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Prologo

Prologo

La idea de crear un libro que abarque, aungque de forma general, la mayor parte de la electricidad,
surgié ante la necesidad de disponer de un material de estudio apto para las nuevas carreras de
Ingenieria de Segundo Ciclo, orientadas a estudiantes con poca disponibilidad de tiempo, o con
dificultades para la asistencia regular a las facultades. Por ello, el enfoque dado a esta obra ha sido
autodidactico, con abundancia de explicaciones y ejemplos, que permitan una comprension rapida,
auténoma y eficaz de los temas, a veces complejos, que conforman esta disciplina. Aparte, con la
inclusion de numerosos casos practicos totalmente resueltos, se facilita el aprendizaje, la comprension
y la consolidacion de los conceptos teéricos dados.

Esta es la segunda edicion, de una obra eminentemente practica, sin mas pretensiones que las de
ofrecer, en un sélo libro, los aspectos tedricos y practicos mas importantes que rigen, tanto la técnica,
como la seguridad, la economia, o las posibilidades futuras (ventajas e inconvenientes) que la
electricidad lleva consigo.

La obra ha sido estructurada cinco bloques, con un total de trece capitulos 6 temas bien diferenciados.

El primer blogue (capitulo primero) es una globalizacion de la electricidad, siendo su comprensién de
vital importancia para el seguimiento del resto de los capitulos del libro. Concretamente, el primer
capitulo es una introduccién al mundo de la electricidad. En él se exponen los principios histéricos, asi
como los motivos que han permitido una evolucion tan rapida como la que ha experimentado ésta
energia. Seguidamente, y de forma muy superficial, se detallan todas las operaciones que se efectdan
con esta energia, que incluyen, desde su generacion y transporte, hasta su consumo final.

El segundo bloque esta formado por los capitulos segundo, tercero y cuarto. Estos capitulos estan
dedicados a la explicacion de los pardmetros eléctricos (resistencia e inductancia, en el capitulo
segundo; capacidad y conductancia, en el capitulo tercero; y métodos de calculo de las lineas de
transporte de energia eléctrica, en el capitulo cuarto); Estos capitulos, son de suma importancia, ya que
permiten la comprension de algunas de las magnitudes y de los efectos eléctricos mas importantes
(intensidad, tension, resistencia, potencia, efectos: corona, aislador y pelicular; filtros, rectificadores,
limitadores, etc.).

El tercer bloque esta formado por los capitulos quinto, sexto y séptimo. El primero de ellos trata de los
riesgos eléctricos que entrafia la electricidad, detallandose las variables que mas influyen en un
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contacto eléctrico. Una vez conocidos los riesgos eléctricos, el capitulo sexto, nos propone los
sistemas de proteccion mas empleados, asi como los criterios que definen su correcta eleccion para
cada caso concreto. Finalmente, se dedica un capitulo completo (el séptimo), a la proteccién de los
sistemas mediante la puesta a tierra de las instalaciones, dada la importancia que éste método ofrece,
tanto para la seguridad de las personas como de las instalaciones.

El cuarto blogue estd formado por los capitulos octavo y noveno y es quizds el blogue menos
definido, ya que engloba diversos temas del mundo eléctrico. Concretamente el capitulo octavo versa
sobre las maqguinas eléctricas; indicAndose los principios de funcionamiento de las citadas maquinas y
profundizandose en la mas tipica de ellas, el transformador, del cual se realiza un estudio muy
completo. El capitulo noveno, versa sobre la regulacion de la tension y la pérdida de potencia en las
lineas de transporte de energia eléctrica. Este es un capitulo muy completo e importante, ya que
permite la total resolucién de problemas eléctricos reales contemplando desde su generacion y
transporte hasta su recepcion en los puntos de consumo. En este capitulo, conviven las demostraciones
tedricas con ejemplos totalmente resueltos que permiten una mejor asimilacion dada la complejidad
del tema.

El quinto bloque esta formado por dos capitulos dedicados a la generacién de la energia eléctrica. Asi
el capitulo décimo versa sobre las energias renovables mas utilizadas 6 con méas posibilidades de
futuro (edlica, solar, biomasa, geotérmica, marina, etc.). Para cada tipo de energia se detallan sus
antecedentes, las técnicas empleadas, su situacion actual, sus repercusiones medioambientales, asi
como las ventajas, inconvenientes y perspectivas de futuro que éstas ofrecen. Por su parte el capitulo
decimoprimero esta dedicado a las centrales convencionales (térmicas, nucleares e hidroeléctricas),
fuentes gque por el momento producen la mayor parte de la energia que consumimos, a la espera que
las energias renovables puedan asumir una parte importante de esta aportacion. En este capitulo se
realiza un estudio detallado de las mismas, incidiendo muy particularmente, tanto en su modo de
funcionamiento, como en el de los problemas medioambientales a ellas asociados.

El sexto blogue y Gltimo, esta dedicado al estudio econémico de los sistemas de potencia. El bloque
esta formado por los capitulos decimosegundo y decimotercero. Concretamente el capitulo
decimosegundo versa sobre las tarifas eléctricas y en él podemos encontrar temas como los tipos de
tarifas, complementos y bonificaciones, eleccion del tipo de suministro para cada caso y situacion, asi
como unos problemas resueltos finales, a modo de ejemplo, que nos permitirdn asimilar los
conocimientos tedricos aprendidos. Finalmente, el capitulo decimotercero, es un compendio del
funcionamiento econdémico de los sistemas de potencia. En este capitulo podremos encontrar temas
como el despacho econémico, el control automatico de generacion y la programacién a corto, medio y
largo plazo de las infraestructuras. Asimismo, se explicaran diversas técnicas para la produccion y
transporte de la electricidad con la seguridad, calidad y maxima eficiencia econémica que exigen los
tiempos actuales.

Finalmente unos anexos dedicados a las formulas, tablas, graficos y esquemas necesarios tanto para un
conocimiento general de la materia, como para la correcta resolucion de los problemas, se adjuntan al
final del libro.

No quisiera terminar esta introduccion, sin agradecer a todos los que de alguna forma han ayudado en
la confeccion de este libro, mediante sus observaciones, rectificaciones, 6 consejos, siempre de gran
utilidad y en especial a mi familia por la paciencia y comprension mostrada. A todos ellos mi méas
sincera gratitud.

El autor Terrassa, mayo de 2003
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| La electricidad: conceptos previos

Presentacion

Con éste primer mdédulo, formado por el capitulo de introduccion, se pretende que el lector entre en
contacto con el mundo eléctrico haciendo un recorrido histdrico desde sus inicios hasta su situacion actual.
Asi, al principio se realiza un repaso a la historia de la electricidad: los primeros descubrimientos, los
cientificos, la evolucion de la electricidad, los problemas a los que se enfrentaron los primeros productores
de energia, el rapido progreso alcanzado por esta energia o su situacion actual seran tratados en un primer
apartado.

Seguidamente se expondran los diversos métodos para la generacion, transporte y consumo de esta
energia, haciendo hincapié en las diversas estructuras de los sistemas de potencia, las tensiones y
frecuencias normalizadas, los tipos de suministros o las ventajas e inconvenientes que presentan los dos
sistemas mayoritarios de generacion: alterna y continua. Asimismo se introduciran las principales
maquinas eléctricas, como el generador, el motor o el transformador, las cuales seran tratadas en
profundidad en capitulos posteriores, pero sera en este primer capitulo donde cada maquina se situara
dentro del conjunto de componentes que forma un sistema de potencia.

Una vez definido el suministro mayoritario en la actualidad: la corriente alterna, se realizara un repaso a
los parametros o caracteristicas principales que definen esta energia. Asi, frecuencia, periodo, energia,
potencia, valores maximos, minimos o eficaces, tensiones mas usuales, transformacion o formas de
conexion de las bobinas (estrella o tridangulo) seran objeto de estudio en este apartado.

Finalmente, se realizara una introduccidn a los diversos sistemas de generacion de energia eléctrica: los
sistemas convencionales y los sistemas de energias renovables. Cada una de estas energias dispondra de
un capitulo especifico en la obra, pero de forma resumida, en este primer capitulo, se daran las razones
que aconsejan la utilizacién de cada tipo de energia considerando sus ventajas e inconvenientes.

La importancia de este capitulo radica en situar a los lectores en un mismo nivel de partida, con unos
conocimientos que, aungue basicos, les permitan estar familiarizados con los aspectos técnicos generales,
nomenclatura y forma de exposicion utilizada en esta obra. También puede servir este capitulo como
resumen de los temas que el lector va a encontrarse a lo largo del libro. En definitiva, se pretende preparar
al lector para asimilar de forma cémoda y rapida los siguientes capitulos bastante mas técnicos y
especificos.
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Unas cuestiones y ejercicios al final del capitulo permiten al lector evaluar su nivel de asimilacion de la
materia, aparte de resultar una forma rapida de repasar, a posteriori, cualquier duda o concepto sobre la
materia estudiada.

Contenidos

[ Capitulo I: La electricidad. Consideraciones generales

Obijetivos

La electricidad. Consideraciones generales

Introducir al alumno en el mundo eléctrico.

Conocer la cronologia historica de la electricidad.

Conocer la estructura de una red basica eléctrica.

Comparar los tipos de suministros eléctricos, razonando las ventajas e inconvenientes de cada uno de

ellos.

[ Conocer las magnitudes eléctricas caracteristicas. Frecuencia, intensidad, tensién, potencia, energia,
transformacion, valores maximos, instantaneos y eficaces, etc.

[l Conocer las tensiones utilizadas mas usuales, asi como la agrupacion que de ellas se realiza en
diversos niveles o grupos de tension.

L Adquirir los conceptos basicos de la generacion de energia eléctrica mediante el empleo de las
energias convencionales.

[ Adquirir los conceptos basicos de la generacidon energética mediante el empleo de las energias
renovables (edlicas, solares, de biomasa, geotérmicas, de origen marino, etc.)

R s O W
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1 Laelectricidad

1.1 Historia de la electricidad

Las propiedades eléctricas o electroestaticas de ciertos materiales eran ya conocidas por las
civilizaciones antiguas. Hacia el afio 600 a.c., el filésofo y cientifico Thales de Mileto habia
comprobado que si se frotaba el ambar, éste atraia hacia si objetos mas livianos. Se creia que la
electricidad residia en el objeto frotado. De ahi que el término electricidad provenga del vocablo
griego elecktron, que significa &mbar. En los dominios de la antigua Roma ya se explotaba un mineral
gue también poseia la propiedad de atraer a ciertos materiales (los metalicos), este mineral recibia el
nombre de magnetita, mineral muy apreciado en la antigliedad precisamente por sus particulares
caracteristicas. Pero no fue hasta la época del Renacimiento cuando comenzaron los primeros estudios
metodoldgicos, en los cuales la electricidad estuvo intimamente relacionada con el magnetismo.

Antes del afio 1800, el estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos sélo interesd a unos cuantos
cientificos, como W. Gilbert, C. A. de Coulomb, L. Galvani, Otto Von Guericke, Benjamin Franklin, o
Alessandro \olta. Algunos otros hicieron importantes contribuciones al aln insuficiente y
fragmentado conocimiento de la electricidad, pero en aquel tiempo no se conocian todavia sus
aplicaciones y los estudios sélo fueron motivados por una simple curiosidad intelectual. La poblacién
iluminaba sus hogares con velas, lamparas alimentadas con aceite de ballena y petréleo, y la potencia
motriz era suministrada generalmente por personas o animales de traccion.

El inglés William Gilbert comprob6 que algunas sustancias se comportaban como el ambar y cuando
eran frotadas atraian objetos livianos, mientras que otras no ejercian ninguna atraccion. A las primeras,
entre las que ubicé al cristal, al azufre y la resina, las llamé eléctricas, mientras que a las segundas,
como el cobre o la plata, aneléctricas.

A principios del siglo XIX, el conde Alessandro \olta construyé una pila galvanica. Colocé capas de
cinc, papel y cobre, y descubrié que si se unia la base de cinc con la Gltima capa de cobre, el resultado
era una corriente eléctrica que fluia por el hilo de la union. Este sencillo aparato fue el prototipo de las
pilas eléctricas, de los acumuladores y de toda corriente eléctrica producida hasta la aparicion de la
dinamo.

Mientras tanto, George Simon Ohm sent6 las bases del estudio de la circulacion de las cargas
eléctricas en el interior de materias conductoras, postulando su ley, en la cual se relacionaba la
resistencia con la intensidad y la tensién, es decir, tres de las cuatro magnitudes mas importantes de la
electricidad.

En 1819, Hans Cristian Oersted descubrié que una aguja magnética colgada de un hilo se apartaba de
su posicion inicial cuando pasaba proxima a ella una corriente eléctrica, y postulé que las corrientes
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eléctricas producian un efecto magnético. De esta simple observacién salio la tecnologia del telégrafo
eléctrico. Sobre esta base, André Marie Ampére dedujo que las corrientes eléctricas debian
comportarse del mismo modo que los imanes.

El descubrimiento de Ampere llevo a Michael Faraday a suponer que una corriente que circulara cerca
de un circuito induciria otra corriente en él. El resultado de su experimento fue que esto sélo sucedia al
comenzar y cesar de fluir la corriente en el primer circuito. Sustituyé la corriente por un imén y
encontrd que su movimiento en la proximidad del circuito inducia en éste una corriente. De forma que
pudo comprobar que el trabajo mecanico empleado en mover un iméan podia transformarse en corriente
eléctrica.

Hacia mediados del siglo X1X se establecio la distincion entre materiales aislantes y conductores. Los
aislantes eran aquellos a los que Gilbert habia considerado eléctricos, en tanto que los conductores
eran los aneléctricos. Esto permitié que se construyera el primer almacenador rudimentario: estaba
formado por dos placas conductoras que tenian una lamina aislante entre ellas. Fue conocido como
botella de Leyden, en honor a la ciudad donde se realizo el inventd.

Durante este mismo periodo ocurrieron impresionantes avances en la compresion de los fenémenos
eléctricos y magnéticos. Humphrey Davy, André Marie Ampere, G.S. Ohm y Karl Gauss realizaron
importantes descubrimientos, pero el descubrimiento que llegd a ser fundamental para elevar el
concepto de la electricidad como un fendémeno cientifico interesante a una gran tecnologia con
implicaciones sociales de grandes alcances se logré de forma independiente por los investigadores
Michael Faraday y Joseph Henry. Ampére y otros ya habian observado que los campos magnéticos
eran generados por corrientes eléctricas; sin embargo, ninguno habia descubierto como se podian
obtener corrientes eléctricas a partir de campos magnéticos. Faraday trabajé en ello de 1821 a 1831,
logrando el éxito al formular la ley que lleva su nombre. Posteriormente construyd una maquina
generadora de voltaje segun los principios de induccion magnética. Se tenia ahora una fuente de
electricidad que rivalizaba (y excedia en mucho) las posibilidades de la pila voltaica y las botellas de
Leyden.

James Prescott Joule, descubri6 a qué eran debidas las pérdidas de energia. Mediante la ley de Joule,
enunciada en 1841, segun la cual la cantidad de calor desprendido por un conductor al paso de una
corriente eléctrica es directamente proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente, a la
resistencia de dicho conductor y al tiempo durante el cual circula dicha corriente, segln la expresion:
Q= kIRt, donde k es una constante de proporcionalidad que depende del sistema de unidades
utilizado.

Varios investigadores, incluyendo Carl Siemens, Wheatstone, Varley, Gramme, aplicaron los
principios de induccién en la construccién de primitivos generadores eléctricos en el periodo
comprendido entre 1840 a 1870. Casi al mismo tiempo, un fendmeno descubierto algunos afios atréas,
atrajo especial atencién como una practica fuente luminosa. Se observé que cuando dos electrodos
conducian corriente se mantenian separados, se formaba entre ellos un arco eléctrico de intenso brillo.

Los experimentos de Faraday fueron expresados matematicamente por James Maxwell, quien en 1873
presentd sus ecuaciones, que unificaban la descripcion de los comportamientos eléctricos y
magnéticos y su desplazamiento a través del espacio en forma de ondas.

En 1878 Thomas Alva Edison comenz6 los experimentos que terminarian, un afio méas tarde, con la
invencion de la lampara eléctrica, que universalizaria el uso de la electricidad. Desde que en 1880
entr6 en funcionamiento en Londres la primera central eléctrica destinada a iluminar la ciudad, las
aplicaciones de esta forma de energia se extendieron progresivamente. En Buenos Aires, el sistema
eléctrico comenzé con la aparicion de la Compafiia General Eléctrica Ciudad de Buenos Aires, en
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1887. En 1882 se instald el primer sistema para la venta de energia eléctrica para el alumbrado
incandescente en EE.UU. El sistema era de corriente continua (DC), de tres cables 220/110 V, y
alimentd una carga de ld&mparas de Edison que tenian un requerimiento total de 30 KW de potencia.
Este y otros sistemas avanzados fueron el principio de lo que se convertiria en una de las industrias
mas grandes del mundo.

Entre 1800 y 1810 se fundaron compafiias comerciales de alumbrado con gas, primero en Europa y
poco después en Estados unidos. Hubo oposiciéon al alumbrado de gas por su potencia explosiva. Sin
embargo, la ventaja béasica de méas luz a menor precio no podia seguir ocultandose, por lo que se acab6
desarrollando la industria durante el siglo XIX, teniendo su punto culminante alrededor de 1885.

Las antiguas compafiias eléctricas se autonombraban compafiias de iluminacion, ya que el alumbrado
constituia su Unico servicio. Sin embargo, muy pronto se encontré un problema técnico que alin
prevalece: la carga que la compafiia tenia que satisfacer comenzaba al anochecer, se mantenia casi
constante en las primeras horas de la noche, y después caia de forma precipitada a las 11 p.m.,
aproximadamente, a un 50% o menos. Era evidente que se tenia un complicado sistema, que
permanecia ocioso 0 al menos infrautilizado la mayor parte del tiempo. En este caso, ¢se podrian
encontrar otras aplicaciones que ocuparan las etapas de inactividad? Ya se conocia el motor eléctrico,
y la existencia de un substituto eléctrico era un incentivo para su mejoramiento y aceptacion
comercial. El uso de potencia eléctrica motora llegé a ser popular con rapidez y se le dieron muchas
aplicaciones. Debido a sus funciones cada vez méas extensas, las compafiias comenzaron a nombrarse
compafiias de luz y fuerza.

Surgié otro problema técnico: los incrementos de carga se tradujeron en incremento de corriente, lo
que causO caidas de tension que eran inaceptables si las plantas generadoras estaban ubicadas a
grandes distancias de las cargas. EI hecho de mantener los generadores cerca de las cargas llegé a ser
cada vez mas dificil, ya que los lugares adecuados para la generacién frecuentemente no estaban
disponibles. Se sabia que la potencia eléctrica era proporcional al producto del voltaje y la corriente.
Es decir, se obtendria menor corriente a mayor voltaje. Desgraciadamente, no era deseable un voltaje
mas alto desde cualquiera de los dos puntos de vista. El tecnoldgico y la seguridad del cliente. Lo que
se requeria era transmitir la potencia a un voltaje mas alto a través de grandes distancias, y después
cambiarlo a valores menores en los sitios de carga. La clave era disefiar un dispositivo que pudiese
transformar niveles de corriente y voltaje de forma fiable y eficiente.

En la década de 1890, la compafiia Westinghouse, recién constituida, experimentd una nueva forma de
electricidad, denominada corriente alterna (AC), inspirada en el hecho de que la corriente invierte
alternativamente el sentido del flujo en sincronismo con el generador rotatorio. Esta novedad tenia
muchas ventajas inherentes; por ejemplo, se eliminaron los problemas de conmutacién, propios de los
generadores de DC, lo que dio lugar a controversias entre Edison, de la nueva compafiia General
Electric, y la Westinghouse, para definir si la industria debia establecer normas sobre AC o DC.
Finalmente triunfd la corriente alterna, por las siguientes razones:

- El transformador de AC podia satisfacer el requerimiento necesario de cambiar facilmente los
niveles de voltaje y corriente.

- El generador de AC era mas sencillo.

- Los motores de AC, sin ser versétiles, eran mas sencillos y mas baratos.

Una vez que se estandarizd la AC, apareci0 practicamente el concepto de estacion central y
desaparecieron los problemas de las cargas lejanas. Este tipo de compafiias tuvieron cada vez mayor
numero de clientes, ya que la mayor parte del incremento de carga se podia manejar sin que hubiera



18 Tecnologia eléctrica

necesidad de incrementar la inversion del capital; se abarat6 el costo por unidad de energia, lo que
atrajo aun mas clientes.

Las empresas eléctricas locales se extendieron en tal forma que compartieron sus limites. Esta ventaja
operativa fue aparente; como las cargas en sistemas adyacentes no necesariamente alcanzaban su
maximo al mismo tiempo, ¢por qué no interconectar los sistemas y satisfacer las condiciones de carga
pico con la generacion de potencia combinada? Ya se conocian estas ventajas de interconectar
diferentes lugares generadores y cargas; por tanto, este paso seria una extension légica del principio y
una mejor utilizacion del equipo correspondiente. Inmediatamente surgié un problema técnico; en
aquel tiempo, estaban en uso muchas frecuencias diferentes incluyendo DC, y AC de 25, 50, 60 125y
133 Hz (en 1900). Como los sistemas interconectados debian operar a la misma frecuencia, se
requerian equipos de conversion de frecuencia de alto coste. Fue evidente el incentivo para
estandarizar las frecuencias. En aquel tiempo, las unidades generadoras de las cataratas del Niagara y
otras instalaciones hidroeléctricas usaban 25 Hz, ya que las hidroturbinas se podian disefiar para
operar con mayor rendimiento a estas velocidades mecanicas; este fue un fuerte apoyo para usar esa
frecuencia. El problema con 25 Hz radicaba en el hecho de que producia un parpadeo perceptible en
las lamparas incandescentes. Eventualmente se adopté una frecuencia mayor, de 60 Hz, como norma
en Estados Unidos, ya que poseia caracteristicas eléctricas aceptables y porque las turbinas de vapor
trabajaban satisfactoriamente a las correspondientes velocidades mecanicas de 3600 y 1800 rev / min.

El progreso tecnoldgico en el disefio de aparatos de potencia continud: cuando una empresa extendia
sus sistemas, los nuevos generadores y transformadores comprados eran invariablemente de mayor
capacidad y rendimiento. Se desarrollaron mejores lamparas eléctricas, proporcionando al cliente mas
luz por unidad de energia. Con la constante baja en el coste de la energia, la seleccién de motores
eléctricos como propulsores mecanicos llegé a ser muy popular para toda clase de aplicaciones.

Por todo lo expuesto, la electricidad constituye, hoy por hoy, una de las manifestaciones energéticas
mas difundidas, tanto por su facilidad de generacidn, transporte y consumo como por sus Numerosas
aplicaciones y conversion en otras formas de energia (mecanica y térmica, principalmente).

No obstante, no esta todo solucionado en el campo eléctrico. Actualmente el gran problema que se
plantea es la imposibilidad de almacenar energia eléctrica en su forma alterna no existiendo métodos
realmente eficaces para conseguirlo de forma definitiva y en grandes cantidades.

Un sistema eléctrico, es un sistema capaz de generar, transportar y consumir energia eléctrica. Por
ejemplo, una linterna, con su bateria (generador), sus hilos (transporte), y su bombilla (carga),
constituye un ejemplo sencillo de sistema eléctrico.

Un sistema eléctrico de potencia es un sistema con generacion, transporte y consumo de energia
eléctrica, pero en grandes cantidades (millones de vatios), a grandes distancias (cientos de km), y con
grandes consumos (millones de vatios). Actualmente los grandes sistemas eléctricos son las redes de
interconexion mas importantes que se conocen, ya que llegan practicamente a todos los confines del
mundo.

1.2 Cronologia histérica de la electricidad

A continuacion se exponen algunas fechas y nombres relevantes que han contribuido al desarrollo y
evolucion de la electricidad a lo largo de la historia.
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- 600 AC: Tales de Mileto (624-548 a.c.) descubre que si se frota el ambar, éste atrae a los objetos
mas livianos.

- 1800: Alessandro Volta (1745-1827) descubre la pila eléctrica.

- 1819: Hans Oersted (1777-1851) descubre el efecto magnético de la corriente eléctrica, probando
que la electricidad puede producir magnetismo.

- 1821: Michael Faraday (1791-1867) describe el principio de la dinamo.

- 1827: André Marie Ampére (1775-1836) descubre las leyes que relacionan la fuerza magnética con
la corriente eléctrica.

- 1827: George Ohm (1789-1854) establece la ley de la resistencia eléctrica.

- 1831: Michael Faraday descubre la induccién electromagnética, confirmando asi que el
magnetismo puede producir electricidad.

- 1879: Thomas Alva Edison inventa la lampara eléctrica.

- 1880: En Londres comienza a funcionar la primera central eléctrica destinada a iluminar una
ciudad.

- 1887: Se inicia el sistema de iluminacion eléctrico en la ciudad de Buenos Aires.

- 1908: Heike Kammerlingh Onnes (1853-1926) descubre el principio de la superconduccion.

1.3 Estructura de un sistema eléctrico

Son todos los componentes, maquinas y sistemas necesarios para garantizar un suministro de energia
eléctrica, en un area concreta, con seguridad y calidad.

Dependiendo de la energia que se quiera transformar en electricidad, sera necesario aplicar una
determinada accidn. Se podra disponer de electricidad por los siguientes procedimientos:

Tabla 1.1 Forma de obtencion de diversos tipos de energia

Energia Accion
Mecanica Frotamiento
Mecanica Presién
Quimica Quimica
Magnética Magnetismo
Luminosa Luz

Caldrica Calor

De todos las energias enunciadas anteriormente, la mas empleada para producir electricidad en
grandes cantidades es la magnética.

Su produccién se basa en el hecho de que, al mover un conductor (material con gran movilidad de
electrones) en presencia de un iman (campo magnético), en el conductor se produce un movimiento
ordenado de electrones, como consecuencia de las fuerzas de atraccion y repulsion originadas por el
campo magnético. En esta forma de produccion de electricidad se basa el funcionamiento de los
alternadores, motores y dinamos.

[l Alternador: dispositivo capaz de transformar el movimiento rotativo en electricidad. (Produce
Corriente Alterna.)

[ Motor: Dispositivo capaz de transformar la electricidad en movimiento rotatorio.
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I Dinamo: Dispositivo capaz de transformar el movimiento rotativo en electricidad. (Produce
Corriente Continua.)

0 Turbina: Dispositivo mecéanico que transforma, la energia cinética de un fluido, en movimiento
rotativo y viceversa.

Cualquier central eléctrica, basa su produccién de electricidad en el giro de turbinas unidas a ejes de
alternadores. Este giro se producira por la caida de agua (central hidroeléctrica) o por el empuje de
vapor de agua a presion. En funcion del origen del calor utilizado para producir vapor, podemos
clasificar las centrales como:

7 Térmicas: Queman combustibles fosiles (sélidos, liquidos o gases).
7 Nucleares: Emplea combustibles atémicos (fision nuclear).

7 Geotérmicas: Utilizan el calor del interior de la Tierra.

7 Solares: Utilizan el calor del Sol.

1 Otras: Cualquier forma de produccion de calor.

Cabe mencionar el aumento de los parques edlicos y de las restantes energias renovables. En los
parques edlicos se emplean gran cantidad de aerogeneradores. Estos son pequefios alternadores cuyo
giro se consigue mediante aspas movidas por la fuerza del viento.

1.3.1 Obtencion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento del agua

Para exponer los componentes y maquinas que intervienen en la generacién de la energia eléctrica
realizaremos una hipotética instalacion eléctrica aprovechando la energia potencial de un lago de
montafia.

El aprovechamiento de los lagos de montafia es uno de los sistemas menos utilizados, tanto por su
escaso potencial energético como por la dificultad de su aprovechamiento racional, ya que para poder
ser utilizados como almacenes de agua, los lagos tienen que disponer de un aporte del liquido
elemento que los mantenga a un nivel aceptable sin demasiadas variaciones anuales. Este aporte puede
provenir de la fusion de las nieves, corrientes subterraneas, rios, etc. pero en cualquier caso debera
garantizar que el nivel de las aguas permanezca practicamente constante, aun con el aprovechamiento
hidroeléctrico que de él se quiera realizar.

Supongamos que disponemos de esta reserva natural de agua, y que la intervencion hidroeléctrica a
que se le sometera no interfiera en sus condiciones medioambientales; si se cumplen estos requisitos,
estaremos en condiciones de iniciar su aprovechamiento.

