo en cuenta la tension nominal y la tension mas elevada.

En la tabla de la pagina siguiente aparecen las tensiones normalizadas.

i Categoria Tens.i{mh Tensiéon mas
delalinea  nominal (kV) elevada (kV)
3 3.6
6 T2
TERCERA 10 12.0
15 17.5
20 24,0
30 36.0
SEGUNDA 45 52,0
66 I20
132 145.0
PRIMERA 220 245.0
380 4200

Se entiende por "tension nominal” el valor convencional de la tension eficaz entre fases con que se designa la
linea y a la cual se refieren determinadas caracteristicas de funcionamiento, y por "tension mas elevada" de la
linea, al mayor valor de la tension eficaz entre fases, que puede presentarse en un instante en un punto cualquiera
de la linea, en condiciones normales de explotacion, sin considerar las variaciones de tension de corta duracion.

Atendiendo a su construccion podemos distinguir:
- Lineas aéreas.
- Cables aislados.

- Barras rigidas sobre aisladores.



{.3. DATOS ESTADISTICOS DE LA E NERGIA ELECTRICA

La practica totalidad de los espaiioles son consumidores de electricidad. A finales de 1.996 las empresas
sléctricas tenian establecidos casi 18.500.000 contratos para el suministro eléctrico.

El 58% del consumo de energia eléctrica corresponde a consumo industrial, el 22% a usos domésticos, el
1% a comercio y servicios. el 3% a agricultura y ganaderia, el 2% a transporte y el 2% a alumbrado publico.

Un dato muy significativo y facil de recordar para posteriores calculos. nos lo proporcionan las estadisticas, al
lecir que el consumo medio de energia eléctrica por habitante, fue en 1.996 de 3.900 kWh. Valor muy por
lebajo de la media de los paises europeos tal y como podemos observar en la siguiente tabla:

PAISES kWh/hab. PAISES kWh/hab.
Luxemburgo 11.087 Reino Unido 5431
Bélgica 6.732 - ltalia 4275
Francia 6.636 Irlanda 4141
Dinamarca 6.593 Espana 3.900
Alemania 6.086 Grecia 3.357
Paises Bajos 5473 Portugal 2.900

Teniendo en cuenta este dato y sabiendo que la poblacion espafiola es de unos 40 millones de habitantes,
>odemos asegurar que el consumo eléctrico en 1.996, fue aproximadamente de:

40.000.000 x 3.900 = 156.000.000.000 kWh.

Para producir esta energia eléctrica a lo largo del afio. es necesario tener instalada una potencia que en
primera instancia podemos valorar en:

156.000.000 000
365x% 24

= 17.800 000 KW.

Pero si tenemos en cuenta que éstas seran las necesidades de consumo medio, y que en horas punta este
consumo llegara a ser del orden de 2,75 veces superior al valor medio, para poder hacer frente a estas
.ecesidades se necesitara disponer, como minimo, de una potencia instalada de:

17.800 000 x 2.75 = 48.900.000 kW.

Al finalizar el afio 1.996. la potencia eléctrica instalada en Espana se desglosaba. aproximadamente, de la
Jguiente forma:
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El balance importacion-exportacion fue ligeramente positivo. 1.856 millones de kWh

En el grafico de la pagina siguiente se puede ver la distribucion de los costes segun la naturaleza de la fuente
e energia:
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POTENCIA INSTALADA 1.996 MW. %

Hidroeléctrica 17.700 36,2
Termoeléctrica clasica 23.700 48.5
Termoeléctrica nuclear . 7.500 153
TOTAL 48.900 100.00

Esta enorme potencia instalada se consigue en Espafia mediante cerca de 2.000 centrales de todo tipo:
hidraulicas, térmicas, nucleares, solares, edlicas, etc. Centrales de muy diversas potencias y caracteristicas, como
la central solar de Almeria de 1.200 kW, la edlica de Aragon de 360 kW. la hidraulica de Alcantara de 915.000
kW. y la nuclear de Asco con dos grupos de 930.000 kW.

Toda la energia eléctrica producida por las centrales va a parar a la Red General Peninsular, realizandose de
esta manera la interconexion de todas ellas. Esta red nacional cuenta con mas de 48.000 km. de longitud,
repartidas de la siguiente manera: unos 14.000 km._ en lineas de 380 kV., unos 15.000 km. en lineas de 220 kV.
y unos 19.000 km. en lineas de 110y 132 kV.

ia Red Espafiola se halla interconectada con las de Portugal y Francia, por lo que Espaiia se encuentra
plenamente integrada en la Red Europea de Transporte de Electricidad.

El consumo energético nacional y por consiguiente, la potencia instalada, es un dato que no se mantiene
constante a lo largo de los afios, tal y como nos muestra la tabla adjunta:

ANO Consumo en
Millones de kWh

1.960 18.000
1.965 25.000
1.970 45.000
1.975 68.000
1.980 85.000
1.985 105.000
1.988 | 117.000
1.996 156.000

Como consecuencia del aumento del nivel de vida y de poblacion, la demanda de electricidad va
incrementandose de afio en afio, de forma que en los anos 60, en plena expansion economica, se obtuvieron
incrementos anuales superiores al 12%. En la actualidad. debido a la crisis economica no se supera el 5%.

Si el optimismo nos lleva a la conclusion de que la crisis economica se va a superar en breve plazo, deberemos
estimar el incremento de la demanda en un 7 u 8%, por lo que el consumo se duplicara en un tiempo no superior
a los 10 anos.

Dentro de los 156.000 millones de kWh producidos para el mercado nacional. el 37% fue produccion
hidraulica. el 46% termoeléctrica clasica v el 17% nuclear.
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2.1, CONSIDERACIONES GENERALES

Las lineas constituyen uno de los principales elementos que intervienen en la composicion de una red
eléctrica.

La interconexion de sistemas y el transporte, reparto y distribucion de la energia dentro de un sistema
determinado se realizan por medio de lineas aéreas o cables aislados.

La interconexion entre redes regionales o nacionales, asi como el transporte entre grandes centros de
produccién y consumo, para los que siempre se emplean altas tensiones con distancias de orden elevado. son
dominio exclusivo de las lineas aéreas.

En las redes de distribucion en media tension, comienzan ya a existir dos campos de utilizacion perfectamente
delimitados: las lineas aéreas y los cables aislados Cuando se trata de redes rurales, provinciales, o cuando las
distancias superan algunos kilometros, predominan de las lineas aéreas. Cuando se trata de centros urbanos,
zonas industriales densas o distancias muy cortas, es practica normal utilizar las lineas subterraneas.