El proceso pasaré por transformar la energia potencial de que las aguas disponen (debido a la altura
topogréfica en la que estan situadas respecto al valle) en energia cinética (agua con velocidad), util
para generar un giro en los alabes de las turbinas. Para ello se canalizan las aguas del lago mediante
tuberias adecuadas, las cuales aprovechando el desnivel geografico entre el lago y el valle impulsaran
agua a velocidad y presion adecuadas para accionar las paletas de las turbinas que se encontraran en el
fondo del valle.
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Los componentes y maquinas serén por tanto:

[l Tuberia

El agua obtenida del lago la canalizamos mediante una tuberia en pendiente. La energia potencial, Ep =

m-g-h, que teniamos al inicio, la transformamos mediante su velocidad en energia cinética, Ec = % g VA

[l Turbina

En la turbina la energia se transforma en energia mecénica mediante el giro de su eje central. Es
necesario disponer de agua a una presion y velocidad determinadas para poder girar el eje de la
turbina. Estas condiciones de presion y velocidad dependeran del tipo de turbina utilizada (Pelton,
Francis, Kaplan).

[l Alternador

El alternador, al estar conectado con el eje de la turbina, consigue el giro de su rotor, que unido a la
influencia de las bobinas del estator genera energia eléctrica. Un alternador es un generador asincrono
capaz de transformar la energia mecéanica en corriente eléctrica alterna.

Los alternadores basan su funcionamiento en el fendmeno de induccidon magnética: una dinamo
excitatriz suministra corriente al devanado inductor del rotor, el cual crea un campo magnético; el
estator forma el circuito inducido, en donde se crea la corriente alterna, proporcional a la velocidad
angular del rotor. La energia mecanica que provoca el movimiento del rotor puede proceder de una
turbina hidraulica o de vapor, de un motor de explosion o de cualquier otra fuente externa. Los
alternadores se denominan monofasicos o polifasicos (generalmente son trifasicos) segun el nimero de
fases de la corriente alterna producida.

[l Transformador

El transformador es un elemento eléctrico basado en el fendmeno de induccién mutua y destinado para
transformar la tension de una corriente alterna, pero conservando la potencia y la frecuencia. Para
existir transporte de energia eléctrica es necesario disponer de una intensidad muy baja.

Hay dos tipos de transformadores. El transformador elevador, que aumenta la tension y baja la

intensidad con potencia constante (al inicio de las lineas eléctricas), y el transformador reductor, que
reduce la tension y aumenta la intensidad con potencia constante (al final de las lineas).

[l Motor

Finalmente esta energia debera ser aprovechada por medio de motores u otras maquinas que nos
permitan transformar la energia eléctrica en movimiento u otra forma determinada de energia.
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A modo de esquema vemos los componentes representados en la siguiente figura:
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FFig. 1.1 Distribucién de componentes en un sistema de potencia convencional

Fig. 1.1 Distribucion de componentes en un sistema de potencia convencional

1.4 Suministros eléctricos

Ya hemos visto con un ejemplo sencillo como generar y transformar la energia eléctrica. Pero para su
correcta utilizacion es necesario realizar un transporte, ya que los centros de produccion suelen estar
alejados de los centros de consumo.

Este transporte puede realizarse de dos grandes formas: mediante la utilizacion de la energia eléctrica
en su forma de continua (DC), o mediante la utilizacion de la energia eléctrica en su forma de alterna
(AC).

0 Corriente continua: En cada instante los electrones circulan en la misma cantidad y sentido. Es el
tipo de corriente generada por un pila o una bateria. Se utiliza para suministros a grandes distancias
y grandes potencias, pero resulta mas costoso que la alterna, ya que estos suministros deberan
reunir unos requisitos para poder ser efectivos. La energia en continua se puede almacenar.

0 Corriente alterna: Dependiendo del instante, los electrones circularan en un sentido o en otro,
siendo también variable su cantidad. Es el tipo de corriente mas empleada, siendo la que se dispone
en cualquier enchufe eléctrico de una vivienda. Es la corriente que mas utilizamos, llegando su uso
al 99% del total de energia actual. Existen dos variantes, la corriente alterna monoféasica (para bajas
potencias), y la corriente alterna trifasica, que es la mas utilizada.

1.4.1 Ventajas e inconvenientes de los suministros en alterna o continua

Actualmente, como se ha indicado, mas del 99% de los suministros se realizan mediante el empleo de
la corriente eléctrica en su modalidad alterna trifasica, aun teniendo el grave problema de su
imposibilidad de almacenamiento, mayor peligrosidad en caso de accidente, peor control y regulacion
de las maquinas eléctricas y dificultad de calculo. Pero la gran ventaja que representa su facilidad de
transformacion mediante el empleo de transformadores, le da una ventaja enorme a la hora del
transporte respecto a su rival, la energia continua.

La siguiente tabla resume, de forma mas clara estas diferencias entre los suministros en continua y en
alterna, dandose de esta ultima sus dos versiones, monofésica y trifasica.
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Tabla 1.2 Ventajas e inconvenientes de los diversos tipos de suministro de energia eléctrica

Sistema

\entajas

Desventajas

Corriente continua

1. Distribucién con dos o un solo
conductor, utilizando la tierra como
conductor de retorno.

2. Mejor utilizaciéon de los aparatos,
que pueden soportar una tension mas
elevada.

3. Control simple y flexible de las
magquinas eléctricas.

4. Calculos mucho mas simples, al no
depender del tiempo.

5. Posibilidad de almacenamiento de
esta energia en grandes cantidades.

6. Resulta cuatro wveces menos
peligrosa que la corriente alterna.

1. Imposibilidad de empleo de
transformadores, lo que dificulta el
cambio de nivel de tension.

2. La interrupcion de corriente
continua presenta mas problemas que la
de corriente alterna.

3. Lacirculacion de corriente continua
por tierra provoca corrosion galvanica
en objetos enterrados.

Corriente alterna
monoféasica

1. Distribucién con dos o un solo
conductor.

2. Facilidad de interrupcion de la
corriente.

3. Facilidad de transformacion, para
adaptar el nivel de tension

1. Una corriente monofésica no
permite crear un campo magnético
giratorio.

2. Lapotencia generada o transportada
en régimen permanente no es constante.
3. El par de una méaquina rotativa no
es unidireccional.

4. Laregulacion de maquinas rotativas
es dificil.

5. La potencia AC monofésica es 1/3
potencia AC trifasica.

Corriente alterna

trifasica

1. Permite crear un campo magnético
giratorio.

2. La potencia eléctrica generada o
transportada en régimen permanente es
constante.

3. Permite el empleo de la tension
fase-fase o de la tension fase-neutro.

4. La potencia transportada representa
el triple de la transportada en
monofasico.

5. El uso de transformadores permite
elevar la tension para realizar el
transporte a grandes distancias.

1. Distribucibn con tres 0 mas
conductores.
2. La interrupcion de corriente

requiere tres interruptores (uno en cada
fase).

3. La regulacién de velocidad de
maquinas rotativas no es tan simple
como en las de corriente continua.

4. Mas peligrosa que la corriente
continua.

5. Mas dificultad a la hora de realizar
calculos.

1.5 Parametros eléctricos caracteristicos

Una vez se ha definido que el suministro mayoritario se realiza en la actualidad mediante el empleo de
la corriente alterna, es necesario conocer algunos de sus pardmetros o caracteristicas que lo definen.
Las mas importantes son: frecuencia, periodo, energia 0 potencia, tensiones mas usuales,
transformacion y formas de conexion.

\Veamos una sintesis basica de las mas importantes.
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1.5.1 Frecuenciay periodo
Por tension alterna se entiende, en general, una tension eléctrica cuya magnitud y sentido estan
sometidos a variaciones que dependen del tiempo. En la mayoria de los casos préacticos, estas
variaciones se producen de forma periddica, es decir, se repiten para cada espacio igual de tiempo, las
mismas magnitudes y los mismos sentidos. Estos espacios de tiempos iguales reciben el hombre de
periodos, T.
La tension generada transcurre en el tiempo segun una funcion seno.

T= periodo (sg)

F= frecuencia (Hz) f= 1_ i = Hz (herzios)
T sg

Energia > E=fxk

Siendo k = constante de Planck. Esto nos indica que las ondas con mayor frecuencia daran mas energia
gue las que tengan periodos mas largos (frecuencias menores).

Longitud deonda  >| = %

Siendo ¢ = la constante de la velocidad de la luz; (300 000 km/s).

A
Valor T

» Tiempo

Fig. 1.2 Forma caracteristica de la evolucion temporal de una magnitud eléctrica alterna

Resumiendo, la frecuencia es la inversa del periodo; la longitud de onda es proporcional al periodo e
inversamente proporcional a la frecuencia, y la energia es proporcional a la frecuencia.

La mayoria de los paises utilizan una frecuencia de 50 Hz, es decir, el periodo se realiza 50 veces por
segundo. Paises como Canada, EEUU, Japdn, o Brasil, utilizan una frecuencia de 60 Hz. A 60 Hz con
el mismo componente 0 maquina, se obtienen valores de potencia superiores debido a su mayor
frecuencia. Entonces ¢por qué no todos los paises adoptan los 60 Hz, o ain mejor, 100 Hz, 1000 Hz, o
100 000 Hz, si a mas frecuencia mas energia? La respuesta es simple; al aumentar la frecuencia
también aumenta su reactancia inductiva (Xi=w-L) y por tanto aumenta el consumo, bajando el
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rendimiento. El rendimiento éptimo se obtiene alrededor de los 50 Hz, siendo a esta frecuencia donde
las maquinas trabajan en condiciones econdémicas.

Frecuencias mayores se aplican cuando con poco peso se deben conseguir potencias elevadas, sin
importar mucho el consumo; un ejemplo lo constituyen los aparatos destinados al transporte aéreo,
donde priva el peso sobre el consumo.

4

Rendimiento

=
L

50 60 Frecuencia (Hz)

Fig. 1.3 Relacion entre el rendimiento y la variacion de la frecuencia en corriente alterna

1.5.2 Amplitud

Representa el valor maximo de la funcioén seno. Como es independiente del tiempo, se le designa con
una letra mayuscula. Es por otra parte la mitad del valor pico a pico o extremo.

1.5.3 Angulo de fase [T

Es el formado entre un punto O (t = 0) fijado arbitrariamente y el pase por cero hacia el sentido
positivo de la funcién seno. Equivale al desplazamiento entre fases o desfase de la funcién seno
considerada respecto a otra con origen en el punto 0 y tomada como curva de referencia.

1.5.4 Valores de las magnitudes alternas

Junto a estas tres magnitudes caracteristicas, amplitud, frecuencia y angulo de fase, hay que tener en
cuenta los siguientes valores:

1 Valor eficaz de una magnitud alterna: La mayoria de los instrumentos de medida que se utilizan
no pueden captar un valor especial instantaneo, como es el maximo, sino un valor medio, llamado
eficaz. Su magnitud se deduce considerando la potencia de la corriente alterna, y comparandola con la
de la corriente continua.

7 Valor medio aritmético: Si se mide una magnitud alterna con un instrumento de medida dotado
de rectificador de corriente, la lectura obtenida corresponde a la media aritmética de todos los valores
instantaneos.

Las tres magnitudes: valor maximo, valor eficaz y valor medio aritmético, no guardan una relacion fija
entre si, sino que ésta depende de la forma de la curva de que se trate. Los instrumentos de medida que
se contrastan para una forma de curva determinada indican valores erroneos si la magnitud de medida
se aparta de dicha curva.
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1.5.5 Conexion de bobinas

Entendemos por bobina al conjunto de espiras de hilo conductor arrolladas al aire o sobre un ntcleo de
material ferromagnético, empleado para obtener campos magnéticos o para intercalar una induccion en
un circuito. La bobina de induccién es un aparato eléctrico que permite obtener corrientes de alto
voltaje a partir de una corriente continua de baja tension.

Si tratamos de corrientes alternas trifasicas, como su nombre indica, seran necesarias tres bobinas, una
para cada fase. Como cada bobina dispone de dos terminales, en total significaran seis terminales o
puntos de conexion. La union de estos terminales se puede realizar de varias formas, siendo dos las
mas empleadas en la actualidad: la conexion en estrella 'y la conexion en triangulo.

11 Conexion en estrella

Si los devanados de fase de un generador o consumidor se conectan, de modo que los finales de los
devanados se unan en un punto comdn y los comienzos de éstos sean conectados a los conductores de
la linea, tal conexion se llama conexion en estrella y se designa con el simbolo Y.

Los puntos en los cuales estan unidos los terminales de los devanados de fase del generador o del
consumidor se denominan correspondientemente puntos neutros del generador (0) y del consumidor
(0”). Ambos puntos 0 y 0’ estan unidos con un conductor que se denomina conductor neutro o hilo
central. Los otros tres conductores del sistema trifasico que van del generador al consumidor se
denominan conductores de la linea. De este modo, el generador estd unido con el consumidor
mediante cuatro conductores. Por eso, dicho sistema se denomina sistema tetrafilar de corriente
trifasica.

En un sistema de corriente trifasica equilibrado, el papel de conductor de vuelta lo ejecutan tres
conductores del sistema, ya que al estar desfasados entre ellos 120° se anulan mutuamente, mientras
gue en un sistema trifasico desequilibrado de cuatro conductores el retorno se producira a través del
conductor neutro. Durante el servicio, por el conductor neutro pasa una corriente igual a la suma

geométrica de tres corrientes: | a, 1's,e 1'c,esdecir, lo= 1 a+ 18+ | ¢, que es cero en un sistema
equilibrado.

Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases del generador o consumidor y el punto neutro
o conductor neutro se llaman tensiones de fase y se designan con V a,V s,V ¢ o en forma general con
Vi. A menudo se establecen de antemano magnitudes de las f.e.m. de los devanados de fase del
generador, designandose éstas con Ea Es Ec, 0 Er,. si despreciamos las resistencias de los
devanados del generador, se puede escribir: Ea=Va Es =Vs:Ec =Vc; Ef =V+.

Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases Ay B, By C, Cy A del generador o

consumidor se llaman tensiones compuestas y se designan con Uas, Usc, Uca 0, en forma general, con
UComp.

El valor instantineo de la tension compuesta es igual a la diferencia entre los valores instantaneos de
las tensiones de fase correspondientes.

En la conexion en estrella la tension compuesta es ﬁ veces mayor que la de fase. Es decir:

Ui=\BU+
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La corriente que pasa por un devanado de fase del generador o consumidor se llama corriente de fase
y se designa en forma general con | . La corriente que pasa por un conductor de la linea se llama

corriente de la linea y se designa en forma general con 11. En el caso de la conexion en estrella, la
corriente de la linea es igual a la de la fase, o sea, l1i1=1+.

El punto neutro de la estrella del consumidor puede estar en el interior del tridngulo de tensiones
compuestas, coincidir con uno de sus vértices, encontrarse en uno de sus lados y en algunos casos
estar fuera del tridngulo.

7 Conexion en triangulo

Los generadores o consumidores de corriente trifasica pueden conectarse no sélo en estrella, sino
también en tridngulo. Reuniendo por pares los conductores de un sistema independiente hexafilar y
uniendo las fases, pasamos a un sistema trifasico trifilar conectado en triangulo.

La conexion en tridngulo se ejecuta de modo que al comienzo de la fase A se conecta el extremo final
de la fase B. El comienzo de esta fase B se conecta al final de la fase C, uniéndose finalmente en
inicio de la fase C, con el inicio de las fase A. Los puntos de union de las fases sirven para conectar los
conductores de la linea.

Si los devanados del generador estan conectados en tridngulo, cada devanado de fase crea tensién
compuesta. EI consumidor conectado en triangulo tiene la tension compuesta conectada a los bornes
de la resistencia de fase. Por consiguiente, en caso de conexion en tridngulo, la tensién de fase es igual
a la compuesta: Ucomp = Vi.

La dependencia entre las corrientes de fase y de la linea, en el caso de conexién en triangulo es:

Ti=2lrcos30°. Puestoque: cos30°= g entonces:

Ti = J—J_|f

Por consiguiente, en el caso de carga equilibrada y conectada en triangulo, la corriente de la linea es
J§ veces mayor que la de fase.

A modo simplificado el dibujo de los tipos de conexiones de bobinas son:

Conexion en estrella Conexion en triangulo

Fig. 1.4 Diversos tipos de conexionado. Estrella y triangulo
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Las ventajas y los inconvenientes de las conexiones en estrella o en triangulo quedan reflejadas en la
siguiente tabla. Siempre considerando bobinas alimentadas con tension y recorridas por intensidades
de igual valor, tanto en la conexion estrella como en la conexién triangulo, y por tanto en los dos tipos
de conexionado, se obtendran las mismas potencias:

Tabla 1.3 Ventajas e inconvenientes de los diversos tipos de suministro de energia eléctrica

Tipo de conexidn

Ventajas

Inconvenientes

Conexion en estrella

Intensidad mas pequefia.

Diametro de los hilos menor.

Peso menor.

Pérdidas por efecto Joule menores.
5. Coste menor de las lineas al

Hwnp e

1. Aisladores mas grandes

2. Mas tension de linea.

3. Tres fases mas neutro (mas
hilos)

presentar menor diametro.
6. Con una sola linea obtenemos dos
tensiones, la de linea y la de fase.

1. Los aislantes son mas pequefios. [ 1. Intensidad mayor en la linea.
Ahorro econémico. 2. Didmetro de los hilos mayor
2. Basta con tres hilos. Ahorro de un | (debido a la mayor intensidad).

Conexion en triangulo hilo. 3. Peso mayor (al tener que pasar
3. Menos tension de linea. mas intensidad).
4, Mas caras las lineas por

presentar pesos mayores los cables.
5. Pérdidas por efecto Joule
mayores.

Resulta interesante en la distribucion de baja 0 media tension la conexion estrella, mientras que para
los suministros a grandes distancias la conexion triangulo se impone.

1.5.6 Transformador

El transporte de corriente eléctrica, desde donde se produce hasta donde se utiliza, conlleva unas
pérdidas energéticas originadas por efecto Joule en los cables conductores. En concreto, la potencia
disipada en un conductor de resistencia R, por el que circula una corriente alterna de intensidad le, es:
P=le2-R

Si se quieren reducir las pérdidas energéticas, puede elegirse entre dos opciones: disminuir la
resistencia del conductor que transporta la corriente, o disminuir la intensidad que circula por el
mismo.

La primera opcién se consigue, o bien cambiando el material constructivo de las lineas (solucion
dificil, ya que esto representa utilizar materiales mas conductores y por tanto aumento de los costes), o
aumentar la seccién del conductor, lo que implica también un aumento del coste de la instalacion, al
aumentar la cantidad de metal a utilizar y ser mayor el peso que tendrian que soportar las torres
metalicas o postes de suspension.

La segunda opcion, disminuir la intensidad que circula por el conductor, puede conseguirse
aumentando la diferencia de potencial en las lineas de conduccion, ya que la potencia que transporta
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una corriente eléctrica es: P =V - |, de modo que para cierto valor de potencia, cuanto mayor sea la
tension V més pequefia serd la intensidad, consiguiéndose una disminucién de la potencia disipada.

El hecho de disminuir la intensidad obliga a realizar el transporte de corriente a un potencial muy
elevado. Una vez en el lugar de consumo, se reduce la tension, hasta alcanzar valores normales que no
resulten peligrosos.

La facilidad con que se puede modificar la tension de una corriente alterna, sin sufrir apenas pérdidas,
frente a las dificultades de hacer lo propio con corrientes continuas, fue una de las razones que impuso
el uso de la corriente alterna.

El dispositivo que permite modificar la tensién de una corriente alterna se conoce con el nombre de
transformador. El transformador es una maquina eléctrica basada en el fenémeno de induccién mutua
y destinado para transformar la tension de una corriente alterna, pero conservando la misma
frecuencia. El transformador méas simple consta de un nlcleo de acero y de dos devanados aislados,
tanto del nacleo, como uno del otro.

Los generadores de corriente alterna de las centrales eléctricas suelen producir tensiones de algunos
miles de voltios (25kV a lo sumo). Esta tensidn no es lo suficientemente elevada para el transporte de
grandes potencias (ya que con solo 25kV, para el transporte de grandes potencias serian necesarias
grandes intensidades que originarian grandes pérdidas), por lo que se eleva la tension, mediante
transformadores, hasta alcanzar valores de cientos de miles de voltios, con lo que es posible el
transporte de grandes potencias con pequefas intensidades, es decir, pequefias pérdidas. Una vez en el
lugar del consumo, se reduce la tension, utilizando nuevamente transformadores, hasta que alcanza los
valores de tension gue se utilizan habitualmente.

Existen dos aplicaciones bésicas para la utilizacion de los transformadores:

1 Transporte de energia eléctrica: gracias a su capacidad de transformar los parametros de tension e
intensidad, con la consiguiente reduccion de las pérdidas Joule. Existiran dos transformadores, uno
al principio de linea para la elevacién del potencial (transformador elevador) y uno al final de linea
para la reduccion del mismo (transformador reductor).

1 Interconexion de lineas eléctricas a diferentes niveles de tensién. Por su capacidad de transformar
los niveles de tension, los transformadores son ideales para interconectar lineas a diferente nivel de
tension dando para todas ellas una salida coman.

Algunas de las designaciones mas comunes para diferentes tipos de transformadores son:

7 Monofasico

1 Trifésico

1 Con refrigeracion por aire (seco)

I De aceite con refrigeracion natural por aire

I De aceite con refrigeracion artificial por aire (ventilacion)

(1 De tres devanados (un devanado primario y dos secundarios por fase)

I De pararrayos (dispone de proteccion del aislamiento contra carga disruptiva)
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1.6 Tensiones mas frecuentes utilizadas en Espafa

Las tensiones utilizadas en Espafia, que marca el Reglamento de Lineas de Alta Tension, estan
divididas en tres grandes grupos: Alta Tensién, Media Tension, y Baja Tension. En cada uno de estos
grupos existen ademas tensiones que no incluye el Reglamento pero son de uso muy comun.

A continuacién se indica un resumen de estas tensiones:

Alta tension (AT)

- Con tensiones de valores: 500 kV, 420 kV, 380 kV, 220 kV, 132 kV y 66 kV.
- Existen también lineas de 110 kV. Aungue no figura en el RAT, es ampliamente utilizada.

Media tensién (MT)

- Con tensiones de valores: 45 kV, 30 kV, 20 kV, 15 kV, 10 kV, 6 kV, 5 kV y 3kV.
- Existen también lineas de 25 kV. Aungue no figura en el RAT, es ampliamente utilizada.

Baja tension (BT)

- Con tensiones inferiores al limite de 1 kV (= 1000 V), siendo sus valores mas usuales: 380 V, 220
Vy127 V.

- En corriente continua el limite de la baja tension se establece en los 1500V, siendo los valores mas
normales los de 220V y 110V.

1.7 Elementos constitutivos de los sistemas de potencia

Es el conjunto de todas las instalaciones electrotécnicas, redes eléctricas incluidas, y todas las
instalaciones adicionales para la generacion, transporte y utilizacion de la energia eléctrica dentro de
una determinada unidad territorial.

Veamos primeramente una breve descripcion de cada una de las partes.
7 Central eléctrica

Instalacion de produccion de energia eléctrica que comprende los grupos generadores, la aparamenta
asociada y la parte de las obras en las que estan instaladas.

En el MIE-RAT 01 se define como: “Lugar y conjunto de instalaciones, incluidas las construcciones
de obra civil y edificios necesarios, utilizados directa o indirectamente para la produccion de energia
eléctrica”.

[l Subestacion

Conjunto situado en el mismo lugar, de la aparamenta eléctrica y de los edificios necesarios para
realizar alguna de las funciones siguientes: Transformacion de la tension, de la frecuencia, del nimero
de fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia y conexion de uno o mas circuitos.
Quedan excluidos de esta definicion los centros de transformacion.
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" Subestacion de maniobra
Esté destinada a la conexion de dos o0 mas circuitos eléctricos y a su maniobra.
" Subestacion de transformacion

Es la destinada a la transformacion de la energia eléctrica mediante uno 0 mas transformadores cuyos
secundarios se emplean en la alimentacion de otras subestaciones o centros de transformacion.

11 Centro de transformacion

Instalacion provista de uno o varios transformadores reductores de Alta a Baja tension con la
aparamenta y obra complementaria precisa.

I Zona de generacion de energia eléctrica

Estara formada por los siguientes componentes:

- Central generadora eléctrica (térmica, nuclear o hidroeléctrica)

- Generador eléctrico (generador sincrono trifasico, normalmente), con una tension maxima de salida

de unos 25kV
- Estacion transformadora elevadora (Subestacién de transformacion)

CENTRAL HIDROELECTRICA

ALTERNADOR ABONADOS DE BAJA TENSION

CENTRAL TERMICA
Fig. 1.5 Estructu

. 380/220V

CONSUMIDORES

ALTERNADOR
F, .l‘. . ’l-'— .+0/220V
i Centrales productoras Lineas de transporte de Redes de distribucion
: 380kV CcT
de electricidad energia eléctrica
380V

Fig. 1.5 Estructura de un sistema eléctrico de potencia
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En un sistema de energia eléctrica, siguiendo el grafico que se anexa, cada tramo de linea de
transporte, generacion o consumo dispone de unas caracteristicas peculiares, encontrandonos con las
siguientes unidades estructurales, tal como se representa en la figura correspondiente.

0 Zona de transporte
Estara formada por los siguientes componentes:

- Linea primaria de transporte de energia eléctrica: Este tramo de instalacion se identificard por:
grandes tensiones (U>132kV, normalmente) y grandes distancias (L>100km, normalmente).
Sistema de interconexion en malla (todas las lineas estdn unidas entre si, haciéndose esta union
extensible también entre las centrales generadoras) y utilizacién de lineas aéreas.

- Subestacion transformadora. Donde las tensiones y las potencias comienzan a decrecer. Suele estar
formada por un conjunto de transformadores, correspondiendo a las derivaciones de la linea
principal de potencia. Los transformadores pasan de alta a media tension.

- Linea secundaria de transporte de energia eléctrica. Este tramo se identifica por: tensiones medias
(U<66kV, normalmente) distancias medias (L<25km, normalmente), sistema de interconexion en
malla (todas las lineas estan unidas entre si), y utilizacién de lineas aéreas.

- Subestacion transformadora secundaria, donde las tensiones y las potencias se adaptan a valores
mas bajos. Suele estar formadas por un conjunto de transformadores, correspondiendo a las
derivacionesde la linea secundaria de potencia. Los transformadores pasan de media a baja tensién.

- Linea terciaria o red publica de transporte de energia eléctrica. Este tramo se identifica por:
tensiones medias-bajas (U<25kV, normalmente), distancias cortas (L<1km, normalmente), sistema
de interconexion en antena o radial (no hay interconexidn entre lineas de distintas distribuciones), y
utilizacion de lineas, sobre todo, subterraneas.

- Centros de transformacion de baja tension: donde mediante un transformador se pasa de media
tension a baja tension.

- Linea de enlace: corresponde al tramo final del transporte de energia eléctrica. Este tramo
comprende desde la acometida hasta el usuario; las tensiones son bajas (U<1kV), las distancias
cortas (L<100m), el sistema de interconexién en antena o radial (no hay interconexion entre lineas
de distintas distribuciones) y hay utilizacion de lineas aéreas o subterraneas (depende de como llega
la linea terciaria).

- Usuarios. Todo tipo de consumo o aprovechamiento de la energia eléctrica (motores, cintas
transportadoras, procesos productivos, iluminacion, etc).

1.8 Generacion de energia eléctrica

Una division tradicional de la generacion de energia eléctrica nos divide en dos grandes grupos los
sistemas empleados.

Antiguamente los limites que fijaban esta divisién estaban definidos en funcién de la potencia
entregada por las centrales; asi IMW era el limite minimo para ser considerado un sistema
convencional, siendo los sistemas distribuidos los que se encontraban por debajo de este valor de
potencia de salida.

Con la mejora de la tecnologia y la optimizacién de los procesos, un grupo de energias consideradas
distribuidas, las energias renovables, pasan por rebasar ampliamente al limite de 1MW (incluso los
10MW), no resultando esta divisién ya valida para la gran mayoria de centrales productoras de
energia.
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Actualmente, son mas aceptados otros criterios, como por ejemplo: segln el tipo de combustible
empleado, repercusiones medioambientales, peligrosidad de las centrales, sistemas productivos y
tecnologias empleadas, tipos de materiales, etc. De esta forma y teniendo presentes los criterios
siguientes, se puede realizar una primera clasificacion de los sistemas productores de energia
eléctrica.

(] Sistemas convencionales
Estos sistemas se caracterizan por los siguientes puntos:

- Las centrales suelen ser contaminantes si no se toman las medidas adecuadas.

- Las centrales pueden llegar a producir situaciones peligrosas.

- Los combustibles empleados son limitados.

- Los combustibles empleados tienen un alto coste.

- Son centrales poco regulables, caracterizadas por suministrar la carga basa practicamente
constante.

- Suelen entregar grandes cantidades de potencia.

Con estas caracteristicas se hallan, entre otras, las siguientes centrales:

- Centrales térmicas clasicas
- Centrales térmicas nucleares
- Centrales hidroeléctricas de gran potencia

11 Sistemas distribuidos

Estos sistemas engloban las denominadas energias alternativas (por constituir una alternativa a las
convencionales) o bien renovables (por utilizar combustibles inagotables), caracterizandose por los
siguientes puntos:

- Las centrales no contaminan o lo hacen en menor medida.

- Las centrales no suelen presentar situaciones peligrosas.

- Los combustibles empleados son ilimitados.

- Los combustibles empleados son gratuitos o con un coste minimo.

- Son centrales regulables, caracterizadas por suministrar los excesos o puntas de carga.
- Suelen entregar pequefias cantidades de potencia.

Con estas caracteristicas se hallan, entre otras, las siguientes centrales:

- Centrales edlicas

- Centrales solares térmicas

- Centrales solares fotovoltaicas

- Centrales de biomasa. (residuos sélidos urbanos, residuos industriales, o residuos agricolas)

- Centrales geotérmicas

- Centrales marinas (maremotrices, de osmosis, de corrientes marinas, gradiente térmico, de las olas)
- Centrales de células de conbustible

- Centrales hidroeléctricas de pequefia potencia (minicentrales)

Por todo lo expuesto, es razonable que nos inclinemos por el aprovechamiento energético que
proporcionan las centrales de energia renovable (préacticamente todo son ventajas frente a sus
compafieras, las convencionales, que conllevan innumerables problemas), pero las pequefias
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cantidades de potencia conseguidas hasta el momento por las mismas (no llegan a cubrir en la
actualidad, y en el mejor de los casos el 25% del total de la potencia demandada) hace que, por ahora y
seguramente en un intervalo medio de tiempo, las grandes centrales térmicas o nucleares deban, a
pesar de todo, seguir prestando sus servicios si queremos conservar los niveles actuales de consumo.

Todo indica, no obstante, que algunas energias renovables estan aumentando su produccion de forma
muy rapida (un ejemplo es la energia e6lica, que en algunos paises como Alemania o Espafia, en el
transcurso de los tres Ultimos afios han multiplicado por 10 su produccion), augurandose un futuro
prometedor en este campo.

Esperemos que en un tiempo lo méas breve posible disfrutemos de estas energias no contaminantes, y
asi podamos disminuir la contribucion de las convencionales al minimo.

A lo largo de los capitulos que forman esta obra, se explicardn detalladamente cada una de los
sistemas de generacidn, transporte y consumo que definen el aprovechamiento racional de esta forma
de energia tan amplia y compleja.

1.9 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1 (Cual fue el cientifico al que debemos las primeras observaciones acerca de los fendmenos
eléctricos? ¢En qué pais y época vivio? ¢ Cuales fueros sus aportaciones mas importantes?

2  Antes del afio 1800 la electricidad sélo interesaba a unos pocos cientificos. Indicar cuales eran
estos cientificos y qué observaron

3 ¢Qué cientifico dividid las sustancias en eléctricas y aneléctricas? ¢(Qué sustancias incluy6 en
cada grupo? ¢Quién invento la pila galvanica? ; Cdmo estaba construida esta primitiva pila?

4  Indicar las aportaciones que realizaron los cientificos George Simon Ohm, Hans Cristian Oesterd,
y Andre Maria Ampere.

5 (Qué descubrio Michael Faraday? ¢En qué consisti6 su descubrimiento y sobre qué teoria lo
realizo? ;Qué permiti6 su descubrimiento?

6  ¢Quién construyd la botella de Leyden? ;Qué era? ;Por qué se denomino asi? ;Quién descubrid
las pérdidas en el transporte de energia eléctrica? ¢Por qué se producian estas pérdidas?

7 ¢Qué eran las antiguas compafiias de iluminacion? ;Y las compafiias de luz y fuerza?

8  ¢Por qué, en sus inicios, se utilizd la corriente continua? ¢Por qué posteriormente se paso6 al uso
de la corriente alterna? ;Qué compafia eléctrica fue de las primeras en experimentar con la
energia alterna? ¢ Qué problemas se solucionaron gracias al uso de los generadores rotatorios?

9  ¢Cuales eran las frecuencias mas utilizadas en corriente alterna en los inicios de la electricidad?
¢Qué problemas ofrecia el uso de la frecuencia a 25Hz? ;Por qué se estandariz6 el uso de una
Unica frecuencia? ¢Qué valor se adopt6 de frecuencia en EEUU? ;Y en el resto del mundo?

10 De entre todas las maquinas eléctricas, ¢cual crees que significo un mayor avance para la
electricidad? Indiquense los motivos.

11 En la actualidad se han resuelto numerosos problemas relativos al funcionamiento de los sistemas
eléctricos, aunque no todos. Enumera de mayor a menor, cinco problemas importantes que aun
persisten en la actualidad.

12 ;Qué es un sistema eléctrico? ¢A qué se denomina un sistema eléctrico de potencia? ¢Cuales son
las acciones a realizar para generar las siguientes energias: mecanica, magnética caldrica, y
luminosa?
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Indicar las diferencias entre: motor, alternador, dinamo, turbina, central térmica, central nuclear,
central solar y central geotérmica.

Indicar las ventajas e inconvenientes de la energia eléctrica en continua, frente al suministro de
energia eléctrica en alterna monofésica.

Indicar las ventajas e inconvenientes de la energia eléctrica en alterna monofésica, frente al
suministro de energia eléctrica en alterna trifasica.

Definir: periodo, frecuencia, longitud de onda, energia. ;(Cuales de estas magnitudes son
directamente proporcionales entre si, y cuéles son inversamente proporcionales?. Indicar las
férmulas que las definen.

¢Cudles son las ventajas e inconvenientes para utilizar el sistema de transporte de energia
eléctrica en estrella (suministro a cuatro hilos), o bien en tridngulo (suministro a tres hilos)?
Indiquese las tensiones utilizadas en Espafia para alta, media o baja tension. Asimismo indiquense
las tensiones, que aungue no estan regladas por el Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension,
son ampliamente utilizadas.

¢Qué componentes forman la zona de generacion de energia eléctrica? ;Qué componentes forman
la zona de transporte de energia eléctrica (s6lo enumerarlos)? Diferencias mas notables entre las
lineas primarias de distribucion y las lineas terciarias.

¢Cudles son las diferencias entre estacion y subestacion transformadora?

Antiguamente se clasificaban las centrales eléctricas en los dos grupos habituales, dependiendo de
si la tensién que entregaban era superior 0 no a 1 MW. Como actualmente esta cifra es
ampliamente rebasada por la mayoria de centrales, ;cuéles son los criterios que definen
actualmente esta division?

Indicar las ventajas y los inconvenientes de la utilizacion de las centrales convencionales para la
generacion de energia eléctrica. ;Qué centrales se engloban en este grupo?

Indicar las ventajas y los inconvenientes de la utilizacion de las centrales alternativas para la
generacion de energia eléctrica. ¢Qué centrales se engloban en este grupo?

Las centrales alternativas son una buena opcion de futuro. Indica ¢cuéal consideras mas
provechosa y con mas futuro para la zona Norte de Catalufia? ¢Y para la zona llana del oeste de
Catalufia? (Razonar las respuestas.)

¢Cuales son las perspectivas de futuro para la obtencion de la energia eléctrica a corto y medio
plazo?
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Il Parametros eléctricos y calculo de lineas eléctricas

Presentacion

Con éste segundo mddulo, formado por tres capitulos, se pretende que el lector entre en los primeros
calculos de la obra, concretamente en el calculo de las lineas de distribucion de energia eléctrica. Para
ello, en primer lugar, es necesario el calculo de los pardmetros eléctricos fundamentales (resistencia,
inductancia, susceptancia y conductancia), pasando a posteriori al céalculo de las lineas. Este calculo es
una primera aproximacion, ya que estas lineas no disponen todavia de transformadores, ni de lineas
paralelas; asimismo, s6lo se resuelven problemas en los cuales son conocidas las magnitudes eléctricas al
principio o final de linea, pero ain no de forma combinada. Pero se considera un modulo importante, ya
gue en él se sentaran las bases de calculo que permitiran en capitulos posteriores acometer problemas de
calculo més complejos.

Los capitulos 1l y Il versan sobre los cuatro pardmetros eléctricos mas importantes: resistencia,
inductancia, capacidad y conductancia. Mediante la combinacion de resistencias, condensadores y bobinas
(o la de sus equivalentes integrados), es posible construir la mayor parte de los circuitos eléctricos y
electronicos actuales. En estos capitulos, ademas de una explicacion exhaustiva de cada parametro, se
aprovecharan sus propiedades para la comprension de magnitudes como la intensidad, el voltaje o la
potencia y, asimismo, nos permitira definir efectos eléctricos tan importantes como son: el efecto aislador,
efecto corona, el efecto Ferrantti o los efectos pelicular y proximidad.

Con el capitulo IV, célculo de lineas eléctricas, se entra en los sistemas de potencia mediante el calculo de
las lineas de transmision de energia eléctrica. El capitulo empieza con una exposicién de las magnitudes
eléctricas fundamentales, asi como la forma de expresarlas, tanto numéricamente como mediante
diagramas. A continuacion, entra en el calculo de las lineas eléctricas, aplicando los métodos mas
utilizados dependiendo de la longitud de la linea; asi tendran cabida los métodos en "T", 0 en "£", 0 el
método de las constantes auxiliares, dandose una explicacion teérica del porqué de cada método.

Una vez finalizado el médulo, el lector debe ser capaz de calcular los parametros eléctricos con soltura,
conocer los métodos de calculo a aplicar en lineas eléctricas dependiendo de su longitud (cortas, medias, o
largas), o simplemente dominar el calculo complejo, el cual serd ampliamente utilizado en capitulos
posteriores.

Unas cuestiones y ejercicios al final de cada capitulo permiten al lector evaluar su nivel de asimilacion de
la materia, aparte de resultar una forma rapida de repasar, a posteriori, cualquier duda o concepto sobre un
capitulo.
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Contenidos

[ Capitulo Il: Pardmetros eléctricos longitudinales (resistencia e inductancia)
[ Capitulo Ill: Pardmetros eléctricos transversales (capacidad y conductancia)
[ Capitulo IV: Célculo de lineas eléctricas

Obijetivos

Pardmetros eléctricos longitudinales
[l Resistencia eléctrica: conceptos previos.
Conocer los diferentes tipos de materiales; metalicos. Aislantes. Semiconductores: semiconductores
intrinsecos y extrinsecos, dopado pentavalente y trivalente.
Conocer el comportamiento de la resistencia en corriente alterna y continua.
Conocer las funciones y los efectos de la resistencia eléctrica.
Identificar al efecto pelicular y proximidad.
Conocer los nuevos materiales que se utilizan en la construccion de lineas eléctricas.
Inductancia eléctrica: conceptos previos.
Conocer las funciones y los efectos de la inductancia y de los campos magnéticos.
Diferenciar los efectos de la conexidn de las bobinas en corriente alterna o en continua.
Conocer las férmulas a aplicar para la obtencion de la inductancia de conductores y de lineas
eléctricas.
Concepto de radio equivalente. Circuitos simples, ddplex, triplex y cuadruplex.
Asimilar el proceso de célculo de la inductancia en circuitos simples y dobles.

s Y O s [
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Parametros eléctricos transversales

Capacidad eléctrica: conceptos previos.

Adgquirir los conocimientos basicos sobre condensadores y campos eléctricos.

Conexion de los condensadores en corriente continua o en corriente alterna.

Conocer las principales aplicaciones de los condensadores cuando se conectan en corriente continua o
alterna.

Identificar el efecto capacitivo en las lineas eléctricas.

Reconocer el efecto Ferranti y su problematica.

Conocer las formulas a aplicar para la obtencion de la capacidad de conductores y de lineas eléctricas.
Asimilar el proceso de célculo de la capacidad tanto para circuitos simples como dobles.
Conductancia eléctrica: conceptos previos.

Saber las caracteristicas mas importantes que definen la conductancia.

Conocer el efecto aislador: consideraciones generales. Parametros que influyen en el mismo. Férmulas
para su calculo.

[ Conocer el efecto Corona: de qué depende. Cuando se produce. Férmulas y proceso para su calculo.

R ) O |
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Célculo de lineas eléctricas
U Introducir al alumno a los sistemas de calculo eléctrico complejo.
[ Conocer las diversas magnitudes que intervienen en los célculos eléctricos.
[ Razonar las diferentes formas de expresar las magnitudes eléctricas.
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[ Saber representar graficamente los valores de tensiones, intensidades, potencias e impedancias
eléctricas.

[l Saber escoger entre los diferentes métodos de célculo de lineas eléctricas dependiendo del tipo de

linea, o de las caracteristicas de la misma.

Entender y aplicar el método de calculo de lineas en ".2£".

Entender y aplicar el método de calculo de lineas en "T".

Entender y aplicar el método de calculo de lineas de las constantes auxiliares.

Definir conceptualmente las diversas férmulas empleadas.

Definir analiticamente las formulas empleadas.

Saber resolver un problema de transporte de energia eléctrica en régimen permanente.

JJJ0g
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2 Parametros eléctricos longitudinales. (Resistencia e Inductancia)

2.1 Aspectos generales

Cualquier circuito eléctrico estd formado por algunos de los siguientes pardmetros: resistencia,
inductancia, capacidad y conductancia. Con estos parametros se forman la totalidad de los sistemas
eléctricos, desde un sistema simple y reducido hasta los complejos sistemas de potencia actuales.
Después de los capitulos precedentes, dedicados a la introduccion de la electricidad y la generacion de
energia eléctrica mediante el empleo de energias alternativas, es preciso entrar en el estudio de los
pardmetros que identifican a los circuitos eléctricos. Para realizar este estudio se realizara una division
de los mismos, obedeciendo a su comportamiento eléctrico; asi la resistencia y la inductancia acttan
en los circuitos de forma longitudinal, mientras que la capacidad y la conductacia lo hacen de forma
transversal al circuito.

Se explicaran los fundamentos de cada pardmetro, sus interacciones con el resto de componentes, asi
como la forma o los efectos que su presencia causan en el funcionamiento global de la instalacion.

Por tanto la division sera la siguiente:

0 Parametros longitudinales

() & o resienca  oms
||]|:> L ™ INDUCTANCIA @® Henrios

[l Pardmetros transversales.

||]|:> C ™ CAPACIDAD ® Faradios
||]|:> G ™ CONDUCTANCIA ® Siemens
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Existen otras magnitudes gque matematicamente sirven de nexo de unién a los pardmetros anteriores,
algunas de las mas importantes son:

Z =R+ jX) ™ IMPEDANCIA ® Ohmios

Y =(G+ jB) ™ ADMITANCIA ® Siemens
X_ =Lw=L2-f ™ REACTANCIA INDUCTIVA

B=Cw=C-2{].f ™ SUSCEPTANCIA

2.2 Resistencia. Conductores. Efecto peculiar y proximidad

Comenzaremos nuestro estudio con los pardmetros longitudinales (resistencia e inductancia). Estos
parametros acttan a lo largo del circuito eléctrico y son los méas importantes dentro de la electricidad.

2.2.1 La resistencia

La resistencia es la oposicion que cualquier material ofrece al paso de la corriente eléctrica. Aunque su
estudio se remonta a los primeros descubrimientos eléctricos, no se interrelaciond con las otras
magnitudes eléctricas hasta que George Simon Ohm formul6 su ley fundamental, base de toda la
electricidad, que ligaba esta oposicion con la tension o diferencia de potencial y la intensidad que
circulaba por un circuito.

U

=Y 6pien  R=T [21]
R |

Conceptualmente la resistencia de cualquier elemento conductor depende de sus dimensiones fisicas y
de la resistividad, pudiéndose expresarse como:

R=)

wIr-

[2.2]

L @® longitud (m)
Donde: (R®&) ——> | S ® seccién (mm?)
) ® resistividad (& mm?/m)

Veamos, uno a uno, los factores de la expresion anterior.

2.2.1.1 Longitud

La longitud de un conductor es directamente proporcional a la resistencia del mismo, ya que los
electrones que por él circulan deberan recorrer un trayecto mayor y por tanto necesitaran mas energia.
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En los sistemas de potencia, con grandes tensiones e intensidades, hacen falta conductores de tamafios
considerables para ser capaces de transportar tales energias. Entre los materiales mas empleados se
halla el cobre, que como cualquier otro metal presenta unas caracteristicas de maleabilidad. Pero esta
adaptabilidad, con conductores de 20mm o 30mm de didmetro, es practicamente inexistente
comportandose los mismos no como conductores flexibles y adaptables, sino méas bien, como
autenticas varillas rigidas, inutilizables para los menesteres a los que estan encomendados.

Asi, cuando un conductor excede de un determinado radio o didmetro, ya no se construye macizo, sino
con la unién de maltiples hilos formando un cable, que no es mas que un conductor compuesto por
hilos enrollados en haz para mantener su consistencia mecénica y al mismo tiempo permitir, aun con
didmetros considerables, flexibilidades y torsiones adecuadas a su uso.

Si nos centramos en cables, su longitud no coincide con la longitud de los hilos que lo forman, ya que
el cable, como conjunto, no tendra en cuenta el efecto de trenzado al que si se han visto sometidos
cada unos de los hilos que lo componen. Esta es la razén por la que existen dos longitudes: una real (la
de los hilos), y una tedrica (la del cable), siendo la longitud real mayor que la longitud tedrica.

Lreorica < LreaL ———» Aproximadamente un 2%

CONDUCTOR RIGIDO

Cobre

Fig. 2.1 Constitucion de un cable eléctrico. Comparacion entre longitudes

Un cable con una longitud de 1m (Lreorica) estara formado por hilos entrelazados o trenzados con una
longitud de 1.02m (Lrea.). En consecuencia, el valor de la resistencia real tendria que estar
influenciada por este aumento de valor. En realidad, los fabricantes de cables al realizar sus tablas de
valores ya tienen en cuenta esta variacion, considerando para el calculo de la resistencia los valores
reales de la longitud.

2.2.1.2 Seccién

A mayor seccion menor resistencia, ya que los electrones disponen de mas espacio para circular por el
conductor. Aparte, algo parecido a la longitud ocurre con la seccion; asi, si consideramos la seccién
del cable en su conjunto (Stedrica), estaremos afiadiendo los espacios entre hilos (aire, pequefios
residuos, aceites, etc) que no estan ocupados por cobre. Se tendria que considerar realmente solo la
superficie real (SreaL), es decir, la verdaderamente ocupada por el material conductor, el cobre.
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STEORICA > SREAL — Aproximadamente un 2%

CONDUCTOR RIGIDO 2r=  CABLE

2R= Sr=[] - r2 -n°

St=[1- R’

Fig. 2.2 Constitucion de un cable eléctrico. Comparacién entre secciones

La seccidn real es por termino medio un 1% o 2% menor que la tedrica, lo que repercute en el valor

final de la resistencia. También con este parametro los fabricantes de cables consideran para el célculo
de los valores que leemos en tablas la seccion real.

Es decir, las tablas para los distintos materiales ya tienen presente estos desajustes entre los valores
reales y tedricos dados en conductores tipo cable.

2.2.1.3 Resistividad

La resistividad es la Gltima magnitud a tener presente en el célculo de la resistencia de un material. Se
define como la resistencia especifica, es decir, la oposicién que ofrece un material al paso de la
corriente eléctrica por unidad de longitud y superficie (normalmente para su calculo se utiliza varillas
del material que se debe calcular con unas dimensiones especificas de 1m de longitud y 1cm” de seccion).

La resistividad es la parte mas importante de la resistencia, ya que es la que realmente nos identifica si
un material es buen conductor o por el contrario es un aislante. Hasta el momento, y considerando
solamente la longitud y la seccién, tendria la misma resistencia una varilla de madera que una de
cobre, suponiendo igualdad en las dimensiones fisicas. Era, pues, necesario otro pardmetro que
dependiera del material, la resistividad.

Si la resistividad sélo dependiera del tipo de material, no habria complicaciones, ya que construida la
tabla correspondiente, estarian tabuladas todas las resistividades de los materiales mas frecuentemente
usados. Pero la resistividad también depende de la temperatura, siendo necesarias innumerables tablas,
una para cada variacion de la temperatura, para su completa identificacion.

El problema se soluciond, en parte, dando una Unica tabla; esta tabla corresponde a una temperatura
estandar de unos 20°C, y en ella estan representados los valores de la resistividad de la mayor parte de
materiales interesantes desde el punto de vista eléctrico. Cuando la temperatura no coincida con los
20°C, aplicando la siguiente formula, se obtiene el valor de la resistividad a cualquier otra temperatura.

W= aoe + Yoo ( (T 20°) [2.3]

Donde: ( = Coeficiente de temperatura a 20°C @& es un valor tabulado en las tablas.
0 = Resistividad a la temperatura deseada.
yorc = Resistividad a 20°C (la de las tablas).
T = Temperatura a la que se desea determinar la resistividad.
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Ya sabemos que la resistividad de un material sera funcion del tipo de material y de la temperatura a la
gue se encuentre el mismo. Pero ¢un aumento de temperatura significa siempre un aumento de la
resistividad? Para responder a esta pregunta, primeramente veamos como se comporta la resistividad
en funcion del tipo de material empleado.

Tedricamente existen dos posibilidades: coeficiente de temperatura positivo o coeficiente de
temperatura negativo, ¢de qué dependera su signo?:

(>0 (<0

Para explicar el signo del coeficiente de temperatura, previamente realizaremos un repaso a los tipos
de enlace quimico méas importantes, ya que de su comprension se obtendran las respuestas
buscadas.

Recordemos primeramente que la materia esta formada por fibras homogéneas o heterogéneas. Cada
una de estas fibras estd formada, asimismo, por cristales de formas regulares, que a su vez, estan
formados por la unién de moléculas, las cuales se sitlan de forma ordenada formando las diversas
figuras geométricas caracteristicas del cristal. Finalmente, cada una de estas moléculas se formara por
la unién de atomos que seran los encargados de proporcionar las caracteristicas finales al material.

Estos atomos pueden unirse para formar las moléculas de formas muy distintas, aunque son tres los
tipos de union o enlaces més caracteristicos: enlace metalico, enlace ionico y enlace covalente.

El atomo estd formado por tres elementos basicos: neutrones, protones y electrones. La masa de los
neutrones y los protones coincide (1.675¢'kg), mientras que la masa de los electrones es casi 1900
veces menos pesada (9.109e*'kg). Pero por el contrario, la carga eléctrica del neutrn, como su
nombre indica, es nula, y aun con la diferencia de masa, el electron dispone de la misma carga
eléctrica que el protén (1.602e™ coulombs), siendo positiva la carga del protén y negativa la del
electron.

Los &tomos son en principio neutros; esto indica que contendran el mismo nimero de electrones que
de protones; asi mismo, suele estar también compensado el nimero de neutrones con el de protones.

La disposicion de estos elementos en el interior del &tomo sigue unas caracteristicas determinadas. En
la periferia se situaran los electrones en movimiento formando orbitales, mientras que en la parte
central existira el nicleo formado por neutrones y protones estaticos. Los electrones se colocaran
siempre en las proximidades del ntcleo (por el principio de la minima energia consumida), ocupando
todos los espacios disponibles. Asi se irdn llenando, uno a uno, todos los orbitales del atomo (tipo S
con 2e-, tipo P con 6e-, tipo D con 10e-, tipo F con 14e-, etc), empezando por los mas préximos al
nlcleo, cada orbital lleno representara una capa estable dificil de separar, hasta completar el nimero
final de electrones del &tomo.

La ultima capa puede estar completamente llena o no de electrones. Para ser estable, esta capa deberia
contar con 8 electrones (regla del octete), si no dispone de este nimero, el &tomo intentara conseguir
electrones de los atomos vecinos o desprenderse de ellos para quedarse con la capa inmediatamente
anterior que siempre estara llena, y sera por tanto estable.

Esta Gltima capa reviste gran importancia, ya que muchas de las propiedades eléctricas 0 mecanicas
finales de los materiales dependeran de la misma.
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a) Enlace metalico

El enlace metélico es la union de dos 4&tomos metélicos, es decir, &omos que en su Ultima capa sélo
disponen de uno o dos electrones libres; son los elementos de la primera columna de la tabla periddica
(Li, Na, K, Rb, Cs, etc).

En este caso, cada atomo tiene dos opciones; apoderarse de los siete electrones que le faltan a su
Gltima capa para ser estable, o bien, dejar libre al Gnico electron que reside en ella. Como es natural
la opcion més sencilla es la Ultima, asi cada atomo dejaré libre al electron situado en su Ultima
capa, quedando el 4&tomo estable al tener, sin este electron, todas las capas completas. Pero al
perder un electron el atomo deja de ser neutro, eléctricamente hablando, ya que sin este electrén
existe un exceso de un proton en cada aomo (i6n+  cation), quedando el &omo cargado
positivamente.

Todos los electrones libres estan en movimiento formando una nube en torno a los nicleos que han
abandonado, pero seguirdn estando intimamente ligados a ellos, ya que los nicleos han quedado
cargados positivamente, y los electrones disponen de cargas negativas; ésta es la base del enlace
metalico de la que se derivan todas sus propiedades.

Metal (1e) + Metal (1 ¢)

@ @) @ @) @ @ OQ Electrones (i6n -)
Material @ ®+ O O @ erj mowml-elnto
ONONMONMONGN A

Fig. 2.3 Enlace metélico

En este enlace se daran una serie de propiedades que definiran su comportamiento final:

- Es un enlace duro. Existe unién molecular de unas cargas positivas (parte estatica del atomo mas
todas las capas completas), con las cargas negativas (electrones libres que forman la nube alrededor
de las cargas positivas).

- Posee brillo metélico. Se lo confiere el movimiento de estos electrones libres.

- Es un buen conductor. Estos electrones libres pueden transportar informacion (eléctrica, térmica, de
vibraciones, etc), a través del material.

- Los materiales con enlace metalico son ductiles y maleables. Si intentamos deformar un material de
este tipo, al mover los atomos, la proxima posicion que adopten los mismos no modificara su
estado de unidn electrostética, ya que seguiran existiendo cargas positivas (los nucleos de los
atomos) en medio de la nube electronica de cargas negativas (electrones). Es decir, con una
deformacién o torsion del material se seguirdn manteniendo sus propiedades de unién; como
maximo, los d&tomos quedardn mas tensionados, lo que se conoce como efecto de acritud.
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lones positivos lones negativos (electrones libres)

OO0 -

OO0 O O 00O

Fuerza de deformacion. @ @ @ @

Fig. 2.4 Enlace metalico sometido a una fuerza de deformacion

Por Gltimo, cabe citar que en este tipo de materiales, al estar ya libres los electrones, si aumentamos la
temperatura, lo Unico que se consigue es disminuir la conduccion. Esto ocurre debido a que un
aumento de temperatura significa un aumento de energia, que se traduce en una mayor velocidad de
los electrones, que recordemos que ya estaban libres. Esto provoca choques mas frecuentes entre ellos,
aumento de la energia calorifica o Joule y menor conductividad. Esta es la razon por la que un
aumento de temperatura lleva implicitamente asociado un aumento del coeficiente de temperatura, y
por tanto, una disminucién de la conductividad, o lo que es lo mismo, un aumento de la resistividad.

A
) (>0

>

Fig. 2.5 Enlace metalico. Variacion de la resistividad en funcion de la temperatura

Una representacion simbdlica de las bandas de energia caracteristicas a este tipo de materiales es la siguiente:
Banda de conduccion
Banda prohibida

Banda de valencia

Fig. 2.6 Enlace metélico: bandas energéticas

Notese que la banda prohibida, o salto energético a realizar por los electrones para estar libres, es
minima en este tipo de enlaces. La banda de conduccion, por el contrario es extremadamente amplia.

b) Enlace idnico

El enlace ionico es la union de dos a&tomos, uno metélico y uno no metélico. EI atomo metalico
dispone de un unico electrén en su ultima capa, mientras que el atomo no metalico dispone de siete
electrones en su Gltima capa. Cabe recordar que los elementos no metalicos mas caracteristicos son los
de la columna V11 de la tabla periddica (F, Cl, Br, I, etc).
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En este caso, la forma natural de intercambio de electrones serd la siguiente. Al &tomo metélico le
sobra un electron para quedar energéticamente estable, mientras que al &tomo no metalico, con siete
electrones en su Gltima capa, le falta un electron para completarla. Asi, el &omo metalico perdera un
electron (quedara como i6n+ o cation), mientras que el a&omo no metélico captara este electron
(gquedando como en i6n- o0 anidn). La union estable esta asegurada, pero esta vez al contrario que en el
enlace metélico, no quedaran electrones libres en el enlace final.