En las redes de distribucion en baja tension podemos hacer las mismas consideraciones que en el caso de
dia tension, si bien por tratarse en general de distancias cortas y distribuciones muy directas a los elementos
de consumo, predominan claramente los conductores aislados.

Para densidades de carga pequeiias y medias, el sistema normalmente utilizado es el aéreo. Para grandes
densidades de carga en las areas congestionadas de las ciudades es normal utilizar el sistema subterraneo
mediante cables enterrados a lo largo de las calles.

La eleccion de uno u otro sistema depende de un gran numero de factores. Las consideraciones economicas
constituyen el principal factor de decision. El coste de un sistema enterrado puede alcanzar de 5 a 10 veces el
coste de un sistema aéreo.

Un sistema aéreo de distribucion puede tener una vida atil de 25 afos, mientras que un sistema enterrado
puede alcanzar los 50 afios.

El punto exacto en el cual un sistema enterrado llega a ser mas interesante economicamente que un sistema
aéreo, a pesar del mayor capital invertido, es dificil de determinar.

Un sistema aéreo es mas propenso a sufrir mayor nimero de averias como consecuencia del viento, hielo,
nieve o accidentes de todo tipo, sin embargo conviene no olvidar que la reparacion y localizacion de averias es
mucho mas sencilla en un sistema aéreo que en un sistema subterraneo.

Definiremos como linca aérea el elemento de transporte o distribucion formado por conductores desnudos
apoyados sobre elementos aislantes que, a su vez, son mantenidos a una determinada altura sobre el suelo y en
una determinada posicion por medio de apoyos repartidos a lo largo de su recorrido.

Definiremos como conductor aislado al elemento destinado a la distribucion o transporte de la energia
eléctrica, formado por un alma conductora rodeada en toda su longitud por una cubierta aislante.
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2.2. COMPARACION ENTRE EL COBRE Y EL ALUMINIO PARA LA
CONSTRUCCION DI UNA LINEA DE VRANSPORTE

Es interesante estudiar qué material es el mas adecuado para el transporte y distribucion de energia eléctrica.

En los proximos apartados se analizan y se comparan las caracteristicas del cobre y del aluminio para obtener
una serie de conclusiones importantes.

Las caracteristicas del cobre y del aluminio son:

ALUMINIO COBRE
Resistividad (p) 0,03 Q mm?*/ m 0,018 Q mm*/ m
Densidad (d) 2,7 kg / dm’ 8.8 kg /dm’
- Carga de rotura (o) 15 kg/mm? 25 kg/mm’
Calor especifico (¢) 0.21 0,09
Precio (p) 400 Pts/kg 800 Pts/ky

Vemos como la resistividad del cobre es menor que la del aluminio, la densidad del cobre es muy superior a la
del aluminio, la carga de rotura del cobre es superior a la del aluminio, el calor especifico referido al agua es
menor en el cobre que en el aluminio y el precio del cobre es el doble que el del aluminio.

2.2.1. Comparacién entre las secciones a igualdad de resistencia y longitud

Comparamos dos lineas, una de cobre y otra de aluminio, con la misma longitud v la misma resistencia
eléctrica:

T 1
RCu:Dr_'“—m ’ R.kl:.opd_m
il SA.I

en donde:

* Reyp Rar: Resistencia eléctrica del cobre y del aluminio.
* Pew PAL Resistividad del cobre v del aluminio.
* LCu’ LAI" Longitud de la linea.
* Scwr Say Seccion de los conductores.
Como R, =R, =Ry L, =L, =1 tenemos.

L L
Dp, — = p e
(R3] Al o~
SCu bﬁ.l



Despejando S ,, se obticne:

O 0,03 Qmmjfm
Su =Sy - =PNEoI8 Qmmd m

=16 SI‘_‘u
Por lo tanto:
SM =1.6 SCu

Puesto que la seccion del aluminio es 1,6 veces mayor que la seccion del cobre, sin duda esto supone un
inconveniente para el aluminio, ya que la accion del viento y del hielo le perjudicara mas.

2.2.2. Comparacion entre los pesos a igualdad de resistencia y longitud

Comparamos dos lineas, una de cobre y otra de aluminio con la misma longitud y resistencia eléctrica, que
presentan los pesos siguientes

P{.‘u = 1fr;u dm = Sdem

Pu = Va da

Sa L dpj
en donde:

*Poys Pay Peso del cobre y del aluminio.

*Neys Vag Volumen del cobre y del aluminio.

* . 1 1
d, » da: Densidades respectivas.

* . 1A
SCu .S Al Seccion de los conductores.

Dividiendo ambas expresiones se obtiene:

Despejando el peso del aluminio resulta:
Pa = 0,5 P

Por lo tanto, la linea de aluminio pesa la mitad que la de cobre. por lo que en este aspecto el aluminio es mas
ventajoso.

2.2.3. Comparacién cntre las resistencias mecdnicas a traccion a igualdad de resistencia eléctrica y
longitud

Estudiamos la tension maxima a traccion que puede soportar un cable de cobre y otro de aluminio a igualdad
de resistencia eléctrica y longitud, basandonos en el apartado 2.2.1

Sea T, la tension maxima a traccion del cobre v T ,, la del aluminio:

Tew = Scw O T =54 Oa
J
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siendo:
¥ 6, » O - Carua de rotura de los dos materiales.
" ‘ "
Scu s Sap: Seccion de los conductores.

Dividiendo ambas expresiones se obtiene:

Too _ Sew 9ou _ 1 25Kg/mm’

T Su om 1,6 15Kg/ mm?

= 1,04

Por lo tanto

2.2.4. Comparacion entre los costes a igualdad de resistencia y longitud
Estudiamos los costes de una linea de cobre y otra de aluminio para la misma longitud y resistencia eléctrica.

Siendo C,, el coste del cobre y C,, el del aluminio, tenemos:

Cp, =P

Cu cu Pcu

By =P

Al - TAlPaj
en donde:

* Py Pay peso del cobre y del aluminio.
* Peys Paj Precio unitario de los dos materiales.