Metal (1 e) + No Metal (7€)

@ @ @ @ @4—— Metal (i6n +)
OO0 O O
ICHONCRONC

Material

N

\No Metal (i6n -)

Fig. 2.7 Enlace i6nico

La falta de electrones libres en el enlace determinara las propiedades de este tipo de materiales, siendo
éstas muy distintas de las mencionadas para el enlace metélico.

Es un enlace muy duro. Existe unién molecular de unas cargas positivas (atomos metalicos) con las
cargas negativas (atomos no metalicos). Debe considerarse que todas las cargas son estaticas, con
lo que el enlace resulta mas fuerte que en el enlace metalico, en el cual unas cargas (los electrones)
estaban moviles.

No posee brillo metalico, ya que no existen electrones libres en movimiento que lo produzcan.

Es un material aislante. Al no existir electrones libres, no hay posibilidad de transmitir ningdn tipo
de informacion (térmica, eléctrica, de vibracion, etc) a través del material.

Los materiales con enlace i6nico son muy duros, pero fragiles. Si intentamos deformar un material
de este tipo, al mover los atomos, la préxima posicion que adopten los mismos modifica
sustancialmente la clasificacion de las cargas, ya que en este caso las cargas positivas se veran
enfrentadas. Lo mismo ocurre con las negativas, convirtiéndose toda la fuerza de atraccion que
caracteriza al enlace en una fuerza de repulsion, lo que provoca su rotura inmediata. El vidrio y
algunos plasticos son ejemplos de materiales con enlace iénico.

Metal (i6n +)

QOO |~
Fuerza de deformacién @ @ @ @A/

Fig. 2.8 Enlace ionico sometido a una fuerza de deformacion

No metal (i6n -

Por ultimo, cabe citar que en este tipo de materiales, al no estar libres los electrones, si aumentamos la
temperatura lo Gnico que se consigue es dificultar la poca o nula conduccién existente, pero
préacticamente ni se nota, ya que la resistividad ya es de por si enormemente elevada.
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Fig. 2.9 Variacion de la resistividad en funcion de la temperatura
Una representacion simbolica de las bandas de energia caracteristicas de este tipo de materiales es la siguiente:
Banda de conduccion

Banda prohibida

Banda de valencia

Fig. 2.10 Enlace ionico. Bandas energéticas

Notese que la banda prohibida, o salto energético a realizar por los electrones para estar libres, es muy
grande en este tipo de enlaces. La banda de conduccion, por el contrario, es extremadamente pequefia,
lo que indica que la conduccién es practicamente nula.

¢) Enlace covalente

El enlace covalente es el tercer gran enlace quimico. Se diferencia de los dos anteriores en que los
materiales de este grupo (los situados en la parte central de la tabla periddica o columna IV, entre ellos
el Si, Ge, C, Pb, St, etc, destacando el germanio o el silicio) disponen en la ultima capa de cuatro
electrones. Esto provoca que les resulte indiferente perder o ganar los cuatro electrones que les sobran
o faltan, respectivamente.

En este caso, la forma natural de intercambio de electrones es la siguiente: cada &tomo de germanio o

silicio no cede ni absorbe electrones con los atomos vecinos, sino que los comparte, llegando de esta
forma a completar el nimero de electrones establecidos para la Ultima capa, ocho. En definitiva es un enlace
que comparte electrones con los &tomos vecinos y por tanto ninguno de ellos queda libre para la conduccion.

= electrones
Z, O 'T:/ *

D0

Electrones compartidos

o e e Atomos de Germanio
(;;.O.g, .-_:}O._._;J o silicio

s

o

Fig. 2.11 Enlace covalente
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Como es de suponer, con estas condiciones de unidn, no es un enlace muy duro, méas bien lo contrario,
ya que es facilmente modificable, incluso variaciones de la temperatura ambiente consiguen romper el
enlace parcialmente, permitiendo que algunos electrones queden libres y puedan iniciar la conduccion.

Este es pues un enlace muy singular, ya que es como un promedio de los dos anteriores, se comporta
como un aislante a temperaturas bajas y como un conductor cuando se le aplica energia extra, como
por ejemplo con aumentos de su temperatura. Es por ello que los materiales formados con este enlace
reciben el nombre de semiconductores. Veamos resumidas sus propiedades mas importantes:

- Es un enlace fragil. Como hemos indicado, un simple aumento de la temperatura es suficiente para
romper parcialmente el enlace.

- Posee un brillo mucho menor que los elementos metalicos, pero superior a los aislantes. La
intensidad del brillo dependera de la cantidad de enlaces rotos que existan.

- Es un material semiconductor. La existencia de electrones libres dependera de la energia que se
aplique al enlace, y con ello su capacidad de transmitir informacion (conduccion electrénica).

- Los materiales con enlace covalente son materiales intermedios también en sus facetas de
maleabilidad, dependiendo ésta de las condiciones en que se encuentre el enlace.

Si aumentamos la temperatura, se aumenta la energia entregada al enlace, por lo que la probabilidad de
rotura de enlaces es mayor, y por consiguiente también serd mayor el nimero de electrones libres. El
valor del coeficiente de temperatura sera en este caso negativo, influyendo en el comportamiento de la
resistividad, que disminuird al aumentar la temperatura, al contrario de lo que ocurria con los
elementos metalicos.

(<0

>
Fig. 2.12 Variacion de la resistividad en funcion de la temperatura

Una representacién simbolica de las bandas de energia caracteristicas de este tipo de materiales es la
siguiente:

Banda de conduccién

Banda prohibida

Banda de valencia

Fig. 2.13 Enlace covalente. Bandas energéticas
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La banda prohibida, o salto energético a realizar por los electrones para estar libres, es intermedia, lo
que indica que para temperaturas altas el material se comportard como un conductor, mientras que
para temperaturas bajas se asemejara a un aislante.

Existe la posibilidad de aumentar la conduccion de los elementos formados con enlaces convalentes
mediante la técnica del DOPADO.

Hay dos formas de dopado: dopar con elementos pentavalentes (con 5 electrones en la Gltima capa) o
con elementos trivalentes (con 3 electrones en la Ultima capa).

" Dopado pentavalente: consiste en mezclar &tomos de fosforo, elemento pentavalente, con dtomos
de silicio. Una vez completada la mezcla, se forma el enlace covalente, pero por cada atomo de
silicio (con 4 electrones en la Gltima capa) que haya combinado con un atomo de fésforo (con 5
electrones en la Ultima capa), quedara un electrén libre, al solo poderse combinar cuatro electrones
quedando el material cargado negativamente por el exceso de electrones y denominandose de tipo N.

U Dopado trivalente: consiste en mezclar atomos de boro, elemento trivalente, con atomos de silicio.
Una vez completada la mezcla, se forma el enlace covalente, pero por cada atomo de silicio (con 4
electrones en la Ultima capa) que se haya combinado con un atomo de boro (con 3 electrones en la
Gltima capa), quedara un hueco libre, al s6lo poderse combinar tres electrones. EI material quedara
cargado positivamente por el exceso de huecos y se denominara de tipo P.

Es decir, el dopado consiste en afiadir electrones o huecos con el fin de aumentar las caracteristicas
conductoras de los materiales covalentes con este aporte auxiliar de impurezas.

A los materiales no dopados se les conoce como semiconductores intrinsecos, mientras que los que
han sufrido algun tipo de dopado, son semiconductores extrinsecos.

La union de dos materiales, uno de tipo “N” y uno de tipo “P”, fue el primer elemento electrénico
construido el diodo. Si la union se realiza con tres materiales, podemos construir un transistor.

PN N PN
Diodo Transistor
+| - -1+ -
Simbolo del diodo Simbolo del transistor
| colector
R H base
1 emisor
|
l — | La base, es la reguladora de la intensidad
— I\/I que circula entre el colector y el emisor
RiHO =07V

Esquema del diodo, s6lo conduce en una direccién

Fig. 2.14 Union de materiales tipo N y P. Diodo y transistor
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2.2.1.4 Conclusiones sobre los tipos de enlace

Es importante notar que con el estudio de los enlaces quimicos se ha comprobado la primera magnitud
eléctrica, la intensidad, que hemos visto que era simplemente el movimiento de los electrones por el
interior del material. Esta es una idea muy importante, para comprender el funcionamiento de circuitos
eléctricos tanto de baja tensién como en alta tensién.

Concretamente Coulomb, observando que el valor de la carga de un solo electron era muy pequefia,
propuso una unidad, a la que dio su nombre, que representara una carga ya significativa:

1C (coulomb) = 6.023-10” electrones (nimero de Avogrado)

Ampeére adoptd esta cantidad para definir otra unidad importante, el amperio, el cual fue definido
como el nimero de coulombs que circulaban por un determinado circuito en el tiempo de un segundo.

1 A (ampére)= % [2.4]

2.2.1.5 Comportamiento de la resistencia en corriente continua o en alterna

¢Se comporta igual un material delante del paso de energia en su forma alterna o en su forma
continua? Aparentemente la respuesta es afirmativa, sobre todo si nos fijamos en los parametros que
intervienen en la formula de la resistencia o resistividad. No obstante, esta afirmacion rotunda se debe
matizar, ya que la respuesta no es del todo inmediata.

Si aplicamos energia eléctrica a un circuito, se produciran una serie de reacciones que pasamos a
detallar mediante las formulas eléctricas y magnéticas pertinentes.

[1 Circuito eléctrico conectado en corriente continua

Si conectamos un circuito a una fuente de corriente continua segin la ley de Ohm se producira una
intensidad, que sera también continua, ya que tanto resistencia como tension lo son.

1=Yee _ ) 25

cte

La intensidad al pasar por el circuito creara una tension magnética o fuerza magnetomotriz; esta fuerza
magnetomotriz sera también constante, ya que lo son tanto el nimero de vueltas como la intensidad:

AV
o= the 'Icte = Ucév [26]

Por la ley de Hopkinson podemos hallar el flujo generado en el conductor:

UAY
\ = i =Y  Con lareluctancia, =

I
- [2.7]
cte Swoc
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Siendo o« la permeabilidad del material (facilidad de circulacion de las lineas de flujo magnético a
través de un material). Esta depende del tipo de material y de la temperatura, pero para oscilaciones
normales de la temperatura el valor de « puede considerarse constante.

Como son constantes tanto los amperios-vuelta como la reluctancia, el flujo también sera constante; es
decir, de una corriente continua si se obtiene flujo, siendo éste ademas constante.

Finalmente, la tensién inducida en el cable vendra dada por la ley de Faraday-Lenz. Nétese que ésta
depende del ndmero de espiras y de la variacién del flujo, por tanto para una tension continua
tendremos:

&g = N Ctte =0 [28]

Es decir, en continua no habra ningun efecto inducido.
[l Circuito eléctrico conectado en corriente alterna

Si ahora conectamos el conductor a un generador de corriente alterna tendremos, siguiendo las mismas
formulas anteriores (ley de Ohm), una intensidad que ahora sera alterna, ya que también lo es la
tension:

[2.9]

L

La intensidad al pasar por el circuito crea una tension magnética o fuerza magnetomotriz; ésta fuerza
magnetomotriz sera también variable, ya que la intensidad lo es:

Por la ley de Hopkinson podemos hallar el flujo generado en el conductor:

AV
U .
\ = ZH =\ Con la reluctancia, =

I_ [2.11]
cte S.ac

Siendo « la permeabilidad del material.

Como los amperios-vuelta son variables, aunque la reluctancia sea constante, el flujo resultante sera
variable.

Finalmente, la tension inducida en el cable vendra dada por la ley de Faraday-Lenz. Nétese que ésta
depende del nimero de espiras y de la variacion del flujo, por tanto para una tensién variable
tendremos:

€ing = N At =valor [2.12]
t

Es decir, en alterna se creard una tension inducida que ademas serd contraria a la tension que la
produce (principio del efecto y la causa).
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Los efectos de esta tension inducida se dejaran sentir en la cantidad de corriente que atravesara un
conductor. Asi, con corriente continua, al no producirse ninguna tension inducida, la intensidad so6lo se
vera afectada por la resistencia propia del material. Veamos un ejemplo de un conductor al que se le
aplica una tension de 10V en el sentido indicado en la figura.

Electrones
O— O— _
V=10V P> < cind=0v V=10V
O— O—
CONDUCTOR

Fig. 2.15 Circuito conectado en corriente continua

Los electrones circularan solamente afectados por la resistencia del material y con una intensidad que
dependera del valor de tension aplicada, en este caso 10V.

En cambio, cuando el circuito se conecta a corriente alterna, se produce una tensién inducida, que
segun la ley de Faraday-Lenz se opone a la causa que la produce; asi por ejemplo para el caso anterior
tendriamos, suponiendo una tensién inducida de 2V:

Electrones

V=10V =i O—> O—> | €=cind=2v V=8V

7

CONDUCTOR

Fig. 2.16 Circuito conectado en corriente alterna

En este caso la diferencia de tension ya no son 10V, sino 8V; esta disminucién afecta a la circulacion
de los electrones, es decir, a la intensidad, siendo ésta menor para el mismo conductor y tension
aplicada. Todo ocurre como si la resistencia aumentase, aunque ésta permanece constante, pero como
el efecto que observamos es una disminucién de la intensidad para el mismo valor de la tensién
aplicada, podemos expresarlo como un aumento de R.

El aumento de tension inducida (aparentemente de resistencia), dependera de la velocidad con que
varie el flujo (segun la ley de Faraday-Lenz), y esta variacion del flujo es directamente proporcional a
la frecuencia. Por tanto, a mayor frecuencia, mayor variacion del flujo, més tension inducida y mas
oposicion o resistencia al paso de la corriente eléctrica.

- Asi, una primera conclusion sera que la resistencia en alterna (resistencia dinamica) es mayor que
la resistencia en continua, para unas mismas condiciones de funcionamiento y material.

Falterna > Rcontinua
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Sigamos con el estudio del comportamiento de los conductores cuando son conectados en continua o
alterna.

La mayor parte de conductores destinados al transporte de la energia eléctrica, por necesidades de
flexibilidad, no seran conductores macizos, sino formados por innumerables hilos; como hemos visto,
a este tipo de conductor se le denomina cable. El efecto de la tension inducida se producira en cada
uno de los hilos del cable por igual, ya que tendran las mismas caracteristicas fisicas, pero si
contemplamos el proceso en conjunto, los conductores centrales se veran mas afectados por las lineas
de campo magnético que los que se encuentran en la periferia.

Campo eléctrico Campo magnético

Fig. 2.17 Campo eléctrico y campo magnético. Distribucion de lineas de fuerza

Asi los conductores periféricos sélo se veran afectados por su flujo, mientras que los conductores
centrales se veran afectados por el flujo propio mas el flujo de todos los restantes hilos que los
envuelven.

>
¢ (Diametro)

Fig. 2.18 Variacion de la resistencia de un cable eléctrico en funcién del radio

Como en los hilos centrales existiran mas lineas de flujo, en ellos serd mayor la tensién inducida y por
tanto la oposicion o resistencia al paso de la corriente eléctrica, observandose una distribucién de la
resistencia en global como la indicada en la figura anterior. Es decir, el cable en su conjunto ofrecera
mayor resistencia en su parte central que en la periferia.
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Esto nos lleva a dos nuevas conclusiones.

- En corriente continua, como no existe tension inducida, la resistencia de un conductor seré igual en
toda su superficie. Los electrones se distribuiran de forma uniforme por todo el conductor.

- En corriente alterna, existe tension inducida, y ésta es ademas mas intensa en el centro de los

conductores. Los electrones tenderdn a desplazarse hacia la periferia, dejando el centro
précticamente libre de electrones.

O
@5)8 0% O
@@ O O

Distribucién homogénea. Efecto pelicular. Efecto proximidad.

Fig. 2.19 Diversas distribuciones de los electrones en el interior de los cables

La observacion de estas conclusiones, nos lleva a enunciar dos efectos que repercutirdn en el
comportamiento de los circuitos eléctricos si estan conectados en alterna.

- Al efecto de que los electrones se distribuyan por la superficie del conductor dejando libre el
interior del mismo se le denomina efecto pelicular, siendo de vital importancia en multitud de
aplicaciones, como veremos en capitulos posteriores. Cabe recordar que este efecto depende de la
frecuencia; cuanto mayor sea ésta, mayor serd el efecto; aun a frecuencias industriales (50Hz), este
efecto ya se manifiesta.

- Hay otro efecto, aunque de menor importancia, el efecto proximidad: éste ocurre cuando dos cables
paralelos estan demasiado cerca y en los dos se da el efecto pelicular. Como los dos cables
disponen en su superficie de electrones, que son de carga negativa y recordando que cargas del
mismo signo se repelen, existird una repulsién mutua entre los electrones que deformara el efecto
pelicular.

2.2.1.6 Materiales empleados en la construccién de lineas aéreas

El material empleado en electricidad por excelencia es el cobre. Es un material ductil, muy buen
conductor y bastante facil de manejar, en otras palabras un material sin problemas.

No existiria razén para suplirlo si no fuera simplemente porque su uso se ha extendido tanto como su
precio. Al ser utilizado en la construccion de todas las maquinas eléctricas, los circuitos de baja
tension, las lineas de transporte de energia eléctrica, etc., su valor ha ido aumentando, lo que ha
estimulado la busqueda nuevos de materiales alternativos.

Algunas de las caracteristicas eléctricas y mecéanicas de algunos materiales susceptibles de ser
empleados en electricidad son las siguientes:

- Cobre: Resistividad @® )= 0.0176 & -mm?/m
Densidad @® ™=8.9 kg/dm®
Fuerza a la traccion: ® |=28 kg/cm’
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- Aluminio: Resistividad @® )= 0.0260 & -mm%/m
Densidad @® ™=2.7 kg/dm®
Fuerza a la traccion: ® |=14 kg/lem®

- Acero: Resistividad ® )= 0.0350 &-mm?m
Densidad @® ™= 7.8 kg/dm®
Fuerza a la traccion: ® |=42 kg/lem®

El primer material que se empled como sustituto para el cobre fue el aluminio. Es un material con una
resistividad mayor que la del cobre, pero sigue siendo buen conductor; es menos pesado y presenta un
precio sustancialmente mas bajo. Si los comparamos tendremos:

Radio=R Radio=r

Aluminio Cobre

Fig. 2.20 Comparacion entre conductores de cobre y aluminio a igualdad de resistencia

- Aigualdad de resistencia eléctrica, el cable de aluminio serd de mayor tamarfio, debido a que es
peor conductor.

- Aun con su mayor tamafio, el cable de aluminio sera a igualdad de resistencia eléctrica, la mitad de
pesado. Esto es una gran ventaja, tanto para el transporte como para su colocacion en las altas
torres metalicas.

- También a igualdad de resistencia, el cable de aluminio sera mas econdmico que el cable de cobre.

- Menor efecto corona por disponer de méas diametro el cable de aluminio.

- Pero debido a su bajo poder a la traccion, el aluminio no puede tensarse, lo que lo imposibilita para
ser utilizado como conductor en las lineas eléctricas.

¢Como se podia resolver este problema, si todo eran ventajas para el uso del aluminio? Se penso en
utilizar el aluminio mezclado con otro material, como por ejemplo el acero, pero el acero es realmente
un mal conductor y mermaria sobremanera la conduccion. Aunque si se unian los dos materiales
formando una aleacion, es decir, fabricando los conductores de aluminio, pero con la parte central
constituida por un alma de acero, el problema podia resolverse. Concretamente, el alma de acero seria
la encargada de soportar los esfuerzos de traccion, mientras que los hilos de aluminio transportarian
por su parte la corriente. Ademas, recordando que gracias al efecto pelicular, por el centro del
conductor pasaria muy poca intensidad (aunque fuera de acero), la conduccién, realmente, no se veria
précticamente mermada, siendo las nuevas condiciones de funcionamiento las siguientes:

Aluminio-Accro :
Cobre

Aluminio

Acero

Fig. 2.21 Comparacion de tamarfios entre el cable de aluminio-acero y el cable de cobre
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A igualdad de resistencia eléctrica, el cable de aluminio-acero sigue siendo de mayor tamafio

debido a que es menos conductor.

- Aun con su mayor tamario, el cable de aluminio-acero serd, a igualdad de resistencia eléctrica, un
tercio menos pesado, lo que representa una gran ventaja tanto para el transporte como para su
colocacion.

- También a igualdad de resistencia, el cable de aluminio-acero sigue siendo méas econémico que el
cable de cobre.

- Menor efecto corona al disponer de mas diametro el cable de aluminio-acero.

- Todo el poder de traccion se lo dard el alma de acero, sirviendo el aluminio como conductor

exclusivamente.

Finalmente, una clasificacion de las resistencias segun el material constructivo que se emplee servira
para sentar las bases tedrico-practicas:

a) Metalicas: EI material utilizado tiene generalmente forma de hilo o cinta, que en este caso reciben
el nombre de resistencias bobinadas. El hilo o las cintas estan enrolladas sobre un soporte de material
aislante. El hilo es generalmente de una aleacién que contiene dos 0 mas elementos, como pueden ser
el cobre, el hierro, el niquel, el cromo, el cinc o el manganeso.

b) No metélicas: La sustancia utilizada es el carbon o el grafito, los cuales tienen una elevada
resistencia especifica. Por esta razon pueden construirse de menor tamafio que las resistencias
bobinadas.

2.3 Inductancia. Campo magnético. Calculo de la inductancia

2.3.1 Introduccion

El concepto de inductancia fue estudiado y descubierto por Faraday en 1831. De forma general, la
inductancia es la propiedad de un elemento del circuito que aprovecha la capacidad de la energia de
almacenarse en una bobina en forma de campo magnético. Sin embargo, una caracteristica importante
y distintiva de la inductancia es que, se manifiesta su existencia en un circuito sélo cuando existe
corriente alterna. Asi, aunque un elemento pueda tener inductancia en virtud de sus propiedades
geométricas y magnéticas, su presencia en el circuito no se percibe a menos que haya un cambio de la
corriente en funcién del tiempo (corriente alterna, AC) dependiendo este campo magnético de la
intensidad.

Cuando una corriente circula por un circuito eléctrico, los campos magnético y eléctrico que se forman
nos explican algo sobre las caracteristicas del circuito. En la siguiente figura se representa una linea
bifilar abierta y los campos magnéticos y eléctricos asociados a ella.
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Campo eléctrico

Conductor

Fig. 2.22 Campos magnéticos y eléctricos asociados a una linea bifilar

Las lineas de flujo magnético forman anillos cerrados que rodean a cada conductor; las lineas del
campo eléctrico nacen en las cargas positivas, sobre un conductor, y van a parar a las cargas negativas,
sobre el otro conductor. Toda variacion de la corriente que pasa por los conductores produce una
variaciéon en el nimero de las lineas de flujo magnético que atraviesan el circuito. Por otra parte,
cualquier variacion de éste induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en el circuito, siendo esta fuerza
proporcional a la velocidad de variacién del flujo. La inductancia es la propiedad de un circuito que
relaciona la f.e.m. inducida (por la variacién de flujo) con la velocidad de variacion de la corriente
(frecuencia).

Campos magnéticos ~ @® Ley de Ampere; 4+ HodE= i [2.13]

Esta es la ley fundamental en el estudio de los campos magnéticos. No obstante, derivadas de esta ley,
existen otras expresiones mas interesantes para el calculo de las lineas eléctricas a nivel industrial.

Asi, y recordando que la inductancia es:

L-Nsd— d =Ledi [214]
di N
Entonces:
ena= Ne 9= Nalpdo g0l g
dt N dt dt



60 Tecnologia eléctrica

Despejando L, obtendremos otra expresion de la inductancia:

KAV

NoS
L=-C&nd | ® L=N§_-= _ NeNol

di/dt [ I8l

® |L="01 |[216]

La primera expresion es la formula exacta de la inductancia y nos indica cuél es la relacion, cambiada
de signo, entre la tension inducida por un campo magnético en un circuito, en funcion de la velocidad
con la que varia la intensidad.

Una segunda expresion, la ecuacion de la derecha, es una aproximacién de la primera, aungue
ampliamente aceptada. En ella se observa que la inductancia depende del nimero de espiras o vueltas
de un conductor, dividido por el valor de la reluctancia, que como vimos depende del material
empleado.

Cabe recordar que la inductancia se mide en H (Henrios), y para las aplicaciones eléctricas es mejor

emplear &. El paso de una unidad a la otra se realiza multiplicando la inductancia por la pulsacién, en
radianes por segundo, obteniéndose la reactancia inductiva.

Reactanciainductiva (&): X, =oéL=2n8f8L [2.17]

En corriente continua DC la frecuencia es nula, ya que no hay variacion de la corriente respecto el
tiempo. Esto implica que la reactancia inductiva sea también nula.

DC 1 f=0 (1 X_=0 [2.18]

En cambio, en corriente alterna AC la reactancia inductiva es diferente de cero, ya que en este caso, si
tenemos frecuencia debido al cambio de la corriente con el tiempo.

AC [1 =50 [1 X, =250L 0 ] [2.19]

Analizando la expresion de la impedancia de un circuito, obtenemos diferentes valores para ésta segun
sea corriente continua o alterna.

DC (1 Z=[Ry + jXno)=R
Impedancia: Zoc < Zae |[220]
AC [ 2=(Rs| +j'Xs|)

En corriente continua no tendremos reactancia inductiva (Xv), por lo que la impedancia ser4& menor
gue en corriente alterna. En los dos casos tendremos la misma resistencia.

Esta es una conclusion importante, ya que nos indica que existira una mayor oposicion al paso de los
electrones (intensidad) en corriente alterna que en corriente continua.
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2.3.2 Inductancia de una linea eléctrica

La inductancia industrial de una linea se determina en henrios (H), utilizando la siguiente expresion:

Lo H 1 28nID- I/ 51810 * #1ong H] [2.21]
29N ST f
Donde, n: numero de cables por fase
De: distancia media geométrica entre fases
Re: radio equivalente
l: longitud de la linea
o permeabilidad

La inductancia en las lineas se acostumbra a determinar en H/Km, de forma que la expresion anterior
queda de la siguiente forma:

L= ZL zomf Er* ;waalo H /(m] [(2.27]

Pasando de logaritmos neperianos a logaritmos decimales, obtenemos:

L :qu +4 |Ogﬁ[:voo®lu ' [H/ﬁ ] [(2.23]

La permeabilidad depende de las caracteristicas del material y de las condiciones eléctricas a las que
esté sometido:

Permeabilidad: o = oo - o «=1@® Cu,Al, aleaciones

ili " = . . 7
Permeabilidad absoluta:oco = 4- [ 10 > =200 @® Acero galvanizado
Permeabilidad relativa: wr [] (Tablas,...)

J

Como normalmente se utilizan conductores de cobre o aluminio o aleaciones de éste Ultimo, y
préacticamente todos tienen el mismo coeficiente de permeabilidad, podemos substituir este valor en la
férmula anterior, obteniendo:

T 1 e TD- 7wy -
iy +4'6810g- 2 H91U H

Esta es la formula en la que nos basaremos para expresar la inductancia de los diferentes circuitos.
Esta inductancia depende del radio equivalente (re) y de la distancia media geométrica entre fases (De);
estas dos magnitudes son funcion de la geometria del circuito, y por tanto, de la disposicion de los
cables en la torre metélica.
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2.3.3 Disposiciones mas comunes de los circuitos eléctricos en torres de transporte de energia
eléctrica

Vamos a definir el radio equivalente y la distancia media geométrica entre fases en funcion de las
caracteristicas de los circuitos eléctricos de transporte de energia eléctrica méas usuales.

Radio equivalente: La formula general del radio equivalente se muestra a continuacion:

@ n
requ-n/% r—n renéR _ofreneR™e [2.25]
R

Para cada una de las configuraciones posibles tendremos:

- Para un conductor (n=1):

@ n=AreBR =r | [226]

- Para 2 conductores (n=2):

r, =3/r§24R = /2-rE =Jré [2.27]

- Para 3 conductores (n=3):

2

Ro® .0 10° 2 ) R
— - =R Yaque: y=cos60%R= =
it +igh aue: )
R2 2

A= _ 14— —R%?%4 Entoncess R°+ *=4R’
44

2 _3R? Siendo: R =

Ne
3
rs =3f38r6R° = 3/3®r®? =3fro ? [2.28]
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- Para 4 conductores (n=4):

Estas configuraciones representan a los circuitos eléctricos convencionales. Los mas importantes se
han representado en la siguiente figura; es importante notar que ésta seria la disposicion de los cables
en las torres eléctricas.

Simple Duplex Triplex Cuadruplex
f R S
RS T R S I o o oo 1 90 » 1 circuito
(o] (o] OTO g(;
, R T

R ! (e} [e]

o Q -R [eXe} [e¥e) oo oo

S S S S
o © oo oo o o oo oo >

To o R | R'

D./
! ; +4'68log ! [H Km] [2.30]
Ly =<2 e [ 410 /

Para poder aplicar la férmula de la inductancia de una linea (Lk), es necesario conocer la distancia
media geométrica entre fases (De), ademas del radio equivalente explicado (re) y (n) o nimero de
cables que existen por fase.

- Para 1 circuito:

D.  —“deideide M pap

O dre O dor O Icircuito _\/—
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- Para 2 circuitos:

De =3w/dR 9ds 6dr [m] [2.32]

2circuitos

R T
_ %/dRS @dRT @dRS' ®dRT'
" dRR'
S S
g — /sr édsr §dswe 8t
T R dss

dr = -%/dTR §ds 8drr s
drr

Aplicando las formulas obtenidas anteriormente, podemos determinar de forma genérica la expresion
matematica que tendremos que aplicar en un circuito con diversos nimeros de conductores por fase.
Recordamos que el nimero de circuitos es el nimero de fases repetidas y no el nimero de conductores
gue hay por fase.

- Para 1 circuito:

Ly = b'5+4'6|09@ De/ 510 4 R S T Simple [2.33]
< r o o o

L, =025+ 46logs _De / 40 ¢ Diplex  [2.34]
< Adrf oo oo oo

T
LK3 = ’S 166 + 4 6|09 ?\/AZ_@rwf le) o) o () o (¢] Trl’plex [235]

)i / .
Lks ='0"125+ 4'6log 09810 * oo oo oo Cuédruplex [2.36]

De
) Wwf oo oo oo

- Para 2 circuitos:

Cuando existan dos circuitos, los calculos del coeficiente de induccion se realizard aplicando las
mismas foérmulas anteriores (las dadas para un circuito), con solo cambiar la expresion de la distancia
media geométrica por fases, referida ahora a dos circuitos.
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- Cdlculo de la reactancia total:

Una vez hemos determinada la inductancia (de un o dos circuitos) por Km (Lk) de linea, calcularemos
la inductancia total con sélo multiplicar esta inductancia por la longitud de la linea en Km.

L[H]= Lk'Yi/ -Longlkm 2.37
<kmf00 g[ ] [ ]

A continuacion la reactancia inductiva (Xv) de la linea sera:
Xe=L8] [&] [2.39]

Donde: w=26nof
F = frecuencia en Hz.

Finalmente, dependiendo del nimero de circuitos, la reactancia inductiva nos vendra dada por:

- Para 1 circuito:

Xi=L]  [&] [2.39]

- Para 2 circuitos:

X, = %@XL [&] | [240]

1ciruito

- Para“n” circuitos:

Xy ==8XL [&] [2.41]

1 ciruito

1
n

Con las formulas explicadas, es posible determinar la inductancia, y por tanto la reactancia inductiva,
de la mayor parte de las lineas aéreas instaladas. Para un mayor nimero de conductores por fase (caso
no demasiado usual), las férmulas se deducen de igual forma pero considerando el nimero de
conductores requerido.

2.4 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1  ¢(Cuales son los parametros eléctricos que definen cualquier circuito eléctrico? ;Como estan
divididos? Indiquense unidades y magnitudes.
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2 Anotar formulas y unidades de las siguientes magnitudes: resistencia, reactancia inductiva,
impedancia, conductancia, susceptancia y admitancia.

3 ¢Qué es la resistencia de un conductor eléctrico? ¢Por qué entre una barra de madera y una de
cobre, suponiendo igualdad de dimensiones, se presentan valores de resistencia diferentes?
¢Coincide la resistencia real con la tedrica de un conductor macizo? ;Y coinciden estas
resistencias si se trata de un cable formado por hilos?

4 Los conductores de las lineas aéreas son de dimensiones considerables para poder transportar las
grandes cantidades de energia a ellos encomendados. ;Cémo se consigue, a pesar de estas
dimensiones, que los conductores sigan presentando una cierta flexibilidad? ¢La longitud y la
seccion teorica dadas para estos nuevos conductores, coinciden con su longitud y seccion real?
Razonar la respuesta.

5 Laresistividad depende de la temperatura y del tipo de material empleado ¢Se puede afirmar que
con aumentos de temperatura la resistividad siempre aumenta? Razonar la respuesta.

6 La electricidad son electrones en movimiento. ;A qué equivale un coulomb?. ;Y un amperio?
¢Cudl es la carga eléctrica de un electron, y su masa?

7 ¢Cbomo se solvento el problema de que la resistividad dependa de la temperatura, a la hora de
proporcionar tablas sobre los diversos materiales? Razonar la respuesta.

8 Explicar brevemente el enlace quimico i6nico. Indicar las propiedades fisico-quimicas y
eléctricas que se derivan del citado enlace.

9  Explicar brevemente el enlace quimico metélico. Indicar las propiedades fisico-quimicas y
eléctricas que se derivan del citado enlace.

10 Explicar brevemente el enlace quimico covalente. Indicar las propiedades fisico-quimicas y
eléctricas que se derivan del citado enlace.

11 ;Qué es el dopado? ¢ Tipos de dopado? ;Qué son los materiales intrinsecos y extrinsecos?

12 ¢Esigual la resistencia de un conductor si lo conectamos en corriente continua (DC), o bien por el
contrario, lo conectamos en corriente alterna (AC)? ;Como afectard esta conexion al valor de la
intensidad? Razonar la respuesta.

13 Explicar el efecto pelicular. ¢A qué es debido? ¢De qué depende? ;Cuéles son las consecuencias
inmediatas de este efecto? ;Como es la distribucion de los electrones en el interior de un
conductor cuando éste se conecta en corriente continua?

14 ;Existe flujo magnético en un conductor conectado en corriente continua? ;Y fuerza
electromotriz inducida? Razonar la respuesta.

15 Explicar el efecto proximidad. ;A qué es debido? ¢De qué depende? ;Cudles son las
consecuencias inmediatas de este efecto? ¢La distribucion de electrones en el conductor es
homogénea en corriente alterna?

16 ¢Existe flujo magnético en un conductor conectado en corriente alterna?. ;Y fuerza electromotriz
inducida? Razonar la respuesta.

17 ¢Por qué no pudo utilizarse el aluminio sélo para la construccién de lineas de transporte de
energia eléctrica? Los cables de aleacion aluminio-acero constituyen una buena alternativa al
cobre, pero ¢cudles son las caracteristicas principales que diferencian estos dos tipos de cables?

18 La resistencia de un conductor con un material determinado se obtiene en tablas (por km de
linea). Si una linea de transmisién de energia dispone de dos circuitos triplex, ¢cdmo se vera
afectado el valor de la resistencia hallado en tablas para el conductor calculado?

19 ¢Queé tipos de resistencias mas importantes existen segln el material constructivo que se emplee?
¢Cudles son sus caracteristicas principales? ¢ Y sus aplicaciones?

20 En una bobina: ¢qué es la inductancia? ;Cudles son las leyes principales por las que se rige? ¢En
qué forma se almacena la energia en la misma?

21 ¢Influye el efecto inductivo de la bobina si se conecta en corriente alterna o en continua? ¢Qué
lugar ocupa la inductancia en el conjunto de la impedancia? (Indicar formulas, magnitudes y
unidades.)
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22

23

24

25

26

Indicar qué formulas se aplicarian para hallar la inductancia por km de una linea eléctrica
formada por dos circuito triplex.

¢Es cierta la siguiente afirmacion? Cuando existe mas de un circuito en una linea de transmision
de energia, la reactancia total por fase de un circuito se debe multiplicar por el nimero de
circuitos existentes. Razonar la respuesta.

El calculo de la distancia media geométrica entre fases: ¢es diferente si se trata de un circuito
duplex, o de un circuito cuadruplex? ¢Y si el calculo es entre una linea con un circuito simple o
con dos circuitos simples? Razonar las respuestas dando las férmulas necesarias.

El radio equivalente se define como el radio que abarcaria a todos los conductores que forman
una fase de una linea eléctrica de transporte. Dedlzcase mateméticamente el radio equivalente
para un circuito triplex.

La inductancia por km hallada con las formulas dadas en el capitulo se mide en henrios. Para el
calculo de lineas aéreas, interesa que ésta venga expresada en &. ;Coémo se efectla la transicion
de unidades? ;Qué magnitud se obtiene?.

Problemas

1

Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuitos triplex, construidos con conductores
tipo céndor. Si la longitud de la linea es de 132 km, ¢cual sera la resistencia total por fase de la
linea?

Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuitos ddplex, construidos con conductores
tipo gaviota. Si la longitud de la linea es de 82 km, ¢cual sera la resistencia total por fase de la
linea?

Disponemos de una linea eléctrica formada por un circuito triplex con conductores halcén. La
figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la inductancia por fase si la linea
tiene una longitud de 165 km. (La distancia entre conductores de una misma fase es de 400 mm.)

OR o o'
OO0 OO 0O

m m

Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito duplex con conductores gaviota. La
figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la inductancia por fase si la linea
tiene una longitud de 238 km. (La distancia entre conductores de una misma fase es de 400 mm.)

RO O OO T
sOO OO0 ¢
T1OO OOvr

Las distancias son: drs=8m  drr= 15m drr'= 18m drsy=15m drr=10m  dss’=16m
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5 Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito simples con conductores condor. La
figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la inductancia por fase si la linea
tiene una longitud de 96 km. (La distancia entre conductores de una misma fase es de 400 mm.)

RO OT‘
SO OS’
TO OFr

Las distancias son: drs= 6.32m drt= 12m drr'= 15.62m drs'=11.67m drr=10m dss'= 14m

6 Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito cuadruplex con conductores gaviota.
La figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la inductancia por fase si la linea
tiene una longitud de 136 km. (La distancia entre conductores de una misma fase es de 400 mm.)

de)e) oo"
OO OO
00 00"
OO OO
TOO OOR
OO OO

Las distancias son: drs= 8.54m drr= 16m drr'= 18.86m drs’=15.26m drr=10m dss’= 16m
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3 Parametros eléctricos transversales. (Capacidad y conductancia)

3.1 Capacidad. Efecto Ferranti. Calculo de la capacidad

3.1.1 Introduccion

Este es el primero de los dos pardmetros transversales que forman las lineas eléctricas. La capacidad
de una linea de transmision de energia eléctrica es el resultado de la diferencia de potencial entre los
conductores que la forman. Esta diferencia de potencial origina que los conductores se carguen de la
misma forma que las placas de un condensador cuando entre ellos aparece una diferencia de potencial.
La capacidad entre conductores paralelos es la carga por unidad de diferencia de potencial, siendo una
constante que depende del tamafio de los conductores y de su distancia de separacion. El efecto de la
capacidad suele ser pequefio y despreciable en lineas eléctricas con menos de 80 km de longitud,
aungue para lineas de mayor longitud es un parametro que se debe tener presente.

Un voltaje alterno, en una linea de transmision, tiene como consecuencia que la carga en los
conductores aumente o disminuya con el aumento o disminucién del valor instantdneo del voltaje,
entre los conductores y en ese punto. La corriente es un flujo de cargas, y la corriente que se origina
por las cargas y descargas alternas de una linea debidas al voltaje alterno se denomina corriente de
carga de la linea. Como la capacidad es una derivacion entre conductores, la corriente de carga fluye
en una linea de transmisi6n aun con ésta abierta (circuito abierto). La capacidad afecta tanto a la caida
de voltaje a lo largo de la linea como a su eficiencia, a su factor de potencia, y finalmente, a la
estabilidad del sistema del cual la linea forma parte.

La base para el andlisis de la capacidad es la ley de Gauss para campos eléctricos. Esta ley establece
que la carga eléctrica total dentro de una superficie cerrada es igual al flujo eléctrico total que sale o
entra de la superficie. En otras palabras, la carga total dentro de una superficie cerrada es igual a la
integral sobre la superficie de la componente normal de la densidad de flujo eléctrico.

+Bds= Qi [3.1]

Las lineas de flujo eléctrico tienen su origen en las cargas positivas y terminan en las negativas. La
densidad de carga perpendicular a la superficie se designa B y es igual a 2 E, donde . es
permitividad del material que rodea a la superficie, y E es la intensidad de campo eléctrico.

la
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Cargas positivas

Lineas de ﬂulowmc Gausm"%

- - -

Carga negativa

Fig. 3.1 Ley de Gauss. Superficie gaussiana que encierra a unas cargas eléctricas

Notese que las lineas que no acaban o terminan en el interior de la superficie gaussiana no cuentan, ya
gue entran pero vuelven a salir atravesando la superficie. Es decir, s6lo contaran las lineas que entran
o salen de la superficie gaussiana sin retorno. Si en el interior hay méas de una carga, primeramente se
equilibraran entre ellas, atravesando la superficie exterior sélo las lineas de flujo sobrantes, es decir,
las que representan a la carga equivalente.

Hay otras férmulas Utiles para expresar la capacidad de un circuito derivadas de la anterior.
Concretamente la capacidad de una linea con dos conductores se define como la carga sobre los

conductores por unidad de la diferencia de tensidn entre ellos. En forma de ecuacion, la capacidad por
unidad de longitud de la linea es:

c=4 (faradio/ metro) [3.2]
v

Donde q es la carga sobre la linea en coulombs por metro y v es la diferencia de potencial entre los
conductores en voltios.

La capacidad depende de las condiciones geométricas existentes, y de los materiales constructivos, es
por tanto para un circuito dado una constante independiente de las condiciones eléctricas 0 magnéticas
gue puedan existir.

Una foérmula que permite el paso de faradios (F) a ohmios (&) es, al igual que en el caso de la
inductancia, la reactancia, pero esta vez capacitiva:

Xo=— = L.(&) [3.3]

Esta reactancia capacitiva, combinada con la resistencia, forma la impedancia del circuito:

Z=R jXco)=z (Il [34]
también con unidades de ohmios.
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Finalmente cabe recordar que la reactancia inductiva es de signo positivo, mientras que la reactancia
capacitiva es de signo negativo, siendo éste el motivo por el cual para compensar el efecto inductivo o
capacitativo se emplean condensadores 0 bobinas respectivamente.

ZL
XL
R
\J XC
Zc

Fig. 3.2 Impedancia. Resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva

3.1.2 Condensadores

Si cortamos un cable y separamos sus dos extremos una distancia de un centimetro, necesitaremos
10.000 voltios para que los electrones puedan saltar entre estos extremos a través del aire (en
condiciones normales). Si somos capaces de montar, a una distancia lo suficientemente grande para
impedir que estos electrones salten, dos conductores metélicos con tension, se habra construido un
condensador. Si en vez de los terminales del conductor, soldamos a los extremos de los mismos unas
placas metalicas, obtendremos una mayor superficie para acumular cargas eléctricas, es decir, se habra
aumentado la capacidad del condensador; aparte, cuanto mayores sean estas placas mas electrones
cabran en su interior. Otra forma de aumentar la capacidad consiste en separar una distancia mayor las
placas, siempre considerando que para 10 000 V es necesaria una distancia minima de 1cm. Lo que
ocurre es que si separamos demasiado las placas, la diferencia de potencial entre ellas decrece,
disminuyedo la cantidad de cargas acumuladas.

Se impone, pues, una solucién de compromiso, ya que a mayor distancia menor riesgo de saltar la
chispa entre las placas (mayor acumulacién de cargas), pero por el contrario, si seguimos aumentando
la distancia, la diferencia de potencial ira decreciendo entre las placas, disminuyendo la fuerza de
atraccion entre las cargas y por tanto, disminuyendo su capacidad de acumulacién. Para cada
condensador se deben de estudiar las condiciones geométricas: tamafio y distancia de separacion de
placas, para obtener los resultados mas satisfactorios.

Una forma de aumentar la capacidad, consiste en introducir un dieléctrico (material aislante), entre las
placas del condensador; asi sin aumentar la separacion entre ellas, aumenta la capacidad de carga, ya
que a los electrones les resulta mas dificil atravesar la separacion entre placas. Ademas este método
cuenta con la ventaja adicional de que, al no aumentarse la distancia, la diferencia de potencial
permanece practicamente invariable.

Aislante

;;59//////////////////1

A\ )

Placas

Fig. 3.3 Condensador plano con su correspondiente dieléctrico
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3.1.2.1 Tipos de condensadores

Existen diversos tipos o configuraciones de condensadores, aunque se pueden resumir en tres grandes
clases o tipologias:

0 Condensadores planos

El condensador plano es el méas tipico ejemplo para entender el funcionamiento basico de los
condensadores, en él se dan todos los efectos, pero al ser mas sencilla su geometria, las ideas mas
importantes no se ven distorsionadas por la utilizacion de matematicas complejas. Estos
condensadores estan formados por dos laminas conductoras paralelas, separadas por una pequefia
distancia (si se compara con las dimensiones de las laminas); es muy corriente que en su interior se
deposite un dieléctrico, encapsulandose todo el conjunto.

[l Condensadores cilindricos

En este tipo de condensadores se sustituye las placas paralelas por dos cilindros, uno exterior y uno
interior, asegurandose que no existira contacto eléctrico alguno entre ellos, para asi formar un circuito
con capacidad. También en su interior es frecuente depositar un dieléctrico para aumentar su
capacidad. Estos tipos de condensadores son muy frecuentes, construyéndose tanto de materiales
ceramicos como electroliticos.

[l Condensadores esféricos

Dos esferas aisladas eléctricamente constituyen la base de este condensador. No son tan frecuentes,
pero en segun qué aplicaciones son muy apreciados. Se construyen con dieléctricos y con materiales
ceramicos o electroliticos.

3.1.3 Condensadores en corriente continua y en corriente alterna

Los condensadores, al igual que cualquier otro elemento eléctrico, puede conectarse en corriente
continua o en corriente alterna. EI comportamiento eléctrico es sustancialmente distinto segin la
fuente elegida. Veamos los rasgos mas significativos de su comportamiento en los dos regimenes
descritos.

3.1.3.1 Condensadores conectados a un generador de continua

Si conectamos un condensador a una fuente de continua, los electrones de la placa negativa de la
fuente empezaran a desplazarse hacia las placas del condensador que en principio son eléctricamente
neutras. Al quedar cargada la placa del condensador de forma negativa, debido al aporte de electrones
recibido de la fuente, la otra placa del condensador, eléctricamente neutra, se vera forzada a
desprenderse de electrones, para igualar la carga de la primera placa, pero con signo cambiado. Estos
electrones de la segunda placa son atraidos por el potencial o placa positiva de la fuente, cerrandose el
circuito e iniciandose la circulacion de corriente eléctrica.



3 Parametros eléctricos transversales. (Capacidad y conductancia)

73

+++H+ ’/—f e ﬁw -+

S - C

e \e /1

Fig. 3.4 Circuito de carga de un condensador en corriente continua

Existen unos parametros que nos permiten definir el tiempo de carga o descarga de un condensador
conectado a una fuente continua mediante una resistencia. A este parametro se le denomina constante
de tiempo y su formula obedece a la siguiente expresion, donde la resistencia esta expresada en
ohmios y la capacidad en faradios:

|=RC (5 [35]

Considerando condensadores ideales, se concluye que con un tiempo |, un condensador se carga o
descarga un porcentaje del 63%, sobre su total. Aparte con 5, se completa la carga o descarga del
mismo.

Si los condensadores son reales, estos tiempos tienden a alargarse, produciéndose variaciones en
funcion de la temperatura y otros pardmetros. Aun asi puede afirmarse que un aumento de la
resistencia o capacidad colocada en el circuito aumentard los tiempos de carga y descarga de los
dispositivos colocados en el mismo.

La curva de carga y descarga de los condensadores es de tipo exponencial, produciéndose una carga o
descarga rapida al principio, para volverse mucho mas lenta con el paso del tiempo.

100%

37%

1% |

Fig. 3.5 Curvas tipicas de carga y descarga de un condensador

El proceso de carga se completa cuando el condensador ya no admite mas electrones de las placas de
la fuente, en ese momento cesa el flujo de los mismos y se interrumpe la circulacion de corriente.
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Las consecuencias de la conexidn de condensadores a fuentes de tension en continua son:

- Cuando la carga se completa, la intensidad del circuito se vuelve cero. Todo ocurre como si el
circuito permaneciera abierto.

- Un condensador cargado y desconectado del circuito se comporta como una auténtica fuente de
tension, ya que toda la energia almacenada permanecera en él mientras esté desconectado. Cuando
se conecte posteriormente a un circuito, el condensador cederd la energia de la misma forma que la
recibid, de forma exponencial.

- El condensador conectado en un circuito, absorbera todas las sefiales continuas, eliminando esta
componente y dejando pasar a través de él solo la parte alterna, resultando un filtro para sefiales
continuas.Con la comprensién del proceso de carga y descarga del condensador, se observa que la
corriente circula en sentido inverso al convencional, es decir, fluye de la placa negativa a la
positiva. Este es el sentido real de la corriente eléctrica, el de mas a menos es un sentido figurado.

7 Y
(A~ + convevsioor =

t t

Fig. 3.6 Aplicacion del condensador como filtro de componentes continuas

3.1.3.2 Condensadores conectados a un generador de corriente alterna

La segunda opci6n de conexion de un condensador pasa por un circuito alimentado por un generador
de corriente alterna. En este caso, el funcionamiento del condensador es analogo al descrito para la
corriente continua con la salvedad de que la carga no es continua, siendo esta vez alterna, es decir, se
suceden los semiperiodos positivos con los semiperiodos negativos, resultando imposible la carga
completa del condensador bajo este régimen.

La afirmacion categdrica del apartado anterior merece unas puntualizaciones. Si la fuente o generador
es alterna senoidal, nunca se llegara a cargar o descargar un condensador por completo, lo impide la
variabilidad de la sefial.

En cambio para sefiales alternas, pero triangulares o cuadradas, si el semiperiodo es lo suficientemente
grande (mayor de 5) para permitir la carga o descarga completa, éstas se realizaran; en cambio si el
semiperiodo es menor que 5, la carga o descarga no llegara a completarse. Esto ocurre porque este
tipo de sefiales (tanto la cuadrada como la triangular) varian su sefial de forma continua o lineal (la
sefial triangular dispone de una pendiente constante), en vez de la pendiente variable que presenta una
sefial senoidal.
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Fig. 3.7 Condensador conectado a un generador de corriente alterna

Por lo demas, el proceso de carga y descarga se asemeja mucho al descrito con corriente continua, con
las mismas constantes de tiempo y sentido de circulacion de los electrones. En concreto podemos
sefialar las siguientes particularidades:

- Laintensidad producida es variable y de un sentido en cada semiperiodo.

- La intensidad nunca llegara a valor cero (a anularse), a excepcion de los pasos periddicos de la
misma por este punto, como corresponde a cualquier sefial alterna.

- Con corriente alterna nunca se producira acumulacion de cargas y por tanto no es posible usar el
condensador como bateria (no es posible acumular energia en alterna).

- Si el periodo es lo suficientemente grande, se producira la carga o descarga del condensador, si se
conecta a sefiales alternas triangulares o cuadradas (semiperiodos mayores a 5)).

Existen otras aplicaciones de los condensadores conectados a sefiales alternas, entre ellas podemos
destacar los filtros en sus mas diversas variantes, los rectificadores y los estabilizadores.

En cuanto a los rectificadores y estabilizadores, los condensadores son fundamentales, ya que si
disponemos de un puente de diodos, por ejemplo, la sefial sale modulada en un sentido, pero con un
factor de rizado muy grande (poco rectificada). Con el concurso de un condensador a la salida, se
consigue disminuir el rizado enormemente, ya que el condensador se carga a través de los diodos
(resisencia pequefia y por tanto constante de tiempo pequefia), descargandose a través de una
resistencia mucho mayor (mayor constante de tiempo).

1 Puente de diodos
A la salida del puente, se obtiene una sefal rectificada de doble onda, pero con factor de rizado

grande. Si disponemos de un condensador a la salida, el factor de rizado disminuye
considerablemente.
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Fig 3.8 Puente de diodos de doble onda con condensador de salida para atenuar el rizado

—

1 Otra aplicacion de los condensadores en alterna son los filtros para arménicos en motores. Con el
uso de condensadores se consigue que los armonicos o sefiales de alta frecuencia no lleguen al motor,
desviandose hacia tierra y permitiendo al motor recibir una sefial senoidal libre de ruidos.

i sefial senoidal

y 4 sefial senoidal
—
F ty 5 [ Motor
—»  \

Armonicos J_

Armonicos '_I_ i

Fig. 3.9 Eliminacién de armdnicos mediante el uso de condensadores conectados a tierra

La eliminacion se consigue gracias a que los condensadores presentan, al paso de sefiales con alta
frecuencia (arménicos), una resistencia practicamente nula, desviando estos armonicos hacia tierra.
En cambio, para sefiales senoidales de baja frecuencia (50Hz), representan una resistencia
considerable dificultando su paso a través de los condensadores, obligando a estas sefiales a seguir
(libres de arménicos) hacia el motor.
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1 Otra aplicacion de los condensadores consiste en su empleo como filtros, pero que permiten el paso
a determinadas frecuencias, impidiéndoselo a otras. Asi nacen los filtros pasa altos (dejan pasar las
frecuencias elevadas, eliminando las sefiales con baja frecuencia), los filtros pasa bajos (dejan pasar
las frecuencias bajas, eliminandose las elevadas) o los méas buscados, los filtros pasa banda (dejan
pasar s6lo una banda de frecuencias).

Un dispositivo suele considerarse como filtro cuando la ganancia de tension en la salida representa el
70% de la tension en la entrada. A partir de esta relacion se considera que la salida ya tiene
suficientemente entidad, y por tanto, a partir del valor de esta frecuencia (frecuencia de paso, o0
frecuencia de corte, dependiendo si aumenta o disminuye la ganancia, respectivamente) puede
considerarse que ya es un filtro.

(1 Filtro para alto

- 2 o
11 70% /
Ue R Us
7.
F paso f

La frecuencia de paso se considera a partir del 70%.

0 Filtro para bajo

Tﬁ 100%
T Ve RN 707
B Us \
N\ _
fcorte f

Ol

Uc

0 Filtro para banda

B ,Ancho de banda

]
| ]
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Fig. 3.10 Diversos tipos de filtros con la utilizacion de condensadores
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3.1.4 Efecto capacitivo en lineas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de los condensadores dependen de sus caracteristicas geométricas y del
material del cual estén construidos. Pero hay que recordar que para ser un buen condensador se tenian
que cumplir unos requisitos geomeétricos minimos: grandes placas con separaciones pequefias.

Cuando hablamos de condensadores en lineas aéreas, el efecto condensador se produce entre dos
conductores de una linea o entre un conductor y tierra. Es decir, las placas son los conductores o la
proyeccion de estos sobre tierra; por tanto, placas de muy pequefio tamafio, como mucho de unos
centimetros. En cambio la separacion entre las placas (conductores) es muy grande (de hasta 15m en
algunos casos). ¢Coémo es posible hablar de condensadores, cuando los requisitos geométricos son
contrarios a los establecidos? La explicacion se centra en dos factores basicos:

Por una parte, las separaciones de las placas, en condensadores normales, suelen ser de unos
milimetros; estos condensadores son de tensiones comprendidas en el rango de los voltios, mientras
que cuando hablamos del efecto capacitativo en las lineas, la separacion entre ellas es del orden de
metros, pero la tensién no son voltios, sino miles de voltios.

Nos queda todavia un problema por solucionar: las placas. Aunque estén a miles de voltios, siguen
siendo muy reducidas, unos centimetros. ;Como es posible que en una superficie tan pequefia se
puedan acumular cargas electroestaticas? La respuesta es sencilla; para lineas eléctricas menores de
80km las placas son demasiado pequefias y el efecto capacitivo puede despreciarse, en cambio con
lineas mayores de esta longitud ya existe suficiente superficie acumuladora, y el efecto es ya
significativo, debiéndose incluir en los célculos.