Dividiendo ambas expresiones se obtiene:

Co _ Pou Pou _ , 800 Pts/Kg

Ca  Pau Pa  400Pts/Kg

Despejando el coste del aluminio:

CAI =0.25 CCu

Por lo tanto, una linea de aluminio es cuatro veces mas barata que una de cobre.
2.2.5. Comparacion entre los calores almacenados a igualdad de resistencia y longitud

Comparamos la cantidad de calor que almacena una linea de cobre y otra de aluminio para la misma
temperatura, la misma resistencia y la misma longitud

Siendo Q. la cantidad de calor para el cobre y Q ,, para el aluminio se obtiene:
Q(‘u - “('n CClI V= SCu L dCu C(.‘u t
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Qa1 =M Capt = S Ldy Oyt
En donde:
* MCu* M, & masa del cobre y del aluminio.
*Cow Car calor especifico del cobre y del aluminio.
* dCu‘ d Al densidad de los dos materiales.

* t: temperatura aleatoria.
* L: longitud de la linea.
Dividiendo ambas expresiones resulta:

Qo % dea _C_[;E _ i 8,8 gr/em® 0,09

Q. " S dm Cn 15 aterles 0@
Despejando Q| queda:
Qu= _l;@ Qcy=113Qcy
Por tanto se obtiene que:
Qa1 = 113 Qg,

Comprobamos pues que el aluminio retiene mas calor que el cobre, y aunque esto es un inconveniente en
electricidad, no es perjudicial para las lineas de alta tension aéreas.

En el caso de motores, transformadores y alternadores se utiliza el cobre ya que el aumento de temperatura es
va bastante apreciable.

2.2.6. Ventajas e inconvenientes

1°) De las comparaciones efectuadas en los apartados anteriores se llega a la conclusion que el aluminio
es el material mas recomendable para el cable de las lineas de alta tension.

2°) El cobre se emplea en lineas especiales como son las situadas en las inmediaciones de minas,
fabricas de tipo quimico y proximidades del mar. Los acidos, la sal y los sulfatos atacan mucho mas al
aluminio que al cobre. Se tendra en cuenta que la vida media de una linea aérea de alta tension es de unos
25 afios, y que el aluminio puede soportar durante todo ese tiempo las condiciones adversas anteriormente
citadas.

3°) El cobre se puede soldar con estaiio perfectamente. El aluminio se puede soldar, pero en
condiciones y mediante soldaduras muy especiales, pero esto se soluciona en las lineas de alta tension
realizando los empalmes con manguitos.

4°) El aluminio es muy abundante en la naturaleza. no siendo asi en el caso del cobre

2.2.7. Ejemplo
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Sea una linea trifasica de longitud L = 100 km.. con un cable de diametro D=20 mm Veamos el coste de esta
linea en el caso de construirla con cable de cobre o de aluminio

Cable de cobre:

S = 7t = 7 (10mm)® = 314 mm? = 0,0314 dm*

Ve = Sea L = 0,0314 dm?® x 100-10* dm .= 31400 dm’
Como es trifasica: VTCu =3 VC“ = 94200 dm’

Pau = Vrcs dow = 94200 dm® x 8.8 Kg/dm® = 828960 Kg.
Cou = Pow P, = 828960 Kg x 800 Pts/Kg = 663,168.000 Pis

Resulta finalmente que:

Cow = 663%168.000 Ptz

Cable de aluminio

Sa = 1,66 Sea = 1,66 x 314 mm? = 521,24 mm® = 0,052124 dm’
Va = SalL = 0,052124 dm? x 100-10* dm = 52.124 dm®

Como es trifasica: Vg, = 3 V,, = 156,372 dm’

Pa = Via da = 156372 dm® x 2,7Kg/dm® = 422.204 Kg

Can = Pa Py = 422204 Kg x 400 Pts = 168,881 .600 Pts.

Resulta finalmente que:

Cuy = 168881.600 Pts.
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2.3. CALCULO DE LA SECCION DE 105 CONDUCTORES DE UNA LINEA
La seccion de los conductores, por una parte depende de:

a) Su coste, que constituye siempre un capitulo de gran importancia.
b) Su resistencia eléctrica, que provoca la energia perdida en ellos por efecto Joule
c) La caida de tension que tanto influye en el buen funcionamiento de los receptores.

Ademas, la seccion de los conductores ha de ser adecuada a la intensidad de la corriente prevista, para
impedir una elevacion de temperatura peligrosa.

Cualquiera que sea la naturaleza del conductor (cobre, aluminio, etc.) sus condiciones de enfriamiento
iependen del modo de estar instalado (desnudo, cubierto, aéreo, subterraneo, etc.) y por tanto, también de ello
depende la cantidad de calor desarrollada por efecto Joule para que alcance el conductor la temperatura maxima
admisible, o lo que es lo mismo, la seccion minima que puede tolerarse para un valor dado de la corriente.

Pero, si bien no debemos darle una seccion inferior, si podemos darle una mayor, ya sea con el fin de
fisminuir la pérdida de energia hasta el valor conveniente, para que la economia resultante de la explotacion e
instalacion sea maxima, o bien atendiendo a que la caida de tension no pase de un cierto limite, compatible con
el buen funcionamiento de los receptores.

Como primera aproximacion para calcular la seccion de un conductor, podriamos decir que en lineas de 220
V. se colocan secciones que equivaldrian a 1mm? por cada kilovatio de potencia. Si suponemos un receptor que
consume 2 kW. a 220 V. tendremos:

P 2000 W
P=VI — I—-\—{—W—QOQA

Si por la regla anterior se coloca una seccion de 2 mm?, resulta una densidad de corriente de:

_ 9,09A

1
= E 2mm?

=455 A/ mm?

Naturalmente esta no es una forma muy ortodoxa de calcular la seccion de un conductor, aunque en
ocasiones sirve para obtener una primera idea, por lo tanto debemos estudiarla de una manera mas técnica.

Tres son los conceptos a tener en cuenta en el calculo de la seccion de los conductores:
a) Seccion atendiendo a la elevacion de temperatura, o densidad maxima admitida.

b) Seccion atendiendo a la caida de tension.
¢) Seccion mas economica.

Estos tres criterios son independientes y el mas desfavorable de ellos sera el que, en definitiva, fije el valor de
y i
a seccion.

Teniendo en eunenta que el ealentamienta es independiente de la longitud, lo que no acurre con la caida de
ension. el criterio que marcara el valor de la seccion en conductores de gran longitud sera el b) mientras el
~riterio a) sera el dominante en el calculo de conductores de reducida longitud.