Condensadores Conductores separados una distancia d=10m
—RQY°P

d=0.5mm —_
e . D= 0,025 m
d=10m | (separacidn entre un conductor y tierra).
D
: Proyeccion en Tierra.
D=10mm D=0.025m

Fig. 3.11 Ejemplo de dimensiones tipicas en lineas de transporte de energia eléctrica y su comparacion con las distancias
que se dan en condensadores convencionales

Es decir, en el caso de un condensador D>>>d, mientras que en el caso de una linea eléctrica sucede lo
contrario, D<<<d. Por tanto y resumiendo:

18 raz6n: No hablamos de voltios, sino de miles de voltios. Por tanto, tampoco hablaremos de
milimetros, sino de metros:

\oltios Lineas
220V 220 kV
380V 380 kV
500 V 500 kV

(baja tensidn) (alta tensidn)
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Hay voltajes muy grandes, y por tanto, aunque las distancias de separacién entre conductores (placas)
sean muy grandes, seguiran existiendo influencia eléctrica entre ellos, como si estuvieran separados
s6lo unos milimetros en baja tension.

2% razon: Las placas son lo suficientemente grandes, ya que aunque muy estrechas (unos 20 o 25 mm),
son extremadamente largas (méas de 80km):

Si la linea no es mayor que 80 km, el efecto capacidad puede despreciarse.
Si la linea dispone de una longitud superior a 80 km, entonces tendremos:
80.000 (m) - 0,025 (m) = S (de las placas) (m?) = 2000m’

Es decir, necesitamos superficies grandes para que los electrones puedan acumularse, y sélo
disponemos de cables con didmetros reducidos. Pero al tener grandes longitudes se compensa este
hecho.

Estamos ya en condiciones de comprobar el efecto capacitativo de las lineas eléctricas en alta tensién,
para ello se indican tres ejemplos o casos significativos en los que se produce la influencia de la
capacidad en las mismas.

0 Supongamos primeramente un circuito normal formado por una fuente de energia, una carga
(motor) y unas lineas de conexién cortas. Si el circuito se abre mediante seccionadores o disyuntores,
al no poder completar su recorrido, los electrones dejan de fluir y no existira intensidad, quedando el
motor sin funcionar.

=0 /

qg=CV

Fig. 3.12 Linea abierta en su extremo final. No existe conduccidn eléctrica

Si ahora, el mismo sistema anterior se conecta a una linea de gran longitud y se le aplica alta tension,
se producira el efecto capacitivo, comprobandose este efecto por la existencia de intensidad
(denominada de condensador) con el circuito abierto.

En este caso, el circuito se cierra a través del generador induciéndose una intensidad alterna, como lo
es la tension, es decir, que cada semiperiodo (100 veces cada segundo a 50Hz) la intensidad cambiaré
de sentido, pudiéndose apreciar mejor el efecto en la segunda figura.
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Fig. 3.13 Linea abierta en su extremo final. Efecto condensador, si existe conduccion

U Imaginemos ahora que deseamos reparar una linea y por tanto se desconecta tanto la carga (el caso
anterior) como el generador. Sin tension no existe carga (q =CoV = 0), por tanto presumiblemente no
debe de existir peligro para el personal encargado de su reparacion.

o/o Yo/o

o2 d e

Fig. 3.14 Contacto directo debido al efecto condensador en una linea abierta

Tedricamente no existe carga y por tanto tampoco existe tensién, sin embargo al operario queda
sometido a una descarga eléctrica. El motivo es simple, aun desconectando el circuito del generador, y
por tanto tedricamente con acumulacién de cargas nula, ocurre que siempre quedan unas cargas
residuales (0.5%, o incluso menos); estas cargas no tienen ninguna importancia en circuitos de baja o
media tension, pero en circuitos con 220 kV o 380 kV, un 0.5% de la tension representa todavia
1100V o 1900V, tension suficientemente peligrosa para un ser vivo.

Por este motivo, antes de iniciarse los trabajos de reparacion de una linea eléctrica, el personal
encargado, aparte de abrir los circuitos en dos puntos en cada extremo del lugar de trabajo, tiene la
obligacion, mediante una especie de ballestas, de poner a tierra las lineas. Es decir, mediante unos
conductores metalicos se une la linea a tierras, para de esta forma permitir que las cargas residuales
puedan pasar directamente a tierra, asegurandose que la linea quede sin tension.

Por ultimo, un efecto de la capacidad de las lineas eléctricas, es el efecto Ferranti. Este es un efecto
tiene gran importancia, y se analizara en capitulos posteriores con detalle.
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V2 > W1

Fig. 3.15 Efecto Ferranti en un linea larga en vacio

Este efecto tiene lugar en lineas largas (para poder darse el efecto capacitativo) y en vacio (ya que en
carga la circulacion normal de la corriente hacia la carga elimina este efecto). Como la linea se
comporta como si estubiera formada por infinitos condensadores, que hacen las veces de fuentes de
acumulacion de energia, el potencial al final de linea es mayor que el potencial al inicio de la misma,
es decir, se ha producido un efecto amplificador de la tensién que es muy peligroso al reconectar de
nuevo la linea si no se tiene presente (peligro de destruccién de las maquinas eléctricas por
sobretensién).

3.1.5 Formulas para el célculo de la capacidad en lineas eléctricas

La capacidad industrial de las lineas eléctricas se calcula mediante el empleo de las formulas dadas en
este apartado, aungue antes es necesario recordar algunos aspectos importantes:

- Se busca la capacidad por km de un circuito (sea simple, doble, triple, o de cuatro conductores).
Para cada caso existe la formula adecuada (recordar que la distancia media geométrica entre fases
De,difiere en estas férmulas, si se trata de un circuito o de dos).

- Una vez hallada la capacidad por circuito, se pasa a obtener la capacidad para méas de un circuito, si
es el caso. Para ello es suficiente multiplicar el valor de la capacidad obtenida para un circuito por
el nimero de circuitos (ndtese que en las resistencias e inductancias, como parametros
longitudinales que eran, se dividian por el nimero de circuitos, pero la capacidad y conductividad
son parametros transversales y por tanto en vez de division debe multiplicarse su valor por el
ndmero de circuitos).

- Una vez se obtiene la capacidad por km total, se pasa a hallar la susceptancia (Bkm).

- Se multiplica esta susceptancia por km, por el nimero de km totales, opteniéndose la susceptancia
total.

- Finalmente, con la susceptancia y la conductividad, puede optener la admitancia () del sistema.

0 Para un circuito simple:

9
lo b
J r
1 Para un circuito daplex:
9
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7 Para un circuito triplex:

9
c =24210"  3g
| De
09 5= .
7 Para un circuito cuadruplex:
9
C =-_24210"  3g
De

log T — =

En todas estas formulas De es la distancia media geométrica entre fases que es distinta para uno 6 dos
circuitos.

- Paraun circuito:

De =3-\ld RS d RT d ST [310]
O O O

drs | drr

drr

- Parados circuitos:

De =%/ds dr ds [3.11]

DR — '\/dRS 'dRT 'dRS' 'dRT'

drr

Ds = JdSR'dST dsr-dst S’
dss

D, = J Org “Grs -drsdrr T R’
drr:

Una vez obtenida la capacidad en faradios, se pasa a siemens multiplicando esta capacidad por la
pulsacion (w), obteniéndose la susceptancia (B):

B, =w-Cy con w=20If [3.12]

Obteniéndose la susceptancia total, al multiplicarse Bk, por la longitud de la linea:

B = By -Longitud (km) [3.13]
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Si existieran dos circuitos, se multiplicaria el valor de la susceptancia anterior por dos.

Finalmente se obtiene, con la unién de la conductancia, la admitancia:

Y =(G+ jB)(siemens)  [3.14]

3.2 Conductancia. Efectos coronay aislador

3.2.1 Introduccion

La conductividad es el Gltimo pardmetro importante eléctrico dentro de los circuitos convencionales.
La conductividad es la facilidad que un material ofrece al paso de la corriente eléctrica, es decir, la
inversa de la resistencia. Es un parametro transversal, al igual que la capacidad, en contra de la
resistencia o la inductancia. Su unidad es la inversa del & (siemens), y su unién con la susceptancia
forma la admitancia transversal de un sistema eléctrico.

Una formula tipica de representar la conductividad es la siguiente:

P
P=V:1 Como |= v entonces G = i_1_1_Vv._ iz [3.15]
R R ! V. v V
I
Si expresamos la férmula anterior en km de recorrido y en valores de fase, obtenemos:
_ Prase i (kW) 1 3.(siemens/ km)  con Vi = U Lies [3.16]

Ve (KV)°

NG

Esta sera la formula a aplicar para hallar la conductancia industrial.

La conductancia tiene en cuenta las corrientes de fuga tanto de los aisladores que sostienen a las lineas
aéreas como de las pérdidas ocasionadas por los electrones al saltar a través del aire. La conductancia
depende de numerosos factores, entre ellos los climaticos y los medioambientales, que son dificiles de
predecir, aparte de no mantenerse constantes a lo largo de toda una linea.

Los calculos de la conductancia suelen presentar valores pequefios, en comparacion con los efectos
resistivos, inductivos o capacitivos, vistos anteriormente. Es una suerte que la conductancia represente
s6lo una pequefia participacion en el total de los efectos eléctricos de un circuito, ya que resulta del
todo imposible su calculo exacto, despreciandose por tanto en la mayoria de los casos.

La conductancia se divide, pues, en dos efectos mayoritarios: el efecto aislador y el efecto corona.
Veamos por separado cada uno de ellos.
3.2.2  Efecto aislador

Los centros de consumo suelen estar alejados de los centros de produccion de energia eléctrica; se
impone, pues, un transporte que a menudo representa grandes distancias. Estas distancias deben ser
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cubiertas sin que en ningdn momento se produzca contacto de los conductores con ninguna parte
activa, ya que si esto ocurriera, la energia pasaria a través de esta parte activa (que no tiene por queé ser
un conductor metélico, puede ser incluso un érbol), impidiendo que la energia llegara al centro
receptor o de consumo.

Para que esto no ocurra, y teniendo presente que los postes o torres eléctricas actuales son
frecuentemente metélicas, es necesario incorporar a las mismas aisladores que las aislen de los
conductores que transportan la energia eléctrica. EI tamafio de estos aisladores dependera del valor de
la tension de la linea (recordar que en condiciones normales por cada 10.000 V los electrones son
capaces de saltar a traves del aire una distancia de 1cm); por tanto, a mayor tension, mayor sera el
tamario del aislador a incorporar.

Los aisladores se fabrican de materiales altamente no conductores, pero aun asi, con condiciones
atmosféricas adversas (lluvia, nieve o heladas) o medioambientales (ambientes contaminados de zonas
industriales, etc), algunos electrones son capaces de desplazarse por la superficie del aislante hasta
alcanzar la torre metalica, desde la cual llegaran a tierra. Incluso algunos electrones pasaran a través
del aislante importandoles poco las condiciones medioambientales.

Fig. 3.16 Efecto aislador. Paso de los electrones a través y por encima de los aisladores de una linea

En la figura se aprecia el paso de los electrones por la superficie y a través del propio aislador. Debido
a este efecto, siempre existiran pérdidas, por mucho que se mejoren los materiales constructivos, las
formas o las disposiciones que adopten los aisladores, ya que no existe un material no conductor o
aislante perfecto, como tampoco existe el material conductor perfecto.

O @® AISLADOR (platos o discos)

® CADENA

Fig. 3.17 Cadena de aisladores formada por discos acoplados
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Notese que los aisladores se construyen de muy diversas formas, aungque predominan las redondeadas,
pero lo importante es que, los grandes aisladores estan formados por multitud de aisladores unitarios
que reciben el nombre de discos o platos. A la agrupacién de estos discos o platos se la denomina
cadena del aislador. La longitud de estas cadenas dependera del nivel de tension existente en las
lineas y no de la intensidad que pasa por las mismas.

Aungue no pueden darse valores estdndar de pérdidas, es frecuente adoptar para las mismas los
siguientes valores:

7 Peérdidas por efecto aislador de un disco con condiciones de poca humedad (ambiente seco). La
pérdida estimada es de 3W a 5W por disco.

U Pérdidas por efecto aislador de un disco con condiciones de humedad (ambiente himedo). La
pérdida estimada es de 8W a 20W por disco.

La formula para determinar el efecto aislador sera la dada para la conductancia en general:

Grae o = L (kW) ) *(siemens/km)  [3.17]

Vfgo\se (kV) -

Mientras que las pérdidas de potencia totales seran las pérdidas de todos los dieléctricos a la vez:
I:)T = I:,AISLADOR 'NOAISLADORES [318]

En un ejemplo, al final de este capitulo, se resolverd un caso tipico de pérdidas debidas al efecto
aislador; remitimos al lector al mismo para su mas correcta comprension.

3.2.3 Efecto Corona

Es quizas uno de los efectos mas llamativos de los fenémenos eléctricos. Consiste en que algunos
electrones adquieren la suficiente energia para abandonar el conductor por donde circulan, siendo
capaces de saltar hacia el aire circundante, que teéricamente no es conductor. Esto provoca que se
forme un haz luminoso en torno a los conductores, que en noches oscuras es visible desde grandes
distancias.

El proceso real es algo mas complicado de explicar. Los electrones siempre viajan a través de
materiales metalicos, el aire es un material aislante, y por tanto no apto para el paso de los electrones.
Pero bajo ciertas condiciones, como pueden ser un valor de tension mas elevado de lo normal en una
linea (debido a un fallo o mal funcionamiento de la misma) unido a unas condiciones
medioambientales del aire favorables a la conduccion (ambiente himedo o contaminado), pueden
llegar a producir este efecto.

Todo ocurre como si el aire se volviera conductor (0 como minimo menos aislante), unido a unas
condiciones de funcionamiento de la linea anormales (exceso de tension) que permitieran a algunos
electrones dejar su via normal para saltar al aire. Pero claro, el aire no es un metal, por tanto estos
electrones que viajan a través de él se veran frenados desde las grandes velocidades que poseen al
dejar el conductor hasta velocidades nulas en cuestion de unos pocos centimetros (recordar que cada
cm de aire representa una pérdida de 10 000V). Este gran rozamiento provocara un aumento de
temperatura muy grande en los electrones, llevandolos al estado incandescente.
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La union de millones de estos electrones libres formara un halo luminoso alrededor del conductor.
Este halo seguird la forma del conductor, ya que asi lo haran las lineas de tension a él asociadas
(gradiente de tension), pero como normalmente los conductores tienen forma cilindrica, el halo
luminoso también tendra esta forma, pareciendo que el conductor lleve un halo o corona luminosa.
Incluso en Inglés se conserva el nombre Espafiol de Efecto Corona, para designarlo.

Conductor

10 000 V por cm (gradiente de tensiones en el aire).

Fig. 3.18 Efecto corona. Gradiente de potencial en un cable eléctrico

La intensidad de este efecto determinara el color del halo siendo de color rojizo cuando el efecto no es
muy importante (menor temperatura) o tendiendo al blanco o azulado cuando el efecto es importante
(mayor temperatura).

Efecto
4 aislador

Fig. 3.19 Efecto coronay efecto aislador. Pérdida de electrones a través del aire

Uno de los ingenieros pioneros en el estudio del efecto corona fue el norteamericano Peek, que ya
desde principios de siglo dedujo de forma experimental unas formulas que permitieran su célculo.

Se definieron tres tensiones para su estudio:

7 Tension critica disruptiva: Es la tension o resistencia del aire que los electrones deben vencer
para iniciar su paso a través de él, abandonando el material conductor. Es la tension mas
importante.

7 Tension critica visual: Es la tension o resistencia del aire que deben vencer los electrones para que
el efecto sea visible, y por tanto que el aporte de electrones hacia el aire sea ya importante. Es
mayor que la tension critica disruptiva, pero no es de tanta importancia en el calculo del efecto, ya
que lo que realmente interesa es el momento de producirse y no cuando éste es visible.



3 Parametros eléctricos transversales. (Capacidad y conductancia)

7 Tension mas elevada: Es la tensién que adquiere la linea en condiciones normales de
funcionamiento, por la variabilidad de las cargas a ella conectadas. Se obtiene en tablas, pero suele
estar comprendida entre un 10% o un 20% superior a la nominal, siendo muy frecuente adoptar un
15% superior a la tension nominal.

Después de estas definiciones estamos en condiciones de entender el método que aplico Peek.

1. Se calcula la tensién que puede aguantar el aire tanto en ambientes secos como himedos (tension
critica disruptiva).

2. Se calcula la méxima tension que puede alcanzar la linea en condiciones normales (tension méas
elevada).

3. Se comparan las dos tensiones: si la tension critica disruptiva (la que aguanta el aire) es mayor que
la tension mas elevada (tension de los electrones), los electrones no tendran suficiente energia para
saltar al aire y no se produciré efecto corona. Si por el contrario la tension critica disruptiva es
menor que la tension mas elevada, se producird el efecto corona y deberemos calcular sus
pérdidas.

4. Mediante unas formulas empiricas se calculara las pérdidas por efecto corona.

Es necesario, pues, hallar la expresién de la tension critica disruptiva y asimismo la de las pérdidas por
efecto corona. Pero vayamos por partes, y procedamos con la primera: la tension critica disruptiva.

U, =84m,-m,rm-log>e (V) [3.19]

le

Donde:

- 84 = constante que define el paso de tensiones de un valor maximo a uno eficaz. Esta constante
tiene, pues, unidades, que son (kV/cm).

- mc = coeficiente del conductor empleado. Recuérdese que cuanto mas plano sea un material mas
dificil es que de él se desprendan electrones. En cambio, con materiales circulares o con
pertuberancias, éstas actian de trampolin para los electrones, y a igualdad de tension, saltan del
material mas facilmente. Asi:

- mc =1 para conductores nuevos.
- mc=0.93 a0.98, para conductores viejos (con pertuberancias).
- mc=0.83a0.87, para cables (formados por hilos).

- m: = coeficiente medioambiental. El aire serd méas conductor si estd himedo o contaminado. Asi:

- me=1, cuando el aire es seco.
- me= 0.8, cuando el aire estd hUmedo o contaminado.

- re = radio del conductor en cm. Es muy importante recordar las unidades para que la formula final
tenga coherencia.

- De = distancia media geométrica entre fases. Se explicd como calcularla en la seccion de la

inductancia o capacidad. Las unidades tienen que ser iguales que las del radio del conductor para

que el resultado del logaritmo sea logico.
= densidad relativa del aire. No tiene unidades y depende de las condiciones medioambientales y
de la altura topogréfica.

o _(25+273Pk h(cmHg)  _ 3.921h 3.20]
76(cmHg) 73+uU)°k)  273+uU

Asi, si en ésta formula se entra con: la altura de presion relativa (h), en cm de Hg y la temperatura (\)
en °C. La densidad relativa no tendré unidades.
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Nos falta hallar la altura que alcanzara la columna de mercurio (presion relativa del aire en cm de Hg)
a cualquier altura topografica; para ello se emplearé la siguiente férmula dada por Halley:

logh=log76 —Y_ [3.21
d 9% 1833 [3.21]

donde y = altura topografica en metros del tramo de linea a considerar.

Con todas estas formulas y datos, el calculo de la tension critica disruptiva del aire no ofrece ninguna
dificultad.

Nos falta ahora, y mediante tablas, calcular la tension méas elevada de la linea. Si no se disponen de
estas tablas, en la mayoria de las ocasiones se puede emplear la siguiente ecuacion.

Ume =1.15-Ujnea (KV).  [3.22]
Una vez calculadas las dos tensiones, se procede a su comparacion:

Uc[KV] =>  tension critica.
Ume [KV] =>tension mas elevada.

Si Uc > Ume => No hay efecto corona

Si Uc < Unme => Hay efecto corona

- Si no se produce el efecto corona, ya no debe seguirse con los calculos, concluyéndose que no

existiran pérdidas por este concepto.
- Si se produce el efecto corona, se han de determinar sus pérdidas.

Es decir, hasta ahora sélo se ha determinado si se producira o no el efecto corona, pero en caso
afirmativo, deben calcularse las pérdidas que representan:

Para ello, nos basaremos en otra funcién disefiada mediante ensayos de laboratorio, es decir, de forma
experimental, también por el ingeniero Peek:

1 Pérdidas por efecto corona

2
Potencia pérdida por fase y por km= %#(sf +25) fe JUne U/" 0y o

—_— —=0

D. <83
donde todos los términos son conocidos y explicados en los apartados precedentes.
Es interesante también calcular las pérdidas debidas a la conductancia:

_ Pfase km (kW)

Grase km = ——> 10 3.<siemens/ km)  [3.24]
Vfase (kV)

donde la potencia por fase corresponde a la hallada con la férmula anterior y la tension de fase
corresponde a la tension de fase critica disruptiva, también hallada anteriormente (se hallo la tensién
de linea critica disruptiva).
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Para una mejor comprension en el manejo de las formulas anteriores, invitamos al lector a repasar el
siguiente ejemplo, donde se efecttan los calculos para una linea eléctrica teniendo presentes los dos
efectos descritos: el efecto aislador y el efecto corona.

3.3 Problema resuelto de célculo de los efectos corona y aislador

Una linea eléctrica que transporta energia desde una central hidroeléctrica a un poligono industrial
dispone de las siguientes caracteristicas:

Datos:

Categoria linea — 1* (U>66 KV)

Tension — 200 KV

Longitud — 160 km (las lineas discurren por las siguientes alturas topogréaficas, que se corresponden
con unas temperaturas medias determinadas).
- 30km-800m-\=12C

- 80 km—1000m -\ = 10°C

- 50km-700m-\=13°C

Cable Céndor — 54 Al. + 7 acero

Potencia — 150 MVA

Factor de potencia — 0.8 (i)

1 circuito simple

Distancia entre apoyos — 250 m

Perdida por aislador — 8 W (estimada)

RO 8mSO 8m TO
f—rf—

Fig. 3.20 Distancias y disposicion de los conductores

Los postes o torres a lo largo de la linea se distribuyen segun la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tipos y nimero de apoyos. NUmero de aisladores por fase

Tipo Torre N° Torres Fases/Torre Cadenas/Fase Aisladores/ Total
Cadena Aisladores
Alineacion 488 3 1 18 26352
Angulo 60 3 2 20 7200
Anclaje 80 3 2 20 9600
Principio y fin 2 3 3 22 396
de linea.
Especiales 10 3 4 24 2880

Hallar:

Las pérdidas por efecto aislador y efecto corona, en tiempo seco y himedo, en toda la longitud de la
linea (considérese la linea dividida en los tramos que se especifican en los datos).
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3.3.1 Célculo de las pérdidas debidas al efecto aislador

Primeramente calcularemos la potencia total pérdida por efecto aislador. El célculo es sencillo, ya que
consiste simplemente en multiplicar el nimero de aisladores por la pérdida unitaria de cada uno de
ellos.

Lo dificil es determinar la pérdida unitaria, ya que ésta depende de las condiciones atmosféricas y de
la contaminacion del aire, y estas condiciones son variables a lo largo del tiempo y la situacion
geogréfica.

En este caso, se ha supuesto una pérdida de 8 W/aislador, siendo un valor intermedio entre los
extremos con ambiente himedo y ambiente seco.

- N° de aisladores = 488:1.3-18 + 60.2.3:20 + 80-2.3.20 + 2.3-3.22 + 10:4.3.24 = 46428
aisladores.

Ahora ya es posible determinar la potencia total pérdida por la linea.

ProtaL-aisLabor = 46428 x 8w/aislador = 371424 W

Para entrar en el célculo de la conductancia es necesario determinar la potencia por fase y km. Por
tanto, previamente:

PTOTAL FASE = =

1AanAnO0NOT

- PTOTAL Km FASE = R s 773.8W

160km
Grase km = M-m = 0'77382 110 ® =5.803-10 ®Siemens/km. fase
- ULineax (kV) i ; 200 ;
304 B

Siendo el valor total de para toda la longitud de la linea y para las tres fases:

G toal = 5.803-10% - 160 - 3 = 2.78568-10 Siemens

Estos seran los valores obtenidos para el conjunto del efecto aislador. Pasemos ahora a calcular las
pérdidas por efecto corona.

3.3.2 Célculo de las pérdidas debidas al efecto corona

Para calcular las pérdidas debidas al efecto corona, lo primero que hay que considerar es si este efecto
se producird, es decir, si la tension critica disruptiva serd menor a la tension més elevada de la linea.
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La tension critica disruptiva obedece a la expresion:
D
U, =84-m-me-rm-log= (KV )
r

Con: mc=0.85 (valor promedio para cables)
m: =1 0 0.8 (segun si el tiempo es himedo o seco, consideraremos los dos casos)
radio (tablas cable cdndor) =r =2.7762 / 2 = 1.388 cm (recordar las unidades, en cm)

Por otra parte, la distancia media geométrica entre fases vale para un solo circuito:

D, =3drs dsr -drr = §-8-16 =10.079m =1007.9cm

la densidad relativa del aire adopta los siguientes valores (uno para cada altura, ya que a cada una de
estas alturas le correspondera una temperatura media):

Las temperaturas medias en cada tramo son:

\ (800) = 12°C
\ (1000) = 10°C
\ (700) = 13°C

Las alturas de presién en cm de Hg, que se corresponden con cada altura, se determinan mediante la
formula de Halley (y es la altura topogréafica en metros del tramo considerado):

logh=log76 —Y _
gn=1097"> " 75336

Queda como resultado los siguientes valores:

h (800) = 68.73 cm Hg.
h (1000) = 67 cm Hg.
h (700) = 69.6 cm Hg.

Ahora, ya podemos hallar las densidades relativas del aire, para cada temperatura y cada altura de
presion, mediante la formula:

m _25+273h _3.92Lh
76 +273) 273+

Obteniéndose los siguientes valores:
™ (800) = 0.9455
™ (1000) = 0.9282
™ (700) = 0.9542

7 Aplicando finalmente la formula de Peek, para las distintas densidades relativas,
obtendremos para tiempo seco:

Tiempo seco => Uc(800) = 268.07 KV
Uc(1000) = 263.17 KV
Uc(700) = 270.5 KV
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0 Y para tiempo humedo:

Tiempo himedo => Uc(800) = 214.5 KV
Uc(1000) = 210.53 KV
Uc(700) = 216.44 KV

Nos falta solamente encontrar la tension mas elevada, que consideraremos un 15% mas alta que la
nominal:
Ume = U linea+ 1.15 =200 - 1.15 = 230 KV

Con estos datos podemos concluir afirmando:

- Para tiempo humedo se producira efecto corona ( Ume > Uc)
- Para tiempo seco, no se producira efecto corona ( Ume < Uc)

Con estos valores, vemos gue es innecesario el calculo del efecto corona para tiempo seco, pero en
cambio es necesario para tiempo himedo. Para este régimen tendremos, segln la férmula de Peek:

2
Potencia pérdida por fase y por km= m-(f + 25)- i_'YU me U_C/OO 10°
™ L)e < _\/§ '\/§f

De esta férmula todos los términos son conocidos. Notese que tanto la densidad relativa del aire ()
como la tensién critica disruptiva (Uc) tendran valores distintos segun la zona de estudio. Por tanto, se
obtendréan tres potencias de pérdidas:

Prase-km (800) = 0.568 KW/km.fase
Prase-km (1000) = 0.9136 KW/km.fase
Prase-km (700) = 0.431 KW/km.fase

Siendo la potencia total:

Potencia total pérdida por efecto corona =0.568-30-3 +0.9136-80-3 +0.431-50-3=335.03 KW

Si calculamos ahora las pérdidas por conductancia, obtendremos sustituyendo en la férmula siguiente,
para cada valor de potencia por fase y km, con su correspondiente Uc:

I:)Fase krg 10 3
U, ]
—]
310

Grase4m (800) = 3.703-10°° Siemens/km.fase

GFase km =

Grase-km (1000) = 6.18-10° Siemens/km.fase

Grase4m (700) = 2.76-10° Siemens/km.fase
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Valor que nos dara un total de:

G aislador = 3.703-10® - 3x 30 + 6.18-10° - 80 - 3 +2.76:10® - 50 - 3 =2.23-10° Siemens

Resumiendo, los valores totales tanto de las pérdidas por efecto corona como por efecto aislador son:

P total = P corona + P aislador = 706.46 KW

G total = G corona + G aislador = 5.0157-10 ° siemens

Estos valores representan sobre el total de la potencia suministrada por la linea:

Ppérdidas 100 _ 70646
Plinea 150000

P= 100 =0.47%

Valor despreciable frente al total suministrado. Es por este motivo, unido a la dificultad de hallar unos
valores fiables, por lo que en muchas ocasiones se desprecia el valor de la conductancia en los célculos
industriales de redes de suministro de energia eléctrica.

3.4 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1 ¢Qué es la capacidad? ;De qué depende? ;Qué ley sirve de analisis para determinar la capacidad
(dar formula)?

2 Enumerar los tipos de condensadores mas usuales, indicando sus caracteristicas basicas.

3 ¢(Cbmo puede aumentarse la capacidad de un condensador? ;Qué ocurre si aumentamaos en exceso
la distancia entre las placas de un condensador?

4  ;Cémo se comporta un condensador conectado en corriente continua? ;Puede acumularse la
energia eléctrica en continua? ;/Cual es el valor de la intensidad en el circuito cuando el
condensador esté cargado? ;Cudl es el verdadero sentido de la corriente eléctrica en un circuito
conectado en continua?

5 ¢Como se comporta un condensador conectado en corriente alterna? ¢Puede acumularse la
energia eléctrica en alterna? ;Con sefiales cuadradas o triangulares es posible cargar un
condensador completamente?, ¢por qué?

6 Indiquense algunas aplicaciones de los condensadores conectados en corriente alterna (breve
explicacion de cada uno).

7 ¢Como es posible eliminar arménicos a alta frecuencia mediante el uso de condensadores

conectados a tierra? Razonar la respuesta.
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8 Los filtros pasa banda, pasa altos y pasa bajos son ampliamente usados en sistemas de
comunicacion. Comentar los principios basicos que los rigen.

9 ¢Cbmo es posible hablar de efecto capacitativo entre los conductores de las lineas eléctricas, si
estos conductores estan alejados entre ellos y sus placas (los mismos conductores) son muy
pequefias, contradiciendo el principio basico de los condensadores (placas grandes y muy juntas)?

10 Una linea eléctrica de 60 km de longitud se deja abierta en su extremo final. ¢Circulara corriente
por ella? Y si la linea tiene 265 km de longitud ¢existird ahora corriente en la linea cuando ésta se
deja en vacio? Razonar respuestas.

11 ¢Es suficiente con dejar una linea eléctrica abierta en sus dos extremos (a la hora de realizar un
mantenimiento), para asegurar que por ella no existe carga eléctrica? Razonar la respuesta.

12 Explicar el efecto Ferranti. ;Cuando se origina? ¢Qué efectos produce? ¢Puede darse en lineas
cortas dejadas en vacio? ¢Por qué? ;Cual es su principal efecto negativo sobre las instalaciones
eléctricas?

13 Indicar qué férmulas se aplicarian para hallar la capacidad por km de una linea eléctrica formada
por dos circuito duplex.

14 (Es cierta la siguiente afirmacion? Cuando existe mas de un circuito en una linea de transmision
de energia, la susceptancia total de un circuito se debe dividir por el nimero de circuitos
existentes. ¢Por qué? (Razonar las respuestas.)

15 Para el calculo de la distancia media geométrica entre fases: ¢es diferente si se trata de un circuito
simple o de un circuito triplex? ;Y si el célculo es entre una linea con un circuito cuadriplex o
con dos circuitos simples? Razonar las respuestas dando las férmulas necesarias.

16 El radio equivalente se define como el radio que abarcaria a todos los conductores que forman
una fase de una linea eléctrica de transporte. Dedlzcase matematicamente el radio equivalente
para un circuito cuddruplex.

17 La capacidad por km hallada con las férmulas dadas en el capitulo se mide en faradios. Para el
calculo de lineas aéreas, interesa que ésta venga expresada en siemens. ¢(Como se efectla la
transicion de unidades y cémo se llama a la hueva magnitud obtenida? ;Qué lugar le corresponde
a esta magnitud dentro de la admitancia?

18 (Qué se entiende por conductancia? ¢Unidades? ;Como se obtiene la formula para su célculo
industrial?

19 ;De qué depende la conductancia referida a las lineas aéreas? ;Es posible calcularla de forma
exacta? ¢Qué efectos engloba la conductancia? (Cuando se utiliza el calculo de la
conductancia?

20 ¢Qué es el efecto aislador? ¢El tamafio de los aisladores de las lineas de transporte de energia
eléctrica, de qué depende? ;Qué materiales son utilizados para la construccion de los
aisladores?

21 (A qué se denomina cadena de aisladores? ;Qué valores se adoptan para designar las pérdidas por
efecto aislador en ambientes secos? ¢Y en ambientes himedos o contaminados? ;CAmo se tienen
en cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas a lo largo de una linea de transporte?

22 El efecto corona es quizas uno de los efectos més llamativos de los fenémenos eléctricos. ¢En qué
consiste? ;Qué colores puede adquirir, y qué significan? ¢ La forma que adopta este efecto, de qué
depende?

23 Definir: tension critica disruptiva y tension critica visual. ¢Cudl es la més importante?

Indicar la formula de la tension critica disruptiva, asi como los valores que cada término puede tener y
sus unidades.

24 ;La densidad relativa del aire de qué depende? ,Qué férmula se utiliza para su calculo?
Indiquense las unidades que corresponden a cada término y como se determinan la altura de
presion relativa.

25 ¢Cuadl es la formula que permite calcular las pérdidas por efecto corona de un conductor? ;Qué se
entiende por tension mas elevada? ;Qué condicion debe cumplirse para que existan pérdidas por
efecto corona?
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Problemas

1

Disponemos de una linea eléctrica formada por un circuitos simple, construido con conductores
tipo halcdn. Si la longitud de la linea es de 208 km, la potencia activa trifasica de 100 MW y la
tension de linea de 220m kV. ¢ Cudl sera la conductancia total por fase de la linea?

Disponemos de una linea eléctrica formada por un circuito cuéadruplex, construido con
conductores tipo condor. Si la longitud de la linea es de 136 km, la potencia activa trifasica de
136 MW y la tensidn de linea de 110 kV. ¢ Cudl seré la conductancia total por fase de la linea?
Disponemos de una linea eléctrica formada por un circuito triplex con conductores tipo
condor. La figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la susceptancia por
fase si la linea tiene una longitud de 163 km (la distancia entre conductores de una misma fase
es de 400mm).
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Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito diplex con conductores halcon. La
figura siguiente muestra la disposicién de los cables. Hallar la susceptancia por fase si la linea
tiene una longitud de 206 km (la distancia entre conductores de una misma fase es de 400mm).
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Las distancias son:; drs= 6.32m drr= 12m drr'= 16.97m drs'=15.23m drr=12m dss’= 16m

Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito simples con conductores gaviota.
La figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la susceptancia por fase si la
linea tiene una longitud de 96 km (la distancia entre conductores de una misma fase es de
400mm).

RO OT
sO oS
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Las distancias son; drs= 4.92m drr= 9m drr'= 13.45m drs’=12.81m drr=10m dss’= 14m
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7  Disponemos de una linea eléctrica formada por dos circuito cuadruplex con conductores Halcén.
La figura siguiente muestra la disposicion de los cables. Hallar la susceptancia por fase si la linea
tiene una longitud de 114 km (la distancia entre conductores de una misma fase es de 400mm).
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Las distancias son: drs= 9.48m drr= 18m drr'= 23.43m drs'=17.49m dr=12m dss’= 18m



4 Calculo de lineas eléctricas

97

4 Calculo de lineas eléectricas

4.1 Introduccion

Una operacion muy importante, dentro del disefio y operacién de un sistema de potencia, lo constituye
la conservacion del nivel de la tensién dentro de unos limites especificados. En este capitulo se
desarrollaran ecuaciones que permitiran calcular las magnitudes eléctricas de un punto determinado de
una linea de transmision de energia eléctrica, siempre que estos valores sean conocidos en otro punto
de la propia linea, que en general corresponderan al origen o final de la misma.

No solamente se daran las ecuaciones que permitan este célculo, sino que, mediante la explicacién de
sus efectos, se comprenderd de forma clara y préctica la influencia que cada parametro ejerce en el
disefio final de una linea de transmisién de energia eléctrica.

En los modernos sistemas informatizados, constantemente se recogen datos de varias magnitudes
eléctricas (flujos de potencia, intensidades, tensiones, frecuencia, etc.) que permiten en cada momento
tomar decisiones como: si conectar o desconectar lineas en servicio; sobre el reparto de cargas a
suministrar por las centrales; o los cambios a efectuar en los parametros de las lineas. Sin embargo,
aun con los progresos en el campo de la informatica, siempre serdn necesarias estas ecuaciones que
nos permitan un entendimiento global de lo que ocurre en el sistema, permitiendo una mejor
eficiencia, con menos pérdidas, y en definitiva, un mejor aprovechamiento de los recursos y
combustibles naturales cada vez més limitados.

No se estudiar, en este capitulo, el régimen transitorio (cortocircuitos, arménicos, etc.), tratindose no
obstante en profundidad el régimen permanente, es decir, cuando las lineas funcionan bajo condiciones
normales y no estan sometidas a variaciones bruscas debidas a fallas o defectos que puedan afectarlas.

4.2 Conceptos previos

Primeramente, vamos a recordar algunos conceptos estudiados en capitulos anteriores que nos
facilitaran la comprension de las formulas y apartados expuestos en el presente capitulo.

La energia eléctrica se puede generar de dos formas distintas, en continua o en alterna. En su forma de
continua, solo existe un valor para designar una magnitud determinada; este valor es ademas
inalterable con el tiempo y serd el empleado para realizar los calculos (los nimeros y operaciones
seran, pues, algebraicos). En su forma alterna, por el contrario, necesitamos definir tanto el valor de la
magnitud como su frecuencia. El valor de la magnitud periddica, asimismo, puede expresarse de
diferentes formas, pero siempre como vector, lo que complicara los célculos. Llegados a este punto es
importante saber, de todos estos posibles valores, ;cual utilizaremos para realizar calculos?
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Para responder a la pregunta, primeramente vamos a representar una magnitud alterna cualquiera (A),
en funcion del tiempo. El proceso ocurre como si un vector fuera rotando en un circulo hasta cubrir los
360°, representandose sus proyecciones sobre un plano. La forma que ird tomando la magnitud sera
una senoide periddica, la cual tendrd unos maximos positivos o negativos y unos puntos (paso por
cero), en los cuales su valor sera nulo.

Fig. 4.1 Generacion de una sefial senoidal

Como minimo podemos encontrar las siguientes expresiones para representar la magnitud (A), de
forma que:

1 App = valor pico a pico, es decir, la diferencia entre valores extremos que alcanza la magnitud a lo
largo de todo un periodo.

0 Amax = valor maximo que alcanza la magnitud con un signo determinado (positivo 0 negativo).
Coincide con la mitad del valor pico a pico, si se trata de una senoide periddica regular.

1 Ai=valor instantaneo que va tomando la magnitud a lo largo del tiempo. Este valor es ampliamente
usado para estudios de regimenes transitorios.

U A =valor eficaz de la sefial (es el equivalente al valor de la magnitud que en continua causaria los
mismos efectos térmicos y energéticos en un sistema eléctrico).

Una de las formas mas empleadas para designar el valor de una magnitud en alterna es el valor eficaz,
aunque no es un valor real como los otros (ya que se obtiene por calculo al igualar las pérdidas
energéticas por efecto Joule que un elemento produciria si se conectase en alterna o en continua); es el
valor més parecido a la energia continua que se conoce, produciéndose en cada periodo el mismo gasto
energético si un circuito se conecta en continua, o bien si se conecta en alterna, siempre que el valor en
alterna se haya tomado como eficaz. Este valor, al variar con el tiempo, describe angulos diferentes, no
pudiéndose representar solamente por un valor algebraico, siendo necesario el uso de fasores o
vectores (parte real mas parte imaginaria, o, médulo mas angulo).

Algunas relaciones para sefiales periddicas senoidales son:

Ay, = (valor maximo positivo - valor maximo negativo)
A
Anax = % [4.1]
A = Apaxsen |t [4.2]

A g3

2
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Otro aspecto importante es el desfase que introducen elementos como bobinas o condensadores. Se
debe tener presente que una reactancia inductiva (bobina) representa una resistencia desfasada 90°,
mientras que una reactancia capacitiva (condensador) representa una resistencia, pero con angulo de
desfase de —90°. Asi, las corrientes pueden representarse respecto a la tension de las siguientes formas,
dependiendo de si el receptor o carga es, 6hmico, inductivo o capacitivo:

0 Carga 6hmica:

T:UJH—I(H

° (00 = [4.4] Lacorriente esté en fase con la tension

1 Carga inductiva:

p-_ul

X (90°

=I(IT 90° [45] Lacorriente esta atrasada 90° con respecto a la tension

0 Carga capacitiva:

1= % = (H +90° [4.6] Lacorriente esta adelantada 90° con respecto a la tensién
C
En cuanto a las tensiones el proceso se invierte
0 Carga 6hmica:

Ur=IR=I[TCRE=U([T [47] Lacaidadetension estaen fase con la intensidad

1 Carga inductiva:

Uxe =X ([T0XL(00°=U(T+90° [4.8] La caida de tension esté adelantada 90° con
respecto a la intensidad

0 Carga capacitiva:

Uxe=T-Xc =117 Xc( 90°=U([T 90° [4.9] La caida de tension estd retrasada 90° con
respecto a la intensidad

4.3 Diagramas
Veamos un resumen de los conceptos vistos en el apartado anterior, expresados mediante diagramas de
tensiones e intensidades, con los desfases producidos con el empleo de las diversas cargas.

Una linea convencional, con una carga conectada en su extremo final, puede representarse como una
resistencia y una inductancia de la forma que indica la figura:
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G Vi V> M Motor de carga

Fig. 4.2 Sistema eléctrico convencional

Segun el esquema expuesto, podemos dividir los sistemas eléctricos en funcion del tipo de carga a la
gue estan conectados:

4.3.1 Carga resistiva
Si el receptor se comporta como una resistencia pura, la intensidad no sufre ningin desfase con

respecto a la tension. Las caidas que se producen en la linea (resistencia de linea mas reactancia
inductiva de linea) siguen las normas expuesta en el apartado anterior.

Fig. 4.3 Diagrama de tensiones de un circuito resistivo

Notese que, en este caso, la tension del generador Vi es mayor que la tension del receptor V2 siguiendo
el orden normal de estos sistemas (caida de tensién positiva).

4.3.2 Carga inductiva resistiva (tipo bobinas mas resistencias)

Si el receptor se comporta como una combinacion de resistencia y bobinas (caso més tipico, ya que la
mayoria de maquinas eléctricas estdn formadas por bobinados, y éstos presentan resistencia e
inductancia), la intensidad total presentard un angulo de desfase respecto a la tension, que estara
comprendido entre 0° y -90° (ya que si fuese una resistencia pura valdria 0° y si se tratara de una
bobina pura el desfase ascenderia a -90°). El paso de esta intensidad por la resistencia e inductancia de
la linea representara unas caidas de tension como las mostradas en el siguiente diagrama.
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Vi>> V2

Fig. 4.4 Diagrama de tensiones de un circuito inductivo resistivo

Notese que, en este caso, la tension al final de linea V2 es ain menor que en el caso resistivo anterior,

respecto a la tension origen V1, es decir, la caida de tension es mayor, manteniéndose el signo positivo
de la misma.

4.3.3 Carga capacitiva resistiva (tipo condensadores mas resistencia)

Este es un caso mucho menos frecuente, ya que no existen motores formados por condensadores. Esta
situacion suele presentarse cuando se realiza una compensacion de potencia, o bien, cuando la linea
estd en vacio, pero en operacion (efecto Ferranti).

El desfase de la intensidad de linea estara comprendido entre los 0° y los 90° positivos, dependiendo de
la proporcion de resistencia y condensadores que exista en la carga.

Fig. 4.5 Diagrama de tensiones de un circuito capacitivo resistivo

En este caso la tension final V2 sera mayor que la tension en el inicio de linea Vi, dandose una caida de
tension negativa (efecto Ferranti). Este efecto es muy perjudicial para las maquinas eléctricas, por lo
gue en capitulos posteriores se daran pautas para aminorarlo o eliminarlo.

4.4 Tipos de parametros

Los parametros representativos de cualquier sistema de potencia son cuatro: resistencia (R),
inductancia (L), conductancia (G) y capacidad (C).

Estos parametros pueden agruparse como longitudinales (resistencias e inductancias), o bien, como
transversales (conductancia y capacidad).
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Pardmetros longitudinales
RL  Xe=L] (]

NI

L =(R+ jX) Impedancia [4.10]

Parametros transversales
GC B=C.| 1  YL=(G+ jB) Admitancia [4.11]

Es una suerte que el pardmetro conductancia no tenga un valor relevante en los resultados finales de
calculo, ya que es practicamente imposible determinar su valor exacto al depender éste de muchos
condicionantes o variables dificiles de determinar. Los otros tres parametros influyen de forma distinta
dependiendo de la longitud de la linea.

4.5 Célculo de lineas. Métodos de las constantes, en “T” y en “_£”

Para realizar el calculo de las lineas eléctricas se aceptan unas simplificaciones que no afectan
practicamente a los resultados finales, pero por el contrario simplifican considerablemente la
complejidad de los problemas.

- La altura de las lineas se mantiene constante en todo su trayecto (en realidad los centros de los
vanos estaran mas cerca del suelo, mientras que en los apoyos la altura serd mas considerable).

- Los parametros eléctricos se mantienen constantes en todo el trayecto de las lineas (los apoyos en
realidad introducen modificaciones a esta afirmacion).

- Las condiciones externas a la linea (condiciones medioambientales principalmente) se mantienen
regulares en toda la longitud de la linea.

- Siempre se considerard que los sistemas estan conectados en estrella (si lo estan en tridngulo se
convertird éste a un sistema en estrella), y por tanto las férmulas a emplear seguiran la notacion
indicada:

- Las intensidades en conexion estrella no cambian: 1 Linea = I Fase

- Las tensiones variaran de linea a fase: U Linea =V Fase - 48

- Con la notacién dada U, se simbolizara los valores de linea y V, representara los valores de
fase.

- Atodas las magnitudes vectores, se les asignara el simbolo U , por ejemplo.

Considerando estas simplificaciones se puede afirmar que si se conocen los valores de P, U, y el
angulo total en un punto de la linea, es posible hallar los valores de todas las variables en otro punto de
la misma. Si llamamos 2 al punto final de la linea y 1 al inicio de la misma, tendremos:

P2, Uo, [ [o———» P1, U1, I, P1,Q1, S

En capitulos posteriores se estudiara como resolver situaciones en las cuales son conocidos
parcialmente pardmetros tanto del principio como del final de la linea, dandose ecuaciones que
permitan resolver estas situaciones.

Desde el punto de vista del calculo de lineas eléctricas, es posible realizar una division de las mismas
en funcién de su longitud.
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4.5.1 Lineas cortas (longitud inferior a 80 km)

Se considera una linea de longitud corta, aquella cuya longitud no excede de los 80 km. Con esta
longitud puede despreciarse el efecto producido por la conductancia (efecto corona y efecto aislador),
asimismo, el efecto capacitivo es de valor tan pequefio que practicamente tampoco influye en los
resultados, no teniéndose presente.

Los valores de la resistencia y de la inductancia si son necesarios, pero pueden tomarse de forma
concentrada, simplificAndose enormemente las operaciones.

R, X ] Zi= (R+ jX) Laimpedancia la podemos tomar concentrada [4.12]
B=C-w=0
G=0 (siempre) 1 YL =(G+ jB)=0 Podemos despreciar la admitancia  [4.13]

El circuito equivalente de una linea de transmision corta quedara pues reducido a una resistencia y una
inductancia, conectadas en serie y concentradas en el centro de la linea.

De cada circuito se realizaran dos estudios, uno en régimen de carga y otro en régimen de vacio, ya
que éstos son los estados mas significativos, aunque no los Unicos.

4.5.1.1 Linea corta de transmision de energia eléctrica en carga

Si se conecta una carga al extremo de una linea de transmision de energia eléctrica, se cerrara el
circuito fluyendo una corriente a lo largo de la misma. Esta corriente se mantendra constante, al no
existir las pérdidas transversales debidas a la capacidad o a la conductancia.

El tipo de carga que se conecte al final de la linea determinara el médulo y el angulo de la intensidad,
resultando ésta de origen éhmico, inductivo o capacitativo, si la carga al final de linea resulta ser
6hmica, inductiva o capacitativa respectivamente.

R XL
 _ 1 II SNV . 4
U1 _— —_— U2
P1 I1 I2 M P2
IT: I1-
@ . 4

Fig. 4.6 Representacion de una linea corta de transporte de energia eléctrica en carga

Las ecuaciones que definen el régimen de carga son, para las tensiones e intensidades:
Vi=V2+Zl2  [4.14]

Ta=11 [4.15]
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4.5.1.2 Linea corta de transmision de energia eléctrica en vacio

En vacio el circuito se simplifica, ya que al no tener ninguna carga conectada al final de la linea, el
circuito permanece abierto, no circulando corriente a través del mismo.

Si no existe intensidad, no puede existir caida de tensién, igualandose en este caso las tensiones del
final y del principio de la linea.

R XL
[ 2 ll Il SV 2 J
Ul - e - e U2
P1 lh l2 P2
IT: 112
[ 2 @

Fig. 4.7 Representacion de una linea corta de transporte de energia eléctrica en vacio

Las ecuaciones que definiran este régimen de vacio, para las tensiones e intensidades, son las
siguientes:

4.5.2 Linea de longitud media (longitudes comprendidas entre 80 km y 240 km)

Para el célculo de las lineas de longitud media, ya no es suficiente con contemplar los efectos que
gjercen la resistencia y la inductancia, debiéndose incluir el valor del efecto de la capacidad, debido a
gue con estas longitudes ya empieza a ser significativo. La conductancia sigue siendo de un valor muy
pequefo y, dada la dificultad de su célculo, puede despreciarse.

Existira, por lo tanto, impedancia y admitancia en estas lineas medias, aunque se seguiran
considerando agrupadas o concentradas.

R, X ] ZL=(R+ jX) Valores concentrados  [4.18]
G=0 B=w-C[] YL =(G+ jB) Valoresconcentrados [4.19]

Como en el caso de la linea corta, siendo conocidas las magnitudes de un punto de la linea
(normalmente el final de la misma), Uz, P2, y [ 2, pretendemos hallar los valores de las incognitas Us,
Py, [ 11, al principio de la misma, aparte de considerar también los dos regimenes de funcionamiento (el
de plena carga y el de vacio).

Existen, al menos, dos formas de agrupar los parametros eléctricos que influyen en una linea eléctrica
de longitud media, no afectando practicamente a la calidad de los resultados su eleccion.

1 Meétodo del circuito equivalenteen T
1 Meétodo del circuito equivalente en []
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4.5.2.1 Meétodo del circuito equivalente en “T”

Con este método se agrupan los pardmetros transversales (conductancia y capacidad), en la parte
central de la linea, dejandose a los pardmetros longitudinales (resistencia e inductancia) divididos en
dos grupos iguales, mitad de los totales, colocados en los extremos de la linea. Con esta distribucion el
conjunto de la linea se asemeja a la letra T, de donde deriva su nombre.

Con la inclusion de uno de los pardmetros transversales, la capacidad, se trunca la idea de intensidad
Unica, ya que ahora existiran tres intensidades: una final, una inicial y una transversal (que es la
diferencia de las dos anteriores) que circulara por la admitancia en paralelo.

45.2.1.1 Régimen en carga

La aparicién de estas intensidades complica el estudio del problema, que abordaremos en primer lugar
considerando que existe una carga conectada en el extremo final de la linea.

Como en el caso de la linea corta, se suponen conocidos los datos del extremo final de la linea (es

decir conocida la carga), plantedndose el problema con el objetivo de hallar los valores de las
magnitudes eléctricas en el origen de la misma.

Con estas condiciones, el circuito resultante adquiere el siguiente aspecto:

R/2 X/2 Ve X2 R/

Vi

Ut Uz
P1
- P2 Con carga

2

L ®

Fig. 4.8 Circuito equivalente en T para una linea de longitud media en carga

Conocido el valor de la carga (potencia y angulo) y el valor de la tension al final de la linea, se pasan a
calcular las restantes magnitudes de este extremo receptor de la misma, mediante las siguientes
expresiones:

P, = Sz 'COSHZ siendo P, =U,, '-\/3_'COSH2 [420]
Q. =S,-sen[], siendo Q, =U,1,-B-sen[[.  [4.21]

T, siendo 52 =02-12- B=(P, + jQ,) [4.22]
cos[]

Otra formula importante es la que nos determina el angulo final: [[=[Ivz-[T2  [4.23]
Con estas férmulas y conocidas las condiciones Pz, Uz, y [ 12, la intensidad valdra:

P, [Te T2 [4.24]
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La tension en el centro de la linea seré:

Ve =V2+ Zuznea To  [4.25]

Con esta tension ya es posible obtener la intensidad que se derivara por el condensador:
lc=BVc [4.26]

La intensidad total o primaria seré:

Siendo la tension al principio de linea:

Vi =Ve + ZL:ea T, [4.28]

Y recordando que: T =lwrase Yy que latension: Ui =Virase B [4.29]

Con un angulo inicial total de valor: [Ti =T1w TIn [4.30]

Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial, podremos hallar las potencias iniciales:

P, =Uls «fcos]‘[l Potencia activa  [4.31]
Qu=Upl;- B-sen]], Potenciareactiva  [4.32]

S1=Ti-U1\B=(P, + jQ:) Potenciaaparente  [4.33]

U U 100 Este valor no excedera del 10%.

U,

Finalmente la caida de tensiéon serd; U =

La pérdida de potencia valdra: P = h_P 100 Este valor no excedera del 3% cada 100 km.
1

Y el rendimiento del sistema vendra definido por = %100 [4.34]

1

4.5.2.1.2 Régimen en vacio

En ese caso, los célculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por tanto la
intensidad de final de linea es nula.

Considerando los mismos supuestos anteriores, es decir, conocidas las principales magnitudes al final
de la linea (P2, Uz y [ I2), buscaremos las condiciones a las que esta sometida en su inicio.
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R/2 X/2 X/2 R/

Sin carga
U2

P2
112

Fig. 4.9 Circuito equivalente en T de una linea de longitud media en vacio

Si no existe carga todas las potencias seran nulas: P2= Q2= S2=0.

Las restantes expresiones quedaran como sigue:

Angulo final:  [lo=ITw-IIz=0 [4.35]
La intensidad final sera:

P
U, +f3:co5[ ]2

l2 =

(T [12=0 [4.36]

La tension en el centro de la linea valdra:

lc=BVc=BV: [4.38]

La intensidad total o primaria sera:

Vi=Ve+ 2927V, + £Tc [440]
2 2
Con una intensidad de linea: 11 = l1rase Y conunatension: Uil =Virase: 3 [4.41]

El angulo total inicial sera:  []1 =]Ju1 [Iun [442]
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Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial, podremos hallar las potencias iniciales:

P =Us Iy fcos]‘[l Potencia activa  [4.43]
Q. =Uy 1y \,’éfsennl Potencia reactiva [4.44]

S1=T1-U1B=(P. + jQ.) Potenciaaparente  [4.45]

Finalmente la caida de tensién sera: U = &100 Este valor no excedera del 10%.
1
La pérdida de potencia valdra: P= h_P 100 En este caso la pérdida sera del 100%.
1
Y el rendimiento del sistema sera nulo al no existir potencia:| = %100 =0 [4.46]

1

4.5.2.2 Método del circuito equivalente en £

A diferencia del método anterior, este método divide a la linea por sus pardametros transversales,
manteniendo unidos los pardmetros longitudinales, es decir, en el tramo central se situaran la
resistencia y la reactancia inductiva en forma concentrada, mientras que la conductancia y la
susceptancia ocuparan las posiciones extremas estando sus valores divididos por la mitad (G/2 y B/2),
tal como se representa en la figura:

i R X O
|1 Vl V2 |2
[ I
1
—
U1 I
P o 1 Br gzz Con carga
H 1 — pr—
l1 [Tz
lca lc2
A 4 \ 4
[ 2 8

Fig. 4.10 Circuito equivalente en (] para una linea de longitud media en carga

Con la inclusion de los pardmetros transversales, se trunca la idea de intensidad Unica, ya que ahora
existiran cinco intensidades: una final, una inicial, una intermedia (que pasa por los pardmetros
longitudinales), y dos transversales, que circularan por las admitancias en paralelo.

45.2.2.1 Régimen en carga

La aparicion de estas intensidades complica el estudio del problema que abordaremos en primer lugar,
considerando que existe una carga conectada en el extremo final de la linea.
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Como en el caso de la linea corta, se suponen conocidos los datos del extremo final de la linea (es
decir conocida la carga), planteandose el problema con el objetivo de hallar los valores de las
magnitudes eléctricas en el origen de la misma.

Con estas condiciones, el circuito resultante adquiere el aspecto mostrado en la figura 5.10.