De todas formas, en el caso de muy altas tensiones. la minima seccion de los conductores viene impuesta, en
~eneral por la condicion de no dar lugar al efecto corona que estudiaremos mas adelante.
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2.3.1. Secciéon minim: de un conductor atendiendo a la elevacion de su temperatura

Si llamamos R a la resistencia del conductor e 1 a la intensidad de la corriente, la energia (R 12 t) transformada
en calor en un tiempo 7, va calentando el conductor hasta llegar al equilibrio entre el calor desarrollado y el calor
perdido por enfriamiento. equilibrio que se verifica para una cierta diferencia entre la temperatura del conductor
y la del ambiente.

Si llamamos M al calor perdido (expresado en calorias) por unidad de superficie de enfriamiento, grado de
diferencia de temperatura y unidad de tiempo, por L la longitud del conductor y por p el perimetro de su
seccion, la diferencia entre la temperatura T, alcanzada por aquel y la T del ambiente, se ha de satisfacer el

equilibrio térmico "calor generado es igual a calor disipado™:
0,24R1* = MLp(T-To

En donde R depende de la naturaleza del conductor y M de las condiciones en que se verifique el
enfriamiento.

Teniendo en cuenta el valor de R en funcion de la longitud y de la seccion resulta:
L o
0,24,:1; I = MLp(T-Ty)

Por lo que queda:
0,24p1* = MSp(T-To)
Esta expresion es general para todos los casos y demuestra que la elevacion de temperatura es independiente
de la longitud y que para una misma corriente y seccion, o iguales condiciones de enfriamiento, la elevacion de
temperatura es tanto menor cuanto mayor sea el perimetro, o lo que es lo mismo, para una misma elevacion de

temperatura, la corriente | admisible para una seccion dada aumenta con el perimetro de ésta.

Despejando ahora la intensidad, podemos obtener facilmente la densidad:

0,240
,_1_ [Mp@ Tp
S 0,24pS

De donde deducimos entre otras cosas, que la densidad de corriente depende del perimetro y de la seccion del
conductor, aumentando la densidad con la relacion perimetro/seccion.

Al depender el valor de M de una serie de condicionamientos, tales como si el conductor esta desnudo o
recubierto, si es hilo o cable, si esta brillante o por el contrario se ha oxidado. etc., hace que esta formula tenga

escasa aplicacion practica.

El Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tension impone, en el articulo 22, la densidad de corriente
maxima que pueden soportar los distintos conductores, de las lineas aéreas.
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 SECCION  COBRE  ALUMINIO ALRACION

(mwd) ) Ammy MO
10 8.75 i :
15 7.60 - 6.00 5.60
25 6.35 5.00 4,65
35 5,75 455 4.25
50 5.10 4,00 3,70
70 4.50 3,55 330
95 4,05 3,20 3.00
125 3,70 2,90 2.70
160 3.40 2,70 2.50

200 3.20 2,50 230
250 2.90 230 2.15
300 2,75 2.15 2.00
400 2.50 1,95 1.80
500 2,30 1,80 170
600 2.10 1,65 1,55

Para cables de aluminio-acero se tomara en la tabla el valor de la densidad de corriente correspondiente a su
seccion como si fuera de aluminio y su valor se multiplicara por un coeficiente de reduccion que segun la
.mposicion sera de:

* 0,902 para la composicion (30+7).
* 0,926 para la composicion (6+1) o (26+7).
* 0,941 para la composicion (54+7).

Para los cables de aleacion de aluminio-acero se procedera de forma analoga partiendo de la densidad de
corriente correspondiente a la aleacion de aluminio, empledndose los mismos coeficientes de reduccion en
funcion de la composicion.

La tabla Il del Reglamento de Baja Tension (MIE BT 004), limita la intensidad maxima admisible para cables
trenzados.

Tabla ll

Intensidad méxima admisible en amperios para cables aislados trenzados en haz (servicio permanenie) { = 40°C

qo



Naturaleza del conductor

TN | Cobre . . l __ Aluminio

%CCM; ‘:::mmﬂ 1L ; Tipo de aislamiento

v RA : v RA
4 36 41 . =
6 47 52 - -
10 64 72 50 56
16 86 95 67 75
25 115 130 89 100
35 140 155 110 120
50 170 190 135 150
70 220 245 170 190
95 265 295 205 230
120 - - 240 265
150 - - 275 305

V = Policloruro de vinilo
R = Polietileno reticulado
| = Polietileno clorosulfonado

2.3.2. Seccion minima de un conductor atendiendo a la caida de tension
La seccion de los conductores viene impuesta en muchos casos por la maxima caida de tension admisible.

Supongamos una linea de longitud L a la que hemos aplicado una tension inicial E, obteniéndose en el otro
extremo la tension E”.

[ ] j
AC © B
] ——=
EI E'
- T
C O oD
V/2

Sabemos que cuando la intensidad sea pequefia la tension E' sera practicamente igual a E, pero por el
contrario, cuando tengamos una intensidad maxima, la caida de tension sera también maxima y los receptores se

veran afectados por fluctuaciones de tension a pesar de ser constante el valor E.

Es necesario calcular la seccion de los conductores con la condicion de que al ser recorridos por la corriente
maxima, la resistencia de los mismos no de lugar a una diferencia V = E - E" mayor del limite asignado a la caida
de tension en % en funcion de E".

Fijado V., calculamos la seccion de los conductores teniendo en cuenta las pérdidas producidas en los tramos
ABy CD.




Por lo tanto:

Para el caso de suministro a una vivienda a 220 V_, el Reglamento marca caida de tension del + 7%, lo que
supone una oscilacion admisible comprendida entre 204,6 Vy 2354 V.

2.3.3. Seccion de un conductor atendiendo a la economia comparada de la instalacion y de la
explotacion, seccion y densidad mas econémica

La energia perdida por efecto Joule en un conductor, es tanto menor cuanto mayor sea su seccion.

Por otra parte, el producir energia nos cuesta una cierta cantidad de dinero, y el dejar de venderla proporciona
un menor ingreso; desde este punto de vista nos conviene una seccion lo mas grande posible. Por el contrario,
cuanto mayor es la seccion mas elevado es el coste de los conductores y. por tanto, mas alto seran los intereses
y la amortizacion del capital empleado en adquirirlos.

Para tener en cuenta estas dos tendencias opuestas, debemos hacer el calculo de los conductores de modo que
suma de gastos anuales originados por uno y otro concepto sea lo menor posible.

La pérdida por efecto Joule da lugar a un cierto gasto anual, y la amortizacion e interés del capital empleado
en los conductores representa, también representa otro gasto anual. Como ambos varian en sentido inverso,
podremos hallar una seccion para la cual el gasto total por afio, suma de los dos anteriores. sea minimo.

El coste anual, A, de la energia perdida por efecto Joule es:

L
A; =-R Iztpz .Og Iztp

en donde 1 es la intensidad de corriente prevista por cada conductor y supuesta constante, L es la longitud
total de los conductores de que consta la linea, t es el nimero de horas durante el que pasa esta corriente al cabo
de un afio y p es el valor, en pesetas, de cada watio hora perdido.

El coste de una canalizacion eléctrica se compone de dos sumandos, uno que podemos considerar

lependiente de la seccion, aunque exactamente no sea asi, como es el coste de postes. aisladores, etc., y otro,
el valor de los conductores, proporcional a su peso y, por tanto a su volumen, cuando el conductor es desnudo,
y, aproximadamente, en la mayoria de los casos, también proporcional al volumen cuando aquél es cubierto.

Llamando "m" a lo que cuesta por metro de conductor el primero de los mencionados sumandos, el valor
total del mismo es "mL". del mismo modo, designado por "n" el precio de dicho conductor por metro de

longitud y unidad de seccion, y designando por L esta longitud, el coste de los conductores es "nLS" y el capital
invertido en la instalacion viene dado por la suma "ml. + nLS".

La anualidad "a", necesaria para amortizar este capital en un nimero de afios dado, y con un interés impuesto
por el precio del dinero, segin época, localidad y condiciones del mercado. supone un gasto anual A,, de la

canalizacion, dado por la igualdad:
Ay=(mL+nLS)a
El gasto total por afio es, por consiguiente:

A=A3+Az=ﬂ£}12tp+(mL+n LS)a
ol
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Como A es funcion de S, A = f{S), para deducir la seccion que hace minimo este gasto. llamada seccion mas
economica, derivamos con relacion a S e igualamos a cero la derivada:

dA L
e =~DS—312tp+nLa=0

por lo que resulta que:

L
p—I*tp=nLSa
el

El minimo buscado se obtiene, como vemos. cuando los gastos anuales debidos a la pérdida de energia y al
coste del conductor son iguales.

Dado que la densidad de corriente es 5 =1/ S, se obtiene:

p&tp=na

Por lo tanto la densidad mas econdmica, que llamamos aE, sera.

na
ptp

ar_=

Como ya hemos dicho, el precio total del conductor en una linea es:

PTC =nlLS
en donde L se expresa en metros y S en milimetros cuadrados.

Puesto que "n" es el precio de un conductor de 1 m de longitud y 1 mm? de seccion, su peso unitario sera:

1 d d

100x100 1000

Peso de n=10

su precio

n= —d~N = ij]0‘3 Pts.
1000

Siendo "d" su densidad y "N" el precio del kilogramo del conductor.

Sustituyendo este valor de n tendremos en al ecuacion de:

- MNd10da _ [Nda
E” Y ptP10° — \ptP

siendo P el precio del kWh dado que p =P 10

Finalmente deduciremos la seccion mas economica:



EJEMPLO

1°) Sea una linea de aluminio de resistividad p = 0,03 Q mm?2/m, cuyo coste de instalacion del
conductor es de 400 Pts/kg., el precio del kW4 es de P = 10 Pts/kWh, el coeficiente de amortizacion es de
a=20% y el tiempo de funcionamiento anual es de t=-3000 h. Calcular la densidad mas economica.

d=270gr/em® : N=400Pts/kg . a=20% =020
=0,03Qmm%m , t=3000h ; P=10Pts/kWh

Sustituyendo los valores en la formula resulta:

_ J400-2,?o- 0.20 _ 0 484/ oams

0,03- 3000 10

2%) Sea una linea de cobre de resistividad 0,018 O mm?/m, cuyo coste de instalacion del conductor es de
300 Pts/kg., el precio del kWh es de P = 10 Pts/kWh, el coeficiente de amortizacion es de a = 20% y el
tiempo de funcionamiento anual es de t = 3000 h. Calcular la densidad mas economica.

d=88gr/cm’ , N=800Ptskg. : a=20%=0,20

P=0.0180mm?m : t=3000h :; P=10Pts/kWh
Sustituyendo en la formula resulta:
800-8,8 020 _ ;
- Jo.ms»zooo- T Rl

2.3.4. Influencia de la tension sobre Ia seccion

Lo mismo en el caso de corriente continua que en el de alterna, de cualquier nimero de fases, para una misma
potencia (y un mismo factor de potencia en el caso de corriente alterna) el valor eficaz de la intensidad en los
conductores de una linea o distribucion eléctrica esta en razon inversa a la tension empleada y, por tanto, la
pérdida en aquellos esta en razon inversa del cuadrado de dicha tension.

Si por ejemplo, dos lineas trifasicas de idéntica longitud tienen que transmitir la misma potencia W, con igual

factor de potencia y con las mismas pérdidas p, a tensiones compuestas diferentes E y E', tendremos, llamando 1
e I" a las intensidades,

siendo R y R’ las resistencias y S y S’ las secciones de cada uno de los tres conductores de una y otra linea:
W=-3Elcosp 1:’=3]?\I2
W=.3ETcose ; p=3R'I?

Despejando la intensidad v la resistencia de las expresiones anteriores queda:
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W _ p

P, 2 JE
B Ecose 31

W P

. S
u@ E'cosp

Sustituyendo la intensidad en la expresion de la resistencia se obtiene:

R=pE2 cosjﬁ? . R pEa cosz(c?
W ' W2
Por tanto la relacion R/R’ es:
R _E
R*  E"

Ademas, como las secciones estan en razon inversa de las resistencias:

I

R _P5 S

B L 8§
ﬂS.

Finalmente resulta que

B _s
ol )

La seccion de los conductores varia pues, en razon inversa del cuadrado de la tension empleada. Utilizando
una tension doble reduciremos el peso de cobre a la cuarta parte, con una tension triple necesitaremos la novena
parte de cobre, etc.

Se comprende, por tanto, el interés que supone la posibilidad, ya lograda actualmente, de construir aisladores
transformadores para muy altas tensiones. mediante los cuales sea posible transportar, economicamente,
enormes potencias a muy largas distancias, con conductores de poca seccion y con pequena pérdida.

Lo anteriormente manifestado no quiere decir, sin embargo, que siempre sea la tension mas alta la mas
economica, porque el precio de los aisladores, tamaiio de las torres, etc.. crece también rapidamente con la
tension y lo mismo sucede con los transformadores y aparamenta en general.

La tensién mas economica depende de la potencia a transmitir y de la longitud de la linca y debe determinarse,
en cada caso por tanteos, haciendo varios presupuestos a distintos valores.

En muchos casos la tension viene ya impuesta por tratarse de la distribucion de la zona o por razones de
normalizacion ajenas al transporte.

2.3.5. Influencia de ln naturaleza de ia corriente sobre la seccién

2.3.5.1. Comparacién entre una linea de corriente continua y otra alterna monofisica

Comparamos la seccion empleada en una linea de corriente continua y en otra de corriente alterna monofasica
que presentan la misma longitud L, la misma potencia a transmitir W, las mismas pérdidas p y la misma tension

E.
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Llamamos I a la intensidad, R a la resistencia y S a la seccion de la linea de corriente continua.

Llamamos 1" a la intensidad, R™ a la resistencia, S” a la seccion y cos ¢ al factor de potencia de la linea de
corriente alterna monofasica.

o
C R )
) [
W
E p
: cos P
o 8]
L |

Por lo tanto tendremos:
W=EIl ; p=2RI
W=El'cosp ; p=2R1?2

Despejando la intensidad y la resistencia de las expresiones anteriores queda:

y=Y,  pael
E 27
I*: W . R':Lﬂ
Ecosp 21

Sustituyendo la intensidad en la expresion de la resistencia se obtiene:

2

25y " 2 W?

Por lo tanto la relacion R/R” es:




Ademas, como las secciones estan en razon mversa de las resistencias:

Finalmente obtenemos que:

Como la relacion de las secciones depende del factor de potencia, hacemos el analisis para los valores de cos®
nas frecuentes:

SicosP=1 —= 8§=§
Sicos =09 = S=081§
Sicos¥=0,8 - S5S=0645
Sicos =07 > S=049 S’

Vemos que en el caso de ser cos ¢ = 1, las secciones de continua y alterna son iguales, pero esto no ocurre
;asi nunca, lo mas logico es tener un factor de potencia de 0,8. Por lo tanto, en principio. es mejor transportar
=n continua que en alterna.

A pesar de la ventaja en favor de la corriente continua, esta no ha podido ser empleada hasta ahora en los
ransportes de energia de alguna longitud por la dificultad de generarla a grandes tensiones y la imposibilidad
jue todavia existe para obtener éstas por transformacion estatica y de una forma econdmica.

2.3.5.2. Comparacién entre una linea alterna bifisica y otra alterna trifisica

Comparamos la seccion empleada en una linea de corriente alterna bifasica y en otra alterna trifasica que
yresentan la misma longitud L, la misma potencia a transmitir W, las mismas pérdidas p. la misma tension

~ompuesta E y el mismo factor de potencia cos ¢.

Llamamos I a la intensidad, R a la resistencia, S a la seccion de un conductor y ST a la seccion total de la linea

alterna bifasica.

S
o R
Or— Q
I PR
W
E p
' Cos o
Cr o]
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I.lamamos 1" a la intensidad, R a la resistencia, S’ a la seccion de un conductor y S’ a la seccion de la linea

terna trifasica.

SI
Rl
cr ¥ vl
i
E| W
El |~ ° p
E] cos P
L
| |
Por lo tanto tendremos:
W=EIcose ; p=2RT?
W=-\I§EI’ COs @ d p=3R_']:‘j

Despejamos la intensidad y la resistencia de forma que:

=W p-?

Ecosp 'S
I"=—_.__W : B:':L2
B Ecose 31

Sustituyendo la intensidad en la expresion de la resistencia queda:

Rsz2 coszﬁ? _ R,=P EQtoszfp
2W? ’

Por lo tanto la relacion R/Res:

feniendo en cuenta que la seccion total es S, = 2 S para la linea bifasica y S’ = 3 S para la trifasica, se
obtiene:

S _ 25 _25 _ 4
Sy 385 45 B
2

Es decir:
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W T

i) B

Vemos que transportando en trifasica la seccion es menor que en bifasica, por lo tanto el peso del conductor
nbién es menor.

Si ahora comparamos una linea trifasica con und exafasica, naturalmente obtendriamos un menor peso de
nductor para la linea exafasica, No obstante, dada la complijidad que esto supondria en los transformadores,
ladores, interruptores, etc., podemos asegurar que casi la totalidad de los transportes de energia eléctrica se
ilizan con tres conductores.

En ocasiones veremos lineas de 6, 9 ¢ 12 conductores, estos casos corresponden sin duda a lineas trifasicas
bles, triples o cuadruples.

Estos casos se justifican debido a que por una linea de seccion S puede circular una intensidad menor que por
. ra doble de seccién S/2, segin puede apreciarse en la tabla de densidades maximas exigidas por el reglamento.

2.3.5.3. Comparacién entre una linea de corriente continua y otra alterna trifasica.
“omparamos la seccion empleada en una linea de corriente continua y en otra de corriente alterna trifasica
¢ e presentan la misma longitud L, la misma potencia a transmitir W, las mismas pérdidas Py la misma tension

«ompuesta E.

Llamamos I a la intensidad. Rl a la resistencia, S a la seccion de un conductory S a la seccion total de la linea

. corriente continua.

W
E .

P
i L |
[ |

[lamamos 1’ a la intensidad, R’ a la resistencia, cos® al factor de potencia, S a la seccion de un conductor y
., r a la seccion total de la linea de corriente alterna trifasica.

S'
— X .
| E) ! W
Ell e »
' J .;ofcp

— o

Por tanto tendremos’
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W=EIl : p=2RI
W=3Elcose , p=3RI’

Despejando la intensidad v la resistencia de las expresiones anteriores queda:

; )
| =¥ )
E 21
W P
I's ——— : R'=—
wBEcosq: 317

Sustituyendo la intensidad en la expresion de la resistencia, se obtiene:

R_pE2 . R:_pEQEOSJW
= ; . =r= ===
W W
Por lo tanto la relacion R/R" es:
R 1

Ademas, como las secciones €

R_s__1
R ) 2 cos'e

Teniendo en cuenta que la seccion total para la linea de corriente continua es S = 2 S y que para la linea

ifasica es S’T =38’ se obtiene:

Sr 2S 2:2 cos’p 4 a
————— = = cofp

5. 88 3 3

I

Resulta que:

Como la relacion de las secciones depende del factor de potencia, hacemos el analisis para distintos valores

del factor de potencia.
Sicos®P=1 — S’,I_ < ST

Si cos #= 0866 — S'T = ST

30




Si cos P 0866 — S'T > S.I.
Sicos 9> 0,866 — S'T < ST

De lo cual deducimos que es mejor el transporte en trifasica con factores de potencia comprendidos entre

0,866 v 1. Por lo tanto en las lineas de alta tension interesa efectuar el transporte con valores de factor de
potencia igual a 1 e inyectar cofriente reactiva en las proximidades de los abonados.
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4.3. CAIDA DE TENSION
4.3.1. Caida de tensiéon en una linea monofasica de capacidad despreciable

Se trata de calcular la caida de tension que se produce entre el principio v el final de una linea monofasica de
apacidad despreciable.

Al proyectar una linea tendremos como datos de partida de tension final U, la intensidad que circula 1y el
factor de potencia cos @,. que presentan los receptores. Por lo tanto hallaremos la tension inicial U, y el factor

de potencia cos (| necesarios para suministrar al consumidor los valores requeridos.

Para efectuar los calculos nos ayudaremos de la resistencia kilométrica R, y de la autoinduccion kilométrica

£, .., despreciando por lo tanto la capacidad de la linea.

AK>

Sea una linea monofasica de longitud L:

Ly Ry
L <3
—_—
I
-Ul U2
cos @ I cos
& ——————— 0
1
|
Entonces la caida de tension V sera:
v=U,-U,

No debemos confundir la caida de tension V que es igual a la diferencia de los modulos U, y U, . con el vector

Y1 que es la diferencia vectorial entre Uty Uz _es decir:
Vi=U:1-Ta

Teniendo en cuenta que en|la caida de tension influye la resistencia total Ry la reactancia total X

1= 0ir= ofgg L

Puesto que en una linea monofasica hay dos conductores. podemos expresar la caida de tension V| mediante

la relacion:
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ndo Z ¢l valor de la impedancia:
7 =2Rr+ j2Xr
de tipo inductivo, circunstancia que sucede en la casi totalidad de los casos

se hallara retrasado respecto al de tension), la representacion grafica, tiendo en
.n en la resolucion del problema, la podremos dibujar de la siguiente manera:

Si consideramos un consumo
acticos (el vector de intensidad
enta los vectores que intervieng

2 Xol

2Rq1

/ﬂ%\% i

Esta figura no esta dibujada a escala, pues en la practica V| sera muy pequeiia en comparacion con U, y U,.,

~rlo que @, y @, seran casi iguales.

A la vista de esta composicion vectorial, vamos a desarrollar la solucion analitica de la caida de tension en dos
~apuestos casos. En el primero tendremos como datos U, y @, , debiendo calcular las incognicas U, y ¢,. Encel

~agundo caso los datos seran U} y @, y las incognitas s U, y ;.

Situando la intensidad como origen de fases resulta:

D
vy 2 Xyl
£ c
2 Ryl
[
1
TR (= It S e i
I ry B




CASO 1°. Datos U, y ¢,

Dado que :

se obtiene:

Uy

El valor de tag ¢, es:

y finalmente el cos @, es:

CASO 2°. Datos U, y @,

Dado que:

se obtiene que:

El valor de tag o, es:

vy finalmente el cos ¢, es’

U, = o/ (OA + AB)* + (BC + CD)’?

OA=U, cos‘ub2 BC=U,seno,

AB=2R;1 CD=2X;1

2 91-’2
=l(U; cns(p)+2R-;I] +[U; sen(p;*"ZXTI) I

. 1@9_(BC+C:D')_'[I;sen(ci';lﬁ-ZX-rI
89T 10 +AB) TUscose, + 2Rrl

(CA + AB) TUjcose, + 2RI
OD B o

COSE ‘pl =

U, = {OB - AB)’ +(BD - CD)’

OB=Ulcos<pl AB=2RTI

BD=U, seno DC=2X;1

2 = [[U; cos®@ - 2 Rt I]g + [Ul sen @y - 2 X ¢ I)le

_ (BD -DC) _ Uisene, -2Xr 1
27 (OB - AB) U,cos®, - 2Ry 1

tag ©
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(OB - AB)  Thcose - 2Rrl

cos @, = =
‘ (9) U,

Como las expresiones anteriores son bastante complicadas, podemos obtener formulas mas sencillas sin

serder exactitud en ¢l caso de lineas normales de mediana longitud:

o A

Trazando un arco de circunferencia con centro en O y radio OC. vemos en la figura que OC = OG. La
aproximacion consistira en tomar iguales las distancias OG y OP, por lo que en esta demostracion damos por
cierto que OP = OG. Esto se puede hacer si tenemos en cuenta que en la practica las caidas de tension son muy

pequefas, generalmente del 2,6, 8, 6 10 %

Por lo tanto:

0OG=0P=0D+DP=0D +DH+HP

Dado que:

0G=U, . DH=2R lcoso,
OD=U, HP =2 X Iseno,

Resulta sustituyendo :

Ul:U2+2RTlcostJerTlseanz
La caida de tension tendra la expresion:

V=Ul-L.FEZZRTlcos<p2+2XT1sen(p’.

que también se puede expresar en funcion de la corriente activa I, y la reactiva Ip:

LY




Esta manera de obtener la caida de tension en una linea, de forma aproximada, tiene una extraordinaria
r ciertos fenomenos. Asi por ejemplo. pensemos en lo que la formula nos dice
es negativa (capacitiva)... la caida de tension puede llegar a ser nula e incluso

wortancia a la hora de examina
iando la intensidad reactiva I

2gativa.

Volvemos a insistir sobre la diferencia que existe entre Vy V., :

* V, es|la suma vectorial de 2 R ly2 Xy L

ientras que:

* V es la diferencia de los modulos de los vectores U, y U,. es decir, la diferencia que
obtendriamos de las lecturas de sendos voltimetros colocados al principio y al final de

linea.

Es practica normal que a la hora de trabajar, algunas veces confundamos una u otra expresion,

§ =il

-Uy= 2R, +2X T

V,=21Z(=2IfR}+X: ~ V=2Rrlcosp, +2Xrlsenep,

~ son iguales; no obstante, cuando el angulo de U, con respecto a U, es muy pequeio. lo que sucede en la
~ayor parte de los casos practicps, podremos usarlos indistintamente.

4.3.2. Caida de tension en una linea trifasica de capacidad despreciable

Se trata de calcular la caida de tension que se produce en una linea trifasica equilibrada y simétrica, con

'pacidad despreciable.

Como suponemos que la linea es equilibrada. la tension, la intensidad y el factor de potencia tendran el mismo

©Odulo para cada fase.

Cr R O
] —»

o S —0
[ ———

O i 8 O
- e

1 U,
COS 1 o N 0 COS (P2

Por lo tanto, al principio de|la linea tendremos una tension compuesta E,. la correspondiente tension simple

<+, y un factor de potencia cos (p, verificandose que

E; =30,

Seb




Al final de la linea existira u

potencia cos ¢,, cumpliéndose

Ademas por ser simétrica, €
también seran iguales en las tres

Con lo cual se obtiene que |
que:

Si consideramos un consumg

e ’\!
1

v

Para hallar la caida de ten
una resistencia total Ry una

Podemos expresar la caida

Rt 1

ina tension compuesta E,. la correspondiente tension simple U, y un factor de

que:

E—g = ﬁUn

| coeficiente de autoinduccion aparente y la resistencia por unidad de longitud
3 fases.

a caida de tension 1es la misma para cualquiera de las tres fases, verificindose

1l

5] L15]

sion Viconsideramos la resistencia y la autoinduccion kilométricas. obteniéndose
reactancia total X, de forma que:

XT =W £T =48 £AK L

de tension mediante la siguiente relacion:

S+




iendo 7 el valor de la impedancia: Z = R+ j Xy

Desarrollamos la solucion analitica de la caida de tension en dos casos distintos, En ¢l primero tendremos
somo datos E, y ¢,, y es preciso hallar E| v 0. En el segundo caso. los datos son F, v @, vy las incognitas

eranE, y ,.
CASO 1% Datos E, y 05
2 211432
E]_-_--ﬁlJl:*\ﬁ[(UgCGS%"'RTI] +[U;senf,c§+5{-;l)] =

142
= [(-'fi Uacos e, + NER:®, I)2 % [«@ U; sen ©, + A3 Xr I']J]

Por lo tanto resulta:

172

E, = [(E; cos 0, + 3 Ry I]3 + (Eg sen @, + 3 Xr 1)2]

El valor de cos @ es:

Ez cos vy + A3 Ry
Ey

COs & =

CASO 2", Datos K y o

Ey = Ju; = «ﬁ[(Ulcnsq}l - Rp I:l2 + (U; sen @ - Xt 1)2]“:l =

172

= [(B Ui cos ey - AR + (VBT sen oy - 3 X 1’|

Por lo tanto resulta que:

1/2

E: F [[E; cos @) - 3 Rt I)J + (El sen @, - 3 X¢ I]z]

El valor de cos ¢, es:

Ejcos ¢ - 3 Rrl
E2

CoOS ¢y =

También pademos aplicar b la caida de tension la expresion simplificada que se obtiene de forma analaga a io

deducido para las lineas monofasicas del apartado anterior. Por lo tanto:

vV =U,-U;=Ryrlcosgg + X1 sen @

i)




La caida de tension compuesta V. se obtendra de operar conE, y E,:

V.= E-E=-30,-8U,=8(U0,-1) =3V

quedando finalmente :
Ve = A3 [R-TI cos ¢, + X1 I sen v,

Despreciando la capacidad y las pérdidas por falta de aislamiento, esta ultima formula es suficientemente
exacta para calcular la caida de tension en lineas aéreas de no muy larga longitud. Como veremos, para
longitudes superiores a 20 6 30 km., la capacidad empieza a tener su importancia, pues su efecto se hace notar
claramente en los resultados finales, en especial en lineas a tensiones muy elevadas.

Nada podemos decir sobre las lineas a base de cables aislados para instalaciones subterraneas o submarinas,
ya que en estos casos habra|que valorar la capacidad en cada caso, sin duda mucho mayor que en las lineas

aéreas. No obstante, si nos atrevemos a decir que este tipo de cables no presentaran efectos apreciables de
capacidad en lineas de longitud inferior a 1 km.

EJEMPLOS

1 .- Hallar la caida de tension por el método exacto y por el aproximado en una linea monofasica de las
siguientes caracteristicas:

[=15A RK=O.4QIkm,
Cos (p, = 08 XK =0,2Q/km,
Método exacto

U= [(U, cosw, + 2Rr 1)’ + (Ussen o, + 2 Xz I]’]m =

=[(220-08+2:04- 0315 +(220- 0,6 +2°02- 0.2 15" =

= 223,961 V.
Por lo tanto:

V=U -U,= 223,961 - 220=3,961 V.

Método aproximado

U = Uy + 2Rylcosty + 2 Xrlsen

1]

.04-03-15-02+2-0,2-03:15-06=

[S]

220 +

= 223,960 V.
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Por lo tanto:

Observamos que la d

V=U, - U, = 223,960 - 220 = 3,960 V.

ferencia entre un método y otro para esta linea de baja tension y de corta longitud

es de 0,001 V., por lo que no merece la pena aplicar el método exacto.

2.- Hallar la caida d¢
siguientes caracteristicas:

Método exacto

= [(151

Por lo tanto:

Método aproximad

Por lo tanto:

Observamos que la
tensiones simples y 1 e

> tension por el método exacto y por el aproximado en una linea trifasica de las
D .

UZ: 15.000 V. L=2km.

I=100A. Ry =02 Q/km.

cos m2=0‘8 Xh’.= 1 Q/km.

U= [(Uacos o, + R IP +(Ussen o, + %17 ] =

172
)00 - 0,8 + 2 - 0,2 - 100)° + (15000 - 0,6 + 2 - 1- 100)’] -

= 15152,61 V.

v U, - Uy = 15152,61 - 15000 = 152,61V,

V. = 3. 152,61 = 264,3V

(=]

Uy=U,+2RrIcosw, +2 Xy Isen @,

=15000+0,2 2-100-0,8+1-2-100-0,6=15.152

V = U - U, 15152 - 15000 = 152V

V. = f3.152 = 2633V,

diferencia entre un meétodo v otro para esta linea de alta tension es de 0,61 V. en
n tensiones compuestas, por lo que no merece la pena aplicar el método exacto. El

error cometido resulta ser muy pequefio en tanto por ciento. error que por otra parte no podriamos

detectar con un voltimé

tro de aguja.
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