Como en el circuito equivalente en T, conocido el valor de la carga (potencia y &ngulo) y de la tension,
al final de la linea, se pasan a calcular las restantes magnitudes de este extremo de la misma, mediante
las siguientes expresiones:

P, =S,-cos[], siendo P, =U,-l,-\B:cos[].  [4.47]
S Q  Q,=S,sen[], siendo Q; =Ujl,-B-sen[].  [4.48]
T P So=_"2_ siendo §2=Uzd7 F=(P, + jQy) [4.49]

' > cos[]2

Otra férmula importante es la que nos determina el angulo final: [l2=T1Ivz- 1z [4.50]
Con estas formulas y conocidas las condiciones P2, Uz, y [ 12, la intensidad final valdra:

P

— = (v 451
UZ._\/§-COSH2(1_[2 I [ ]

l2=

La intensidad que se deriva por la admitancia transversal sera:

[4.52]

La intensidad que pasara por la resistencia y la reactancia de la linea valdra:
IT=lc2+12 [4.53]

Con el valor de esta intensidad es posible hallar la tension en el extremo inicial de la linea, ésta vendra
dada por:

Vi=Vz+ R+ jX.)I  [454]
Conocido el valor de la tensién en el origen, podemos hallar la intensidad que se deriva por la primera
admitancia transversal:

Ter=Vi- [4.55]

(Y o]

Conacidas Ics, e I, podemos hallar la intensidad en el origen:
li=lci+1  [4.56]
Siendo el valor de laintensidad: 11 = l1rase y de latension: Ui =Virese: 3 [4.57]

El angulo total inicial valdra: Mo =TIw TIn [4.58]



110 Tecnologia eléctrica

Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial, podremos hallar las potencias iniciales:
P, =Usls «fcos]‘[l Potencia activa  [4.59]
Q1 =Uq g \;é_-senl‘[l Potencia reactiva [4.60]
S1=T11-U1/3=(P,+ jQ:) Potenciaaparente  [4.61]

&100 Este valor no excedera del 10%.

1

Finalmente la caida de tensién sera&: U =

La pérdida de potencia valdra: P= h_P 100 Este valor no excedera del 3% cada 100 km.

1

Y el rendimiento del sistema estara definido por:| = %100 [4.62]

1
45.2.2.2 Régimen de vacio

En ese caso los célculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por tanto la
intensidad del final de linea es nula.

Considerando los mismos supuestos anteriores, es decir, conocidas las principales magnitudes al final
de la linea (P2, U2 y I I2), buscaremos las condiciones iniciales de la misma.

— R
l1 Vi
° | }
LT
>
I
U1
U
P G2 1 Br 2
H — PZ
L [T2 Sin carga
|c1

Fig. 4.11 Circuito equivalente en [ para una linea de longitud media en vacio

Si no existe carga, todas las potencias tendran valor nulo: P2= Q2= S2=0.
Las restantes expresiones quedaran como sigue:

Angulo al final de lalinea: ~ TTo=[Tv2-IT2=0 [4.63]

La intensidad final de linea:

P
U, -f3-cos[]2

12 =

(e T12=0 [4.64]
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La intensidad que se deriva por la segunda admitancia transversal es:
Tez = _2-% [4.65]

La intensidad que pasara por la resistencia y la reactancia de la linea sera:
I=lc+l2=lc [4.66]

Ya que la intensidad al final de linea es cero. Con el valor de esta intensidad es posible hallar la
tension en el extremo inicial de la linea, ésta vendra dada por:

Vi=Vz+(Re+jX. ) [467]

Conocido el valor de la tension en el origen, podemos hallar la intensidad que se deriva por la primera
admitancia transversal:

lc1 =V

[4.68]

Nl

Conocidas lc1 e I, podemos hallar la intensidad en el origen:
Ti=let+1 [4.69]
Siendo el valor de la intensidad: 11t = l1rase Y €l de latension: Ui =Virase- 3 [4.70]
Finalmente hallamos los angulos totales:  []. =[Ju: [1u [4.71]
Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial, podremos hallar las potencias iniciales:

P, =Uly: {éTcosl‘[l Potencia activa  [4.72]
Q. =Ugly $Tsen [1. Potencia reactiva [4.73]
Si= T*-Ul-ﬁ =(Py+ jQ;) Potenciaaparente  [4.74]

Finalmente la caida de tension sera: U = UIU_Uzloo Este valor no excedera del 10%.
1
La pérdida de potencia valdra: P= R P 100 En este caso la pérdida sera del 100%.
P
1
Y el rendimiento del sistema estaré definido por;| = %100 [4.75]

1

4.5.3 Lineas largas (longitudes superiores a 240 km)

Para el célculo de lineas de gran longitud, no es suficiente con contemplar los efectos que ejercen la
resistencia, la inductancia, la capacidad y la conductancia en su forma concentrada. La linea es
demasiado larga para reunir los efectos de estos pardmetros en un solo punto, siendo necesario para el
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calculo de las magnitudes eléctricas distribuir los pardmetros transversales y longitudinales de forma
continua, lo que conlleva la utilizacion de formulas mas complejas y laboriosas.

De forma resumida tendremos:
R, X ] Z=(R+ jQ) Valores distribuidos  [4.76]
G=0 B=w-C [] Y =(G+ jB) Valores distribuidos  [4.77]

Como siempre partimos de la idea de que, siendo conocidas las magnitudes de un punto de la linea
(normalmente el final de la misma), Uz P2, y ]2, pretendemos hallar los valores de las incégnitas Us,
P1, [ 1, al principio de la misma. Considerando, como en el apartado anterior, dos regimenes de carga
(el de plena carga y el de vacio).

Para realizar el célculo de las citadas magnitudes eléctricas es necesario aplicar las siguientes
férmulas:

2

>

1 2\72'
1 2\72'

+

[4.78]

- <
O &

Ol

+12

Si el sistema esta en vacio, se simplifican las formulas anteriores quedando como sigue:

[4.79]

Yaque I2=0.

Los valores de las tensiones son de fase, por lo que trabajando con un sistema en estrella deberemos
modificar la tensién y recordar que la intensidad no variaréa:

| Linea = | Fase [480]

ULinea =V Fase -
Por tanto, todo el problema pasa por el célculo de las constantes auxiliares. Para ello existen al menos
dos métodos, no afectando a la calidad de los resultados su libre eleccién. Veamos las férmulas a
aplicar en cada caso, asi como su posterior comprobacion.
4.5.3.1 Meétodo de las funciones hiperbdlicas y circulares
Este método es quizas el mas rapido y consiste en la aplicacion directa de funciones hiperbdlicas y
circulares, considerandose las constantes A y D iguales, siempre que la linea funcione en régimen

permanente y la carga sea equilibrada. Como normalmente éstas serdn las condiciones de
funcionamiento, esta igualdad podra considerarse siempre que no se indique lo contrario.

A=D=(a+ja")=coshuc = (cosh\-cosis;) + j(senhis-sene)  [4.81]

B=(b+jb")=Zc-senhc=Zc-((senhi;-cosi, )+ j(coshg-seniy))  [4.82]
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C=(c+jc")= Zi-senh e =Zi-((senh U, -C0SU) + j(cosh i -sen ;)  [4.83]
c c

Definiéndose unos nuevos pardmetros que responden a las siguientes caracteristicas:

J Impedancia caracteristica:

— Z i Z uinea = (Ruinga + jX Li
oo |£Lien [4.84] con- (Ruinga + JX Lingn) [4.85]

Y LiNEA Y Linga = (Gringa + JBringa)

La impedancia caracteristica responde a una serie de especificaciones:

Es la impedancia natural que presentaria una linea en la que la relacion V/I se mantuviera constante
a lo largo de toda su longitud.

La impedancia caracteristica es independiente de su longitud.

La impedancia caracteristica se da en lineas muy largas, en las que el efecto de la onda reflejada
puede considerarse despreciable y s6lo se tendran en cuenta los efectos que introduce la onda
directa.

La impedancia caracteristica es en realidad una resistencia y como tal se mide en &.

' Angulo caracteristico:
— = > Zlinga = (Ruinga + JX Linea)
Oc=yZuneaYinea [4.86] con:  _ ) _ [4.87]
Y uinea = (Gpinga + JBuinga)
El &ngulo caracteristico responde a una serie de especificaciones:
- Si cerraramos una linea en su final, con una carga que fuese la impedancia caracteristica (una

resistencia), la tension y la intensidad decrecerian o aumentarian, siguiendo una funcion
exponencial con exponente formado por el angulo caracteristico.

T2=1e"° Ti=12""° V2=V "° Vi=Vae"° [4.88]

- Es un angulo complejo, siendo sus unidades radianes/segundo.

Uc=(U+ jue) _1’_2 LiNEA-Y Linea = (& -Siemens) =§) = I’adlﬂ [4.89]

segundo

- Es decir, es un angulo en el cual la relacion V/1 se mantiene constante en cualquier punto de la
longitud de la linea eléctrica.

Es importante recordar que con cosh y senh (cosenos y senos hiperbélicos) se tiene que operar con
valores de radianes/segundo, por tanto, los hallados con la formula anterior. En cambio para los
senos y cosenos normales sus unidades deberdn ser grados, resultando necesaria su conversion
mediante la formula:

U Corapos =3§§O (Ve + JUe =% N ZuineaY Linea =grados.  [4.90]
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[l Potencia caracteristica:

U3 — -
Pc= ™  Siendo el valor de la tensién, s6lo en modulo: UTinea =V rase - 3 [491]
Zc

La potencia caracteristica:

- Es la potencia que tendria una linea si ésta se cerrara en su extremo con una carga resistiva (es
decir, con la impedancia caracteristica).
- Es la potencia que mantiene el cos] [ = constante, es decir:

CcoS[ [, = cos[J, =cos[]  [4.92]

- Es la potencia 6ptima para cada sistema.
- Solo se tomard para su calculo los médulos de la tension y la impedancia de la linea.

4.5.3.2 Método del desarrollo en series de funciones hiperbolicas y circulares

Este método, quizés mas lento que el anterior, permite obtener las constantes de una linea sin tener que
utilizar las funciones hiperbdlicas y circulares, es decir, es mas lento pero mas facil de aplicar.
Consiste en el desarrollo en series de funciones hiperbdlicas y circulares del angulo caracteristico
hallado anteriormente. Asimismo sigue siendo vélida la condicion de que las constantes A y D son
iguales, siempre que la linea funcione en régimen permanente y sea equilibrada.

Las férmulas que se deben aplicar son:

N rZoY ZLYLY?  (ZLYL)
A=D=(a+ja")="1+ LY (ZeY)” | (ZuYy)
K

2 4 6 8 of
0

' 7.y, N (Z.YL) N (Z.Y0)° N (ZL 7))

B:(b+]b ):ZL’1.+ 3 5 7 9 L ./f [494]
w
w
- T ~ I EL'VL +(Z-'-'Y.L)2 +(Z-L'Y-L)3 +(Z|_-Y-|_)4
C=(c+jc")=YL i+ 3 z - 5 [4.95]
< . f

—_ —_ 0

Siendo Z. y YL laimpedancia y admitancia de la linea respectivamente.

Pero ¢cuantos términos es necesario tomar? Aunque no existe una regla concreta, se acostumbra a
seguir la siguiente recomendacion.

- Unsolo término si la linea es menor de 80 km

- Dos términos si la linea estd comprendida entre 80 kmy 160 km

- Tres términos si la linea dispone de una longitud entre 160 km y 240 km
- Y asi sucesivamente
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4.5.3.3 Comprobacién de resultados

Es posible comprobar los resultados obtenidos por cualquiera de los dos métodos explicados, teniendo
presente las siguientes igualdades:

-2

B-C = (1+ j0)
@@ a%*) (bc)+(b<c)=1 [4.96]
(2a-a) (bc) (bc)=0
Siendo: A=(a +ja') B=(b +jb) C=(c+jc) [497]
Para poder considerar los resultados como validos, es necesario que se cumplan las tres condiciones a
la vez.
4.5.3.4 Férmulas para hallar las magnitudes eléctricas

Cualquiera de los dos métodos nos llevara a valores muy semejantes, que nos permitiran, aplicando las
férmulas siguientes, encontrar las magnitudes eléctricas deseadas.

Las férmulas seran funcion de los pardmetros conocidos:

- Si conocemos las condiciones eléctricas al final de la linea y deseamos hallarlas al inicio de la
misma, aplicaremos:

- Régimen de carga

Vi=V2A+I12B
e = - [4.98]
l1=V2-C+12:D
- Régimen de vacio
Vi=V2-A
_ [4.99]
l11=V2-C

- Si conocemos las condiciones eléctricas al inicio de la linea y deseamos hallarlas al final de la
misma, aplicaremos:

- Régimen de carga

V2=ViD 1B
- _ _ [4.100]
l2=11-A V1C
- Régimen de vacio
V2=ViD
_ _ [4.101]
lo= Vi-C

Recordando que para pasar a valores de linea es necesario aplicar:

TLinea = |_Fase [4102]

U Linea =V Fase -
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Si deseamos encontrar valores intermedios de las magnitudes eléctricas (en cualquier punto de la
linea), se realizara el célculo de las constantes con las longitudes deseadas. Es decir, para cualquier
tramo de linea es posible buscar las constantes (A,B,C,D) que lo definen, en funcién de la longitud de
ese tramo, con estas constantes se aplican las formulas anteriores y hallamos las condiciones eléctricas
de los nuevos puntos.

4.5.3.5 Significado fisico de las constantes

Primeramente veamos las unidades de estas constantes, para ello partimos de:

Vi=VzA+1zB oy 03
11=V2-C+12:D
Si estamos en régimen de vacio (la intensidad final es nula):
= Viacio 1V
R Sz e
- - = q - - [4.104]
l1=V2-C o lwvacio [ AL .
== =[—_=(siemens)
Vamacio 0OV

Si estamos en cortocircuito, las formulas iniciales quedan (al ser nula la tension de salida):

7._T.5 §:\T71Cﬂzfvxzz(&)
1=12 2CORTO
ST —y _ [4.105]
li=12-D = licorro [ AL
D=0 2 ()
locorro  DAT

La A y la D son adimensionales. La B tiene unidades de impedancia y la C tiene unidades de
admitancia.

Es decir, podemos definir estas constantes como:

A = tension a aplicar al principio de linea para que, estando en vacio el final de la misma, se
obtenga la tensién final nominal (Vznominat).

7 B =tension a aplicar al principio de linea para que, estando en cortocircuito el final de la misma, se
obtenga la intensidad final nominal (lznominal).

C = Intensidad a inyectar al principio de linea para que, estando en vacio el final de la misma, se
obtenga la tension final nominal (Vznomina).

1 D = Intensidad a inyectar al principio de linea para que, estando en cortocircuito el final de la
misma, se obtenga la intensidad final nominal (12nominat).



117

4 Calculo de lineas eléctricas

Si realizamos la comparacion de estas formulas aplicadas a circuitos cortos, obtendremos para el

régimen de vacio los resultados que siguen:
XL

R

|
A | IS
—_ 1=0

Vavacio

Vivacio

Fig. 4.12 Circuito equivalente para una linea de longitud corta en vacio

A= \_/N& =1 ya que V 1vacio =V 2vacio [4.106]
V 2vacio
C=lwco _g ya que Toacio =0 [4.107]

\72VACIO
Y para el régimen de cortocircuito, las expresiones generales quedan de la siguiente forma:
R
LT
Vice

Fig. 4.13 Circuito equivalente para una linea de longitud corta en cortocircuito

B= _Vlcﬂ =Z Linea ya que Vicorto = Z Linea I 2vomiNaL [4.108]
| 2NOMINAL
D= _Ilcﬂ =1 ya que T1corto = I 2nomiNAL [4.109]

| 2noMINAL

Por tanto, si consideramos los valores obtenidos, para lineas cortas, tendremos:
[4.110]

A=(a+ja")=1=D=(d"+jd")
[4.111]

B= (b+jb") = Z Unea = (Rimea + JX Linga)
[4.112]

C= (c+jc") =Y Linea = (GLinea + JBiinga) =0

Que aplicado a las formulas generales, resultara:
+1: _=V__2 +12-Z Linea [4.113]

|2
l2 |

>|

1=Va- B
1=V2- D=

2

—_ <
Ol

+

Que se corresponden a las ecuaciones dadas para lineas cortas.
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El método de las constantes auxiliares representa un método exacto para el célculo de cualquier linea
eléctrica, sea cual sea su longitud, aunque para lineas cortas es mas aconsejable aplicar las férmulas
dadas para ellas, que simplifican enormemente la complejidad y el tiempo de célculo.

4.6 Problema resuelto de célculo de lineas eléctricas por todos los métodos

Disponemos de una linea eléctrica, destinada al suministro de energia de un conjunto de
consumidores a ella conectados. Los datos més importantes de la misma, asi como su disposicion y
tipo de conductores son los detallados a continuacidn.

- Categoria: 1° (220 KV) = Uz

- Longitud: 150 Km [ Linea de longitud media

- Composicidn cables: 30 Al + 7 Acero

- Diémetro exterior del cable: 15,75 mm

- Resistencia del cable por km: 0,154 &/Km

- Potencia a transportar por la linea: 140MVA

- Factor de potencia: 0,8 inductivo

- La disposicion de los cables obedece a dos circuitos simples, con la siguiente relacion
(longitudes dadas en metros):

Se e S

-

Fig. 4.14 Distancias y disposicion de los conductores

Conocidas las condiciones en el final de la linea, hallar para los regimenes de carga y vacio las
condiciones al inicio de la linea, la caida de tension, la pérdida de potencia y el rendimiento del
sistema, mediante los métodos estudiados en este capitulo.

4.6.1 Calculo de los parametros eléctricos

Al tratarse de una linea de longitud media, podria calcularse por cualquiera de los métodos de teoria
correspondientes a lineas medias o largas. Pero para comenzar los calculos, debemos previamente
conocer los valores de los parametros eléctricos.

' Resistencia

Ya nos indican el valor de la resistencia por km para los conductores empleados. Como existen dos

circuitos simples, a cada fase le corresponderan dos conductores (R,R’; S,S’; T,T”), por tanto el valor
de la resistencia por kmy fase sera:
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R« _0.154
n° circuitos [1n° conductores 2:1

=0.077.& / km

Rk fase =

Recordar que si, por ejemplo, existieran dos circuitos cuadruplex, el valor de la resistencia hallada en
tablas se deberia dividir por 8 (2 circuitos x 4 conductores por circuito).

0 Reactancia inductiva

Para el calculo de la reactancia inductiva, utilizaremos las ecuaciones dadas para circuitos simples, es
decir:

X, = 2F  Xe/40-10g

n°circuitos < f

U (&/Km)

T_wl

Que aplicada a nuestro caso resulta:

Xy = 25250,0f528914/b-|og 1V 4 =0.215(& / km)
< 7875

Con un radio de valor: r = \dameto g =7.875mm
2

Siendo la distancia media geométrica entre fases de valor (célculo para dos circuitos simples):

4 — \Ors Oer Ors-Orr _ +/7.0414-9.036 _

4.8m
dre 15.23
d - y/dsz dsr Osg-dsr _ /7.047.04.9.03-9.03 _8.48m
dss 7.5
0 - VO trs dredrs _ 7.04149.086 _, o
drre 15.23
Por tanto: D= s\ldR ds -0y =°4.8-8.48-4.8 =5.801m = 5801mm

| Susceptancia
Para el calculo de la susceptancia, utilizaremos las ecuaciones dadas para circuitos simples, es decir:

_ 24220 109 o ciryites — 2422150
g E -l
0

S 97875

By 10 °-2=5.303-10 ° (siemens / km)
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1 Conductancia

Para hallar la conductancia aplicaremos la siguiente formula:

Pfase7km 3
GFase km = N 10°=0
U {iNea

Siempre es posible despreciar el efecto corona y el efecto aislador, excepto cuando precisemos
calculos muy exactos.

[l Parametros eléctricos totales

Para hallar los pardmetros eléctricos totales, es suficiente con multiplicar por la longitud total cada uno
de los valores hallados por km; asi:

R, =R¢-L=0.077-150 =11.55&
X =X, L=0.215-150 = j32.25& (La “j”, indica un desfase de 90° positivos).
B, =B, L =5.30310 °-150 = j7.9546-10 * siemens

G, =G, -L =0-150 =0..siemens

Estos valores representaran una impedancia y una admitancia de valor:

Zu =(R.+ jX.)=(11.55+ j32.25) = 34.256 70.3° &
Y. = (G + jB.)= jB=j7.9546:10 * =7.9546-10 * 90°S

La impedancia, potencia y angulos caracteristicos son:

=207.52 985°&

ze_ |20 _ \/ 34.256 70.3°
Y. 7.9546-10 * 90°

_ U finea _ 220°

Pc= = =233.3MW
Zc 207.52

UC=vZ.Y 0 =+/34.256 70.3%-7.9546-10 * 90° = 0.16507 80.15°= (0.02823 + j0.1626)radianes

Dado en radianes. Si lo damos en grados tendremos:

O Compos = %G ¢ = 9.45805 80.15°= (161798 + j9.3186)grados

4.6.2 Calculo de las magnitudes eléctricas al principio de linea por el método de las constantes
auxiliares

Se resolveré primeramente el problema aplicando el método de las constantes auxiliares; éste método
es el mas preciso y aplicable a cualquier circuito, independientemente de su longitud.
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Se calcularén las constantes primeramente por el método de las funciones hiperbodlicas y circulares,
para posteriormente realizar su calculo mediante el desarrollo en series de funciones.
4.6.2.1 Célculo de las constantes auxiliares mediante funciones hiperbdlicas y circulares

Se aplicaran las siguientes relaciones, con los valores hallados en los apartados anteriores:

A=D=(a+ja")=coshUc = (coshu,-cosuU¢)+ j(senhuc-senu,) =
(0.98719+ j4.573-10 *) = 0.9872 0.26°

B =(b+jb") =Zc-senh Uc = Zc-((senh U -cosuU ) + j(coshuc-senu,)) =
(11.447 + j32.13) =34.108 70.39° &

C=(c+jc")= Zi-senh uc :Zi-((senh Uc-CosU )+ j(coshu,-senuy)) =
c c

( 1.24410 ° + j7.9202-10 *) =7.9202-10 * 90.09°S

Recordar que los cosenos y senos hiperbélicos se operan con valores en radianes/segundo, mientras
que los cosenos y senos normales se operan con grados.

46.2.2 Cdlculo de las constantes auxiliares mediante el desarrollo en serie de funciones
hiperbdlicas y circulares

Para aplicar este método es necesario delimitar el nimero de términos a escoger en funcion de la
longitud de la linea. En nuestro caso, la longitud es de 150 km, siendo suficientes dos términos de cada
expresion para obtener una precision aceptable.

- = ) I ZiYi/ s )
A=D=(a+ja") =1+ .- (0.98718+ j4.5912.10 )=0.9872 0.27°
'g 0

ZoYu/
Zu YL (11,36 + [32.02) =33.97 7047°&
/

— — T
B=(b+jb")=2Z.1+
<

= . - I ZL'VL/ 4 4 .
C=(c+jc")=Yr 1+ »=(0.000001+ j7.88:10 )=7.88-10 90.1°S
< f

Se puede observar que los resultados obtenidos por ambos métodos son précticamente iguales. Vamos
a proceder, de todos modos, a la comprobacion.
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4.6.2.3 Comprobacion de los valores de las constantes auxiliares halladas

La comprobacion se ha realizado con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las formulas
para funciones hiperbdlicas y circulares, aunque con los valores obtenidos mediante el desarrollo en
series de funciones hiperbdlicas y circulares los resultados serian idénticos.

—_  — -

2\

@? a? (b@c)+( ¢'|=0.99998 HL

(2@a'®a") (b'@c") (b @c)'=2.51®10 5 HO

Damos por buenos los resultados obtenidos con las formulas halladas por cualquiera de los dos
métodos, ya que éstos coinciden, y con la comprobacién se ha demostrado que cumplen con las tres
condiciones simultdneamente.

Una vez obtenidos y comprobados los valores de las constantes de la linea, procedemos al célculo de
las magnitudes eléctricas asociadas, tanto en el régimen de carga como de vacio.

4.6.2.4 Calculo de las condiciones eléctricas al principio de linea en carga

Para el régimen de carga aplicaremos las siguientes férmulas, en el buen entendido de que conocemos
los datos al final de linea y deseamos hallarlos al principio de la misma.

Buscamos los valores que son datos:

P, =S,-cos[], =140-0.8 =112MW
Q, =S, -sen| , =140-0.6 = 84MVAR
S2 =140 36.87° MVA

12 =36.87°

U2 = 220000 0°V

Normalmente, si no se indica lo contrario, es posible suponer 0° como valor del angulo de la tensién al
final de linea siendo la intensidad del secundario o final de linea:

- P,

T, [Iv> [I2)= 112000000

" PP (0 36.87°)=367.4 36.87°A
U, -3-cos[] 2 220000-,/3:0.8

Con un valor de la tension de fase final de linea:

U _ 220000 0°

NAE

Recordar que siempre se trabaja con sistemas en estrella (si los sistemas estan conectados en
triangulo, se procede a la conversion de triangulo a estrella), siguiendo validas las mismas
expresiones. Es decir, siempre se trabajara con intensidades y tensiones de fase (lfase=liinea ;
Vrase=Uiinea/ 3) . L0s valores de las potencias no cambian con estas conversiones.

Vo= =127017 0°V
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Se obtienen los siguientes resultados para la tension e intensidades iniciales:

Calculamos ahora los valores de las restantes magnitudes al principio de linea:

U1 = B:V1 = 235634 3.16°V

U2 = 220000 0°V

T1=313.14 21.68°A

T.=3674 36.87°A

M =TTw [Tu=3.16° ( 21.68°)=24.84°
[1. =36.87°

P, =U; 1y JB-cos[]; =115.98MW

Q: =Uyl;- Fsen[], =53.69MVAR

51 =011 = (P, + jQ,) =127.8 24.84° MVA
P, =112MW

Q, =84MVAR

S, =140 36.87° MVA

Finalmente calcularemos la caida de tension, la pérdida de potencia y el rendimiento total, mediante
las siguientes expresiones:

U_Ys Us oo 235634 220000 ;00 g coor
0, 235634
p=P1 Paypg_ 11598 112 14534304
P, 115.98
| = Peygo= 112 100-9656%
P, 15.98

Segun el Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension, los valores del u<10% y de P<3% para
cada 100 Km se cumplen, siendo correctos, por tanto, los valores obtenidos.

4.6.2.5 Caélculo de las condiciones eléctricas al principio de linea en régimen de vacio

Para el régimen de vacio, se aplicaran las mismas formulas, recordando que conocemos los datos al
final de linea y deseamos hallarlos en su inicio.

La tension del final de linea no ha cambiado con respecto al valor que tenia en el régimen de carga. En
cambio la intensidad del final de linea ha pasado a tener un valor nulo, al quedar el circuito en vacio.
Todas las potencias (P2, Qz, S2) son también nulas. Por tanto tendremos:

+ B2 =125391 0.26°V
1=CV2+D12=100.6 90.09° A
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Con estos valores, obtendremos los siguientes resultados:

U1 = 4BV, =217184 0.26°V

U2 =220000 0°V

T1=100.6 90.09° A

T2=00°A

[T =ITv: [T =0.26° (90.09°)= 89.83°

[12 =0°

P; =Uy-ly- \B-cos[T; = 0.113738MW

Q. =Uy -l Fsen[], = 37.84MVAR

S1=01i1- F=(P,+jQ:)=37.84 89.82°MVA

P, = OMW
Q, =0MVAR
S2 =0 0°MVA

Finalmente, se volveran a calcular la caida de tensidn, la pérdida de potencia y el rendimiento:

U_ Ui Up oo 217184 220000 100 1 9006
U, 217184
) 0.113738.4
| = Pa1o0= 0 100-0%
) 0.113738

Obsérvese que la caida de tensidn es negativa, por lo que se da el efecto Ferranti.

Segun el Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension, los valores del u<10%, mientras que la
P=100%, lo que resulta normal si tenemos presente que la linea esta en vacio, siendo correctos por
tanto, los valores obtenidos.

4.6.3 Célculo de las magnitudes eléctricas al principio de linea por método en T

Para realizar este calculo, utilizaremos el siguiente circuito equivalente, donde se especifican los
parametros empleados, asi como la posicion que ocupan. Este método no es tan preciso (al igual que el
método en [), pero para longitudes medias es lo suficientemente exacto, aunque debe recordarse
que siempre que sea posible y para cualquier longitud se utilizara el método de las constantes
auxiliares:



