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PROLOGO

Este libro pretende ayudar a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica a ampliar y
afianzar sus conocimientos en el campo de las Lineas Eléctricas y por tanto en el
Transporte de Energia Eléctrica, teniendo en cuenta que toda obra es mejorable.

Se ha distribuido en siete temas cuyos objetivos son:

TEMA n° 1:

TEMA n° 2:

TEMA n° 3:

TEMA n° 4:

TEMA n° 5:

TEMA n° 6:

TEMA n° 7:

Justificar que la manera idénea de transportar la energia eléctrica, es
bajo la forma de corriente alterna trifdsica, esto hasta tensiones de
400 kV y longitudes de linea hasta los 500 km, estos limites son apro-
ximados.

Conocer los distintos tipos de cables aislados y sus caracteristicas, as{
como el cédlculo eléctrico de lineas 6hmicas, aquellas lineas en las que
son preponderantes los efectos 6hmicos.

Considerar los efectos inductivos, con la determinacion de los coefi-
cientes de autoinduccién y en resumen el cdlculo eléctrico de lineas
con efectos 6hmicos e inductivos, por tanto lineas de Baja Tension de
seccién considerable y lineas aéreas de Alta Tension.

Determinar las capacidades que aparecen en los conductores de las
lineas eléctricas asi como el efecto corona y las pérdidas asociadas a
este efecto.

Calculo eléctrico de las grandes lineas de Transporte de Energia con-
siderando los efectos: 6hmicos, inductivos y capacitivos, bien como
cuadripolo o de manera mds exacta considerando los pardmetros dis-
tribuidos de la linea.

Se concreta en este tema la regulacion de la tension en las lineas
eléctrica para mantener este valor dentro de los limites que marca la
legislacion vigente.

Para finalizar se definen los esfuerzos que aparecen tanto en los con-
ductores, como en los apoyos, por tanto el cdlculo mecdnico de las li-
neas aéreas y por ultimo el disefio de los sistemas de puesta a tierra de
los apoyos.

Solamente expresar mi agradecimiento a todos los que nos precedieron por sus
esfuerzos, haciendo extensivo el mismo a las empresas que se dedican al Transporte
de Energia, especialmente a IBERDROLA.

Cualquier mérito de este libro no se puede atribuir al autor y si todos sus errores.
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Tema 1. Bases economicas del transporte de energia

1.1. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Actualmente la energia eléctrica constituye la variante energética ideal para la
distribucién y el transporte de energia desde los sistemas de produccién a los de
consumo.

El objetivo fundamental de un sistema eléctrico de potencia es el de suministrar
energia eléctrica a diferentes consumidores y ello hace que este sistema este consti-
tuido por los siguientes elementos:

* Méquinas sincrénicas y asincronicas.
* Lineas eléctricas.
* Transformadores y autotransformadores.

* Receptores.

Analicemos someramente cada uno de los elementos de un sistema eléctrico de
potencia:

* Maquina sincronica: son fundamentalmente los generadores de corriente al-
terna, denominados también alternadores, que desde el punto de vista constructivo
los podemos clasificar en:

- Polos salientes: velocidad reducida empleados en centrales hidraulicas.

- Polos encastrados o turboalternadores: velocidad elevada, empleados en centra-
les térmicas.

También forman parte de las maquinas sincrénicas, los motores sincrénicos y
compensadores, aunque en la actualidad los compensadores sincréonicos estdn en
desuso. La aplicacién de dichas mdquinas es la regulacién de la tension del sistema
eléctrico de potencia y del factor de potencia, con el fin de cuidar la calidad en el
suministro de tensién y por tanto mantener el sistema estable. También en un siste-
ma eléctrico de potencia puede aparecer la maquina sincrénica funcionando como
motor, es el mismo alternador funcionado de forma reversible, que en los momentos
de bajo consumo, por ejemplo por la noche, actian como motores haciendo girar el
rodete de la turbina, que pasa en estas condiciones a funcionar como bomba elevan-
do el agua a su lugar de origen o a un deposito superior y a la vez consumiendo el
sobrante de energia. Este funcionamiento es el propio de las centrales de bombeo y
de este modo se consigue un doble objetivo: contribuir a la estabilizacion del siste-
ma y almacenar energia eléctrica.

* Maquina asincrénica: son los generadores de corriente alterna empleados en
los aerogeneradores, son miquinas asincrénicas de rotor bobinado.

11
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* Lineas eléctricas: la no coincidencia de los centros de produccién y consumo,
hace necesario el transporte de la energia generada y constituyen el medio fisico con
el que se realiza el transporte de energia, existen dos posibles variantes:

- Lineas aéreas.

- Lineas subterraneas.

* Transformadores y autotransformadores: para posibilitar el transporte de
grandes potencias a grandes distancias, es necesario elevar la tensién, de aqui la
necesidad de conectar transformadores o autotransformadores en principio y final de
la linea de transporte de energia eléctrica.

* Receptores: son las propias instalaciones que utilizardn la energia eléctrica

Las lineas eléctricas aparecen agrupadas formando lo que se denomina "Redes
eléctricas" las cuales se pueden clasificar, segtin dos aspectos:

* a) Atendiendo a la tension de la red.

* b) Atendiendo a la estructura de la red.

* a) Atendiendo a la tension:

Todo sistema eléctrico de potencia estd dividido en cuatro niveles de tensién en-
trelazados entre si, por medio de las estaciones y subestaciones transformadoras,
siendo los siguientes:

* Generacion.
* Transporte e interconexion.
* Subtransporte.

* Distribucion.

* Generacion:

El nivel de tension de generacion, es decir de las centrales productoras de energia
eléctrica no suele superar los 25 kV. Estas centrales se conectan a través de las
estaciones transformadoras a redes del nivel de transporte o interconexién, aunque
en algunos casos pueden estar conectadas al nivel de subtransporte, como ocurre con
algunas centrales térmicas convencionales y centrales hidraulicas pequefias.

* Transporte e interconexion:

Es necesario destacar la existencia de estas dos funciones diferentes a pesar de
que en la practica se pueden encontrar superpuestas en una misma linea. Asi se dice
que una linea es de transporte, o realiza dicha funcidn, cuando une un centro de
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produccién de energia con un centro de consumo, circulando la potencia en este
caso, siempre en el mismo sentido y dependiendo su valor, de la propia demanda de
energia del centro de consumo. Una linea es de interconexién, en el caso mas sim-
ple, cuando une dos centros compuestos por centro de produccién y de consumo por
tanto la potencia que circula por dicha linea puede discurrir con sentidos opuestos.

Las lineas de interconexién vienen justificadas por un doble motivo: de tipo eco-
némico y de tipo eléctrico. Los niveles de tension que se utilizan en el transporte e
interconexién son:

- Espafa: 400 y 220 kV.

- Francia: 400, 225 y 150 kV.

- Inglaterra: 400, 275 y 150 kV.

- Alemania: 400, 220y 110 kV.

- Rusia: 1150, 750, 500, 400, 330 y 220 kV.

- U.S.A.: 800, 765, 500, 460, 400, 345, 287 y 230 kV.
- Canada: 735,315y 120 kV.

En todos estos paises la frecuencia es de 50 Hz a excepcion de U.S.A. que es de
60 Hz. hay que tener presente que las lineas de transporte son de gran longitud en la
mayoria de los casos, ya que unen centrales importantes, a veces, situadas a centena-
res de kilémetros de los centros de consumo.

Para mayor informacién recomendamos ver el mapa de "Red eléctrica de Espa-
na", puesto que ella es la encargada de gestionar estas redes, estds lineas son las
denominadas lineas de categoria especial segun el articulo 3 del reglamento.

A tener en cuenta que en Europa el nivel de transporte se fija en 400 kV con el
fin de intercambios econémicos de energia eléctrica, puesto que la energia eléctrica
no puede almacenarse en grandes cantidades.

Los intercambios de energia entre paises europeos a través de lineas de interco-
nexion son debidos a:

- Desfases de puntas de consumo. Por ejemplo Francia e Inglaterra.

- Por diferencias de estructuras de medios de produccién. Por ejemplo entre Sui-
za 'y Alemania o Suiza y Francia.

- Por diferencia de regimenes hidraulicos. Por ejemplo entre Francia y Espafa.

13
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* Subtransporte:

Se distribuye la energia eléctrica con unos niveles de tensién que oscilan entre
132 y 30 kV, a dicho nivel estdn conectados los grandes consumidores y desde el se
alimenta la red de distribucion, estds lineas pertenecen normalmente a las compafiias
eléctricas de distribucién (Iberdrola, Union-Fenosa, Endesa, etc)

* Distribucion:

El objetivo final del sistema eléctrico de potencia, la tension utilizada es de
20 kV y con dicha tension se alimentan medianos y pequefios consumidores, los
cuales a su vez utilizan las subestaciones transformadoras que convierten los 20 kV
en 400 V o 230 V, perteneciendo estas redes a las compaiias de distribucién de
energia eléctrica.

*b) Atendiendo a la estructura:

Segun el tipo de estructura que forman las lineas eléctricas tenemos:
* Radial o abierta.

* Anillo o cerrada.

* Mallada.

* Red radial o abierta:

Se caracteriza por tener un centro de alimentacion, de el parten varias lineas de
transporte que se ramifican en redes de distribucién y reparto. La red por tanto sera
radial o abierta cuando ninguna linea regresa al centro de produccién y no tiene
redes de interconexion. En general las lineas de transporte que parten del centro no
son muy numerosas. Es la red de coste e indice de seguridad mas bajo, empledndose
en sistemas receptores de potencia no muy elevada y de densidad muy baja en
cuento a puntos de recepcion. Es el tipo de red que inicia un sistema de electrifica-
cion recién nacido.

* Red en anillo o cerrada:

Presenta diferentes puntos de produccién que se interconectan formando una li-
nea cerrada de la que parten las lineas de subtransporte y distribucion. Presenta
generalmente un solo bucle. El coste es mas elevado que en la radial, pero su seguri-
dad es mucho mayor, quedando asegurada la instalacidn atin en caso de averia en las
lineas de interconexion.
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* Red mallada:

Es el tipo mds complejo, presenta las mismas ventajas que las redes en anillo pe-
ro acentuadas siendo la més costosa y de mayor seguridad, suponiendo la culmina-
cién de una red eléctrica.

Es indicada cuando una red eléctrica presenta una densidad de receptores elevada
y la seguridad en el suministro en consecuencia también deberd ser elevada, cu-
briendo 4reas de gran potencia.

La eleccién serd siempre la red radial, pasando a la red en anillo y por dltimo la
red mallada. Queda por tultimo por definir cuales son las tensiones normalizadas y
las tensiones mas elevadas que se pueden presentar en las lineas eléctricas que van a
caracterizar el tipo de linea, dichas tensiones vienen resefiadas en el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias, en concreto en el apartado 1.2
de la ITC-LAT 06 o en el apartado 1.2 de la ITC-LAT 07, ambos son coincidentes,
que reproducimos a continuacion.

Tabla 1. Tensiones nominales normalizadas

TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (U,) DE LA RED (U.)
kV kV
3 3,6
6 72
10 12
15 175
20% 24
25 30
30 36
45 52
66" 72,5
110 123
132* 145
150 170
220" 245
400* 420

* Tensiones de uso preferente en redes eléctricas de transporte y distribucicn.

15
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1.2. BASES ECON (’)MICAS DEL TRANSPORTE DE ENERGIA: ECUACION
FUNDAMENTAL, PERDIDAS Y RENDIMIENTO

En cualquier transporte de energia eléctrica el rendimiento energético deberd ser
proporcional a los gastos de inversion a realizar para materializar dicho transporte,
esta definicion constituye la "Regla de Oro", es decir se debe encontrar un punto de
equilibrio entre los costes y el rendimiento obtenido.

Interesa invertir obteniendo pérdidas reducidas en el transporte de energia y para
ello vamos a obtener una expresion del término potencia pérdida, para cada tipo de
linea, con el fin de elegir para cada tipo de transporte, aquellos que nos garanticen
un equilibrio entre inversion efectuada y rendimiento energético de la linea.

Teniendo en cuenta que los pardmetros que definen un transporte de energia son:
- Longitud de la linea (1).

- Seccion (S).

- Potencia (P).

- Tensién (U).

el rendimiento de la misma, vendrd definido por la expresion:

:P”:P2:})1_Pp:1_P_p:1_p
P, A A A !

siendo:

- P, = Potencia en final de linea en W.

- P, = Potencia en inicio de linea en W.

- P, = Potencia pérdida en la linea en W.

- pp = Factor de pérdidas del transporte, que representa el tanto por uno de pérdi-
das que se producen en el transporte, respecto de la potencia total tomada
en origen de la linea.

De donde podemos poner:

p,=1-n

o bien expresdndolo en tanto por cien:

p, % =100 — 7 % 1.1)
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Vamos por tanto a determinar el factor de pérdidas y por tanto el rendimiento,
para distintos tipos de lineas, considerando en primera aproximacién que las pérdi-
das de la linea son exclusivamente las pérdidas por efecto Joule, que se originan en
los conductores de la misma, realmente en lineas de corriente alterna aparecen otras
pérdidas, pero con todo siguen siendo mayoritarias en principio las pérdidas por
efecto Joule en la misma, a partir de aqui podremos deducir que tipo de linea es la
mas ventajosa y serd por tanto este el tipo de linea utilizado para hacer posible el
transporte de la energia, los tipos de lineas a estudiar son:

1.2.1. Lineas de corriente continua.

1.2.2. Lineas de corriente alterna monofasica.

1.2.3. Lineas de corriente alterna trifasicas.

Para mayor claridad en la comprension de las ecuaciones y como norma general

el subindice 1 indica valores en origen de linea y el subindice 2 indica valores al
final o extremo de linea.

1.2.1. Lineas de corriente continua
Sea P, la potencia tomada en el inicio de la linea, que esta definida por:
il

P=U I I=--
Ul

por otro lado las pérdidas por efecto Joule en la linea seran:

2
il
2
1

— 2 _
P =RI’=R

siendo R la resistencia 6hmica de los dos hilos que conforman la linea. El factor de
pérdidas de la misma ser4:

R B
PP U12 P1
I

L
S Uz

=R =2p

siendo “1” la longitud de la linea, por tanto la ecuacion fundamental del transporte en
corriente continua viene determinada por la expresion:
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pp = 2 p (1'2)

L
S U’

1.2.2. Lineas de corriente alterna monofdsica

Sea una linea de corta longitud y por tanto despreciable la capacidad de la mis-
ma, la potencia tomada en origen de linea sera:

P
P = U, I cos @, I= !
U, cos ¢,
y la potencia perdida en la misma es:
P2
P,=RI "=R ﬁ
U cos” ¢,
de donde el factor de pérdidas sera:
R B
p—PP— U cos’® @, e P _ 2,0 | A
P P U/ cos® @, ‘o, S US

y la ecuacién fundamental para el transporte de energia con corriente alterna mono-
fasica es:

2p

p, = (1.3)

! P
qolSU

1.2.3. Lineas de corriente alterna trifdsica:

Sea una linea de cierta longitud, la potencia tomada en inicio de ella es:

P

\/3 U, cos ¢,

P =43 U, I cos g, I =
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de donde la potencia perdida, considerando exclusivamente el efecto Joule es:

R’ ! B’

P,=3RI’=3R =
3U,; cos’ @, P U, cos’g,

p

el factor de pérdidas por tanto resulta ser:

PP P l_ P1
P cos> ¢, S U’

1.4

Comparando las expresiones obtenidas de la ecuacién fundamental, para los tres
tipos de alimentacion, se deduce en general que para cualquier tipo de linea, la
ecuacion fundamental del transporte sera:

R
S Uz

p,= K (1.5)

siendo:
- K = Coeficiente que depende del tipo de linea.
-1 =Longitud de la linea.
-S = Seccidn del conductor empleado.
- P, = Potencia tomada en origen de linea.

- U, = Tensién en origen de la linea.

El coeficiente K tiene por valor:

- Lineas de corriente continua: K =2 p.

- Lineas de corriente alterna monofésica: K =2 p / cos” ¢;.

- Lineas de corriente alterna trifdsica: K = p / cos” ¢,.

Puede observarse que de las expresiones obtenidas, se establecen ventajas e in-
convenientes de uno u otro tipo de lineas, que evidentemente van a repercutir sobre

el término de pérdidas y por lo tanto, sobre el término econdmico, es decir inversién
del capital.

19



Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica

20

Comparando las expresiones anteriores, segtn el factor de potencia en origen te-
nemos:

- Si cos @; = 1 la linea mas ventajosa es la trifdsica en la relacion 2/1.

- Si cos ¢ < 0,7 la mas ventajosa es la linea de corriente continua, sobre las otras
dos.

De aqui que los transportes de energia en corriente alterna se efectien con cos
¢, > 0,7 mejorando el factor de potencia mediante condensadores o compensadores
sincrénicos.

Deduzcamos mds consecuencias de la ecuacién fundamental, vamos a comparar
dos lineas de la misma naturaleza, es decir con el mismo tipo de alimentacién, con el
mismo factor de pérdidas, pero de diferentes caracteristicas en cuanto a longitud,
potencia, seccidn y tensién en inicio de linea, tenemos:

_x L A
pp S U12
. ror
pp Sl Uv12

por tener igual factor de pérdidas y dividiendo miembro a miembro resulta:

I P S U;?
lv Pv] S Ullz

al producto de la potencia por la distancia se denomina "Momento Eléctrico" o
también "Capacidad de Transporte", a partir de la ecuacion anterior y particularizan-
do para diferentes condiciones, tenemos:

1°) Secciones iguales S =S".

de donde:

Il P = KU’ (1.7)
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por lo que la capacidad de transporte es directamente proporcional al cuadra-
do de la tension.

2°) Tensiones iguales U; = U’

Tenemos que:

IP S I P,
ll Pl1 SV SV

es decir:

IP = KS (1.8)

la capacidad de transporte es directamente proporcional a la seccion.

3°) Potencias y tensiones iguales P, =P, U, =U’,.

Resulta a partir de la ecuacién 1.6 que:

1)

de donde la longitud serd proporcional a la seccién.

Podemos deducir por tanto las siguientes conclusiones:

- En el caso 1° queda justificado el empleo de elevadas tensiones, tal como las
indicadas para las grandes lineas de transporte e interconexion.

- En el caso 2° se comprueba que la linea de mayor capacidad de transporte, serd
la de mayor seccién (igualdad de refrigeracion).

- En el caso 3° la longitud de la linea vendrd limitada por el peso total de conduc-
tor empleado. Llegard un momento en que dicho peso serd miximo, con lo que
no podremos aumentar ni la longitud ni la seccién, ya que ello provocaria una
linea de bajo rendimiento y por lo tanto no rentable, en este caso la solucién
pasaria por aumentar la tension de la linea.

21
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Hasta ahora hemos efectuado un estudio del factor de pérdidas, es decir del ren-
dimiento de la linea en funcién de la capacidad de transporte, pero no solo influye la
capacidad de transporte desde el punto de vista econdmico, que es lo que estamos
analizando, sino que también influye la c.d.t. de la linea.

Asi pues, la tension en final de la linea define la "calidad" en el transporte de
energia y se dice que una linea tiene una buena calidad de transporte, cuando el
suministro de energia se realiza con una tensiéon que fluctiia entre unos limites
aceptables. La maxima fluctuacién para ello se fija en el = 7% de la tension declara-
da, segun el articulo 104.3 del Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre. Hay que
tener presente que en baja tensidén puede ocurrir que un motor asincrénico trifdsico
de induccidn, puede deteriorarse si la tension aplicada al mismo es insuficiente.

Se define el factor de calidad como la variacién de la tensién que se produce res-
pecto al final de la linea. Por otro lado la c.d.t. influye en el factor de pérdidas, es
decir en el planteamiento econdémico.

Hasta ahora solo hemos considerado las pérdidas por efecto Joule, pero es nece-
sario tener en cuenta que aparecen otras pérdidas, como son:

a) Pérdidas producidas por el campo magnético:

Son producidas por la corriente que circula por el conductor, cuando se trata
de corriente alterna al inducir campos magnéticos de naturaleza variable, que
se traducen en:

- a.1) Efecto pelicular o efecto Skin y efecto proximidad: el conductor se ve
sometido a un campo magnético variable engendrado por la corriente que
circula por el mismo o por los conductores situados préximos a el, ello oca-
siona que la corriente que circula por el conductor circule por la periferia del
mismo, produciéndose una reduccién de la seccién util o lo que es lo mismo
un aumento del valor de la resistencia 6hmica, provocando por tanto mayo-
res pérdidas por efecto Joule y empeorando el rendimiento.

a.2) Provoca pérdidas por fendmenos de histéresis y corrientes de Foucault
en los accesorios ferromagnéticos de la linea.

a.3) Pérdidas por corrientes de Foucault que se producen en cualquier masa,
sea o no ferromagnética.

b) Pérdidas producidas por el campo eléctrico:

Aparecen en lineas de muy alta tension (M.A.T.) y se deben al fendmeno de
histéresis dieléctrica y al efecto corona.

¢) Pérdidas como consecuencia de la imperfeccion de los aislamientos:

Aparecen corrientes de fuga en los aislamientos, que origina un calentamiento
en los mismos.
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Con lo expuesto hasta ahora parece deducirse, que exclusivamente se emplean
lineas de corriente alterna trifdsica para distribucion de energia, esto evidentemente
tiene sus limites, en el caso de grandes potencias a grandes tensién de hace necesario
el empleo de la Ultra Alta Tension (que puede ser en corriente alterna HVCA o en
corriente continua HVDC), se puede demostrar que la capacidad de transmision de
energia en HVDC se mantienen practicamente constante independientemente de la
distancia, mientras que en HVCA la capacidad de transmisién disminuye con la
longitud de la linea debido a los efectos inductivos de la linea, otra dificultad afiadida
es el desfase producido entre por esta misma inductancia entre los extremos de la linea,
puesto que puede conducir a la inestabilidad del sistema, segun la grafica adjunta:

P “ D.C.

A.C

»

d (km')

Figura 1.1

Ademds es preciso tener en cuenta el coste econdmico de ambos tipos de trans-
mision, la figura siguiente muestra la relacion costes/distancia en los dos posibles
sistemas:

900 ~
800 /,""
P
700 /-
= 800 /_/ )
@ 400 DC price
g 300 '/’:7
>
~
200 +==
100
D T T T T T T T T T T T T 1
o O o o O o o Q o o o o o
SSB8E8R888288¢88
distance (km)
Figura 1.2
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Por lo que se puede deducir que hay una distancia critica a partir de la cual es
mas conveniente transportar la energia por medio de lineas HVDC, esta distancia en
principio es mayor de 500 km y en el caso espafiol no existen lineas con dicha
longitud, esto no ocurre en el caso de cables aislados (enlaces submarinos) por lo
que en el caso de Espaiia el inico enlace con corriente continua es el enlace sistema
peninsular con la isla de Mallorca, + 250 kV.

Se puede concluir que el avance de la tecnologia de corriente continua ofrece hoy
beneficios en las interconexiones de sistemas eléctricos que no pueden ser obtenidos
por otra tecnologia. El HVDC transmite potencia entre diferentes sistemas eléctricos
0 partes de una red, sin permitir la propagacion de disturbios. Al contrario, como se
puede controlar la potencia activa/reactiva en forma rdpida, una conexién de HVDC
aumenta el nivel de transmisién y la disponibilidad del sistema completo. Las dife-
rentes tecnologias de HVDC permiten hoy dia encontrar la solucién mds adecuada a
los requerimientos de un enlace.

1.3. SECCION DE UN CONDUCTOR: REGLA DE KELVIN

La regla de Kelvin pretende determinar cual es la seccion de conductor a emplear
que origina una linea lo mas econémica posible. Para ello hay que admitir que una
variacién en la seccion influye exclusivamente sobre el coste de los conductores y la
energia pérdida por efecto Joule en la linea eléctrica.

Kelvin estableci6 la siguiente regla: "La secciéon mds econdmica de una linea es
aquella para la cual el gasto anual de interés o amortizacién del capital correspon-
diente al coste del conductor empleado es igual al precio a que se hubiera vendido la
energia pérdida por efecto Joule en los conductores".

En efecto vamos a considerar los siguientes factores:
- Pérdidas por efecto Joule en los conductores.
- Coste de la instalacion.

ambos factores son opuestos, evidentemente deducimos que si aumentamos la sec-
cion de los conductores aumentamos el coste de la instalacion (mayor peso de cobre,
mayor robustez en los apoyos, mayores aisladores, etc) y sin embargo menores
pérdidas y viceversa, intentamos encontrar el punto de equilibrio entre ambos costes.

En efecto, los costes de una linea trifdsica por ser el caso mas general los pode-
mos desglosar como la suma de:

1°) Costes de instalacién y amortizacion.
2°) Costes de funcionamiento.

analicemos mas detalladamente estos costes, asi tenemos:



Tema 1. Bases economicas del transporte de energia

1°) Costes de instalacion y amortizacion.

El coste de instalacién o construccion de una linea, se puede obtener como la
suma del coste del conductor mas el coste del resto de la instalacién (aisladores,
apoyos, hilo de guarda, tierras, etc), de donde:

- Precio por volumen de conductor empleado:

Siendo n el precio unitario por volumen de conductor empleado, para una linea
trifdsica resulta:

Coste del conductor=3.n.S .1

siendo:
-1 = Precio unitario por volumen de conductor expresado en €/dm’.
- S = Seccién del conductor empleado en mm”.

-1 =Longitud de la linea en km.

- Coste del resto de la instalacion:

Siendo m el precio por unidad de longitud de los accesorios que hacen posible
el funcionamiento de la linea, en el que englobamos: apoyos, crucetas, aislado-
res, zanjas, etc, resulta:

Coste del resto de la instalacion=m . 1

siendo:
- m = Precio del resto de la instalacion en €/km.
-1 =Longitud de la linea en km.

de donde el coste anual de dicha linea, que serd igual a la anualidad de intere-
ses, capital que no obtenemos al no tenerlo invertido o interés a pagar a las en-
tidades financieras del préstamo solicitado para materializar la linea, sera:

g=(m.I+3.n.1.S5) a/100

siendo “a” la anualidad de amortizacion.

2°) Coste de funcionamiento.

Por el hecho de transportar una potencia por la linea, en la misma se producen
pérdidas por efecto Joule principalmente, de donde el coste de funcionamiento de la
misma sera:

25



Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica

26

g=3.R.’.h.p=3.p.P.h.p.1/S

siendo:
- p = Resistividad del material conductor empleado expresado en Q mm® /m.

- I = Media cuadrética de la corriente que circula por la linea, determinada por:

[ 2
I = % T:Zti

- h = Horas de funcionamiento anuales de la linea.
- p = Precio de la energia en €/kWh.
-1 =Longitud en km.

- S = Secci6n del conductor en mm?.

De donde la anualidad de gastos de la linea, como suma de costes de instalacién
y costes de funcionamiento es:

a

gt+g =(m n )100

l
+3p—1%h
pS p

La seccién mas econémica serd aquella para la que la anualidad de gastos sea
minima, por lo que para determinarla derivaremos la anualidad de gastos respecto a
la seccién e igualaremos a cero siendo dicha funcién un minimo, por tanto:

dG 3nal 3plIhp

= - - =0
dS 100 S
de donde:
nal plI*hp
100 S?

o lo que es lo mismo:
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ecuacion que confirma la regla de Kelvin, despejando la seccién resulta:

pPhp

na

S=101 (mm?) (1.10)

y también la densidad mds econémica vendra determinada por la expresion:

S= L | M aim (1.11)

10\ php

Observaciones:

- 1°) La densidad de corriente es independiente de la longitud, de la seccién y de
la corriente.

- 2°) Puede suceder que el valor de la densidad de corriente o la seccién obtenida
sea suficiente desde el punto de vista reglamentario, pero ademds es necesario
que verifique la c.d.t. en la linea y que las pérdidas por efecto corona no sean
prohibitivas.

Criticas a la regla de Kelvin:

- 1°) El precio de venta de la energia va a depender de la hora del dia en que sea
demandada, asi como de los maximos y minimos aceptados por el abonado,
ademds anualmente este valor es revisado, de ahi la incertidumbre de suponer
un precio medio en el momento de redactar el proyecto.

- 2°) Los porcentajes de interés y amortizacion del capital invertido en la instala-
cion son muy dificiles de establecer.

- 3°) Una variacién en la seccion de los conductores lleva consigo una alteracion
(que puede ser muy importante) en los coste de los apoyos, cimentaciones, etc.

- 4°) La determinacién previa de los tiempos de funcionamiento y las corrientes
que circulan por la linea no son facilmente evaluables.

De todo ello se desprende lo dificil que resulta la aplicacién de la regla de Kel-
vin, no obstante debemos considerar el valor determinado por este método, como un
valor aproximado de dicha seccién, pues su resultado dependera de los datos inicia-
les o de partida de que se disponga y ajustarlos finalmente a las secciéon comercial
mas préxima y reglamentaria.
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Puede obtenerse dicha seccién mds econdmica por un método grafico sin mas
que representar las funciones:

g=ft(®) g=f(S) y G=f(S)

el punto de inflexién de la curva G = f ( S ) determina la seccién mds econémica.

1.4. INFLUENCIA DE LA NATURALEZA DE LA CORRIENTE EN LA
SECCION Y PESO DE LOS CONDUCTORES

Estudiaremos la importancia, desde el punto de vista econémico, de la naturaleza
de la corriente que circula por una linea eléctrica, a tal fin compararemos distintos
tipos de lineas, con las siguientes condiciones:

- Un mismo material conductor.

- Una misma longitud de linea de transporte de energia.
- Una misma potencia a transportar.

- Un mismo factor de pérdidas.

- Un mismo nivel de aislamiento.

el estudio lo efectuaremos comparando los pesos necesarios de conductor entre las
siguientes lineas:

1.4.1. Una linea de corriente continua con una linea de corriente alterna monofa-
sica.

1.4.2. Una linea de corriente alterna monofasica con una linea de corriente alter-
na trifasica.

1.4.3 .Una linea de corriente continua con una linea de corriente alterna trifasica.

1.4.1. Comparacion entre lineas de corriente continua y corriente alterna
monofdsica

Partiendo de la ecuacién fundamental y con las premisas antes definidas estable-
ceremos una relacion entre las secciones necesarias para cada tipo de linea, admi-
tiendo que presentan el mismo factor de pérdidas, es decir el mismo rendimiento, asi
tenemos que la ecuacién fundamental es:

R
S U’

p,= K
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particularizando para los dos tipos de lineas resulta:

[ [ P
= K — =2 p — —L
ppcc cc SCC U12 IO SC U12

c

[ & 2 p I P
p pecal = K cal S 2 = 2 12
o U, cos” ¢, S. U,

ca

puesto que ambas lineas deben presentar el mismo factor de pérdidas, podemos
igualar ambas expresiones de donde:

L
cc COSZ q)l Scul
por lo que tenemos:
S
S, = + (1.12)
cos” @,

siendo y el peso especifico del material conductor, la relacién entre los pesos de
material conductor empleado es:

GL‘L‘ = 721 SCC

chl = 72150111

por lo que resulta:

GCﬂI _ 7/2 l Scal _ 1
Gcc 7/ 2 l Scc COSZ ¢l
o también:
G,
Gy = —o— (1.13)
cos” @,
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Podemos considerar los siguientes casos:
1.- cos @; =1 de donde G, = G,.
2.- cos @; <1 dedonde G > G..

Segtin estas consideraciones, se observa que la linea monofésica de corriente al-
terna, desde el punto de vista econémico, es menos idénea que la de corriente conti-
nua.

De todos modos hay que tener en cuenta, que ambos tipos de lineas, tienen apli-
caciones muy concretas, en el caso de lineas de corriente continua su aplicacion estd
limitada exclusivamente a redes de traccion eléctrica ferroviaria, tanto para ferroca-
rriles urbanos como interurbanos y para interconectar redes aisladas cuyas respecti-
vas estabilidades han de ser independientes, en el caso de lineas de corriente alterna
monofdasica su tnica aplicacién es alimentar redes de traccion eléctrica en ferrocarri-
les generalmente interurbanos (caso de las lineas AVE de RENFE).

1.4.2. Comparacion entre lineas de corriente alterna monofdsica y trifdsica

Partiendo de las mismas hipétesis, tenemos:

I P 2 p I P
p pcal = K cal 2 = 2 12
Scal Ul COs ¢1 Scal Ul
[ A P | P
p pealll = K calll = :

2 2 2
Scal[l Ul COs ¢1 ScaIII Ul

igualando ambas expresiones y admitiendo que el factor de potencia en el origen de
la linea es el mismo:

S,
S = o (1.14)

por lo que la relacién de los pesos de ambas lineas es:

G, =721lS,

cal

GcaIII =y31LS calll
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por lo que resulta:

Gwlll — 4 31 ScaIII — i ScaIII — i l =075
Gcal 7/ 2 l Scul 2 S cal 2
de donde:
GcaIII = 0’75 Gcal (1°15)

se deduce por tanto que en una linea de corriente alterna trifasica, a pesar de tener un
hilo conductor mas, se produce un ahorro de material conductor del 25 %.

1.4.3. Comparacion entre lineas de corriente continua y corriente alterna
trifasica

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, tenemos:

[ A [ P
.= K, — =2 p — —
ppcc cc SCC U12 p SCC U12
l P, ! P
P peat = K 12 = pz 12
Sean U, cos” @, S, U

igualando ambas expresiones tenemos:

S
Sy = ——5—— (1.16)
" 2 cos’ @,
en relacién con los pesos se cumple:
GL‘L‘ = 7/ 2 l SCC

GcalII =y31lS calll

de donde se obtiene:

G _ 25, 2 8. _4 ..
GcaIII 3 S calll 3 i 3 :
2 cos’ @,
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siendo la relacién de pesos:

G

calll

0,75

cos’ @,

G

cc

Consideremos los siguientes casos:

1.17)

1.- cos ¢; =1 de donde Gy = 0,75 G, lo que supone un ahorro del 25 % en
cuanto a material conductor empleado.

2.- cos @; = 0,866 de donde G, = G, de aqui la importancia de mejorar el fac-
tor de potencia de las instalaciones.
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2.1. CABLES ELECTRICOS AISLADOS: GENERALIDADES

Las redes de distribucion de energia eléctrica, asi como las instalaciones propie-
dad de los consumidores, emplean en general, cables eléctricos aislados.

En el caso de redes de distribucidn, las ventajas técnicas con respecto a las lineas
aéreas desnudas son evidentes, especialmente cuando se requieren sistemas de ele-
vada seguridad para las personas, continuidad en el servicio y distribucién de gran-
des volumenes de energia en lugares de espacio restringido, el problema de la
utilizacién de cables aislados, es el coste de la obra, superior al de una linea aérea.

Por ejemplo, en la red subterrdnea de distribucién de una ciudad, el reparto de las
inversiones podria ser:

- Obra civil, zanjas, etc: 35 %.

- Cables de B.T. y accesorios: 30 %.

- Cables de M.T. y accesorios: 20 %.

- Transformadores y equipos: 15 %.

Ademds, para el correcto disefio de un sistema eléctrico es necesario determinar

los siguientes datos:
- 2.1.a) Previsién de cargas.
- 2.1.b) Estructura de la red.

- 2.1.c) Sobrecargas, sobretensiones y cortocircuitos previsibles.

o 2.1.a) Prevision de cargas:

La prevision de cargas para una instalaciéon determinada dependerd de: localiza-
cion geografica, tipo de utilizacién de la energia y la regularidad en el suministro.
En primera aproximacién, podemos estimar la siguiente prevision de cargas en
funcién de la localizacién geogréfica.

ZONA MVA/km’
Urbana 50 - 200
Suburbana 5-50
Rural 2-5

Es necesario, también definir:

- Carga instalada: suma de las potencias nominales de los servicios conectados al
cable.
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- Demanda de energia: es la carga media en los terminales receptores de la insta-
lacién, tomados en un tiempo determinado.

- Demanda méxima: es la demanda instantinea mayor, que se presenta en una
carga, en un tiempo previamente establecido, generalmente 24 horas.

Aparece un nuevo concepto, que se denomina factor de utilizacién o de demanda
(K4) que es la relacion entre la demanda médxima y la energia total instalada, co-
mo valores orientativos, tenemos:

* Edificios residenciales:
- Viviendas sin aire acondicionado: 40 %.
- Hoteles y residencias sin aire acondicionado: 40 %.
- Templos: 45 %.
- Oficinas sin aire acondicionado: 45 %.
- Hospitales y asilos: 50 %.
- Viviendas con aire acondicionado: 55 %.

- Hoteles y residencias con aire acondicionado: 55 %.

* Edificios comerciales:
- Locales de ensefianza: 45 %.
- Organismos oficiales: 50%.
- Farmacias y droguerias: 50 %.
- Bancos: 55 %.
- Restaurantes: 60 %.
- Centros comerciales: 65 %.

- Instalaciones industriales: 70 - 80 %.

El cable de una instalacién debe estar dimensionado para satisfacer la demanda
méxima, que impone las condiciones de carga y caida de tensién mas severa. Sin
embargo, en el caso de que un cable pueda suministrar a varios consumidores,
puede ser que sus demandas no coincidan en el tiempo, por lo que habréd que apli-
car el denominado factor de simultaneidad, relacion entre la demanda maxima del
conjunto y la suma de las demandas maximas de cada consumidor. (ver R.E.B.T. ).

Otro dato a tener en cuenta es la tasa de crecimiento de la carga, la experiencia y
datos histéricos detallados, permitird determinar con la suficiente exactitud la tasa
de crecimiento.
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o 2.1.b) Estructura de la red:
Los tipos de estructura de la red pueden ser:
- Radial.
- Anillo.
- Mallada.

Se ha reflejado desde la mds sencilla a la mds complicada y que asegura el fun-
cionamiento de los receptores y supone la culminacién del sistema eléctrico.

o 2.1.c) Sobrecargas, sobretensiones y cortocircuitos previsibles:

Es preciso proteger los cables y las instalaciones contra cada uno de estos posibles
defectos segtin el tipo de anomalia. Dada la complejidad de las posibles solucio-
nes remitimos al lector a tratados especificos o a consultar con los fabricantes de
cada uno de los componentes de un sistema eléctrico.

Por dltimo, también podemos clasificar los cables eléctricos atendiendo a diferen-
tes criterios como son:
* Atendiendo a la tension:

- Cables de muy baja tension, hasta 50 V.

- Cables de baja tensién (B.T.), hasta 1000 V.

- Cables de media tensiéon (M.T.), hasta 30 kV.

- Cables de alta tensién (A.T.), hasta 66 kV.

- Cables de muy alta tensién (M.A.T.), por encima de 66 kV.

* Atendiendo a la naturaleza de sus componentes:
- Cables con conductores de cobre o aluminio.
- Cables aislados con:
- a) Materiales termopldasticos.
- b) Elastomeros.
- ¢) Papel impregnado.
- d) Aceite fluido.

- Cables protegidos con pantallas, armaduras, etc.
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* Atendiendo a aplicaciones especificas:
- Cables para redes de distribucién de energia urbana o interurbana.
- Cables para instalaciones en el interior de edificios.
- Cables de sefalizacion, telefonia, radiofrecuencia, etc.
- Cables de aplicaciones especiales:
- Minas.
- Construccion naval civil y militar.
- Ferrocarriles.

- Industrias aeronauticas, etc.

2.2. COMPONENTES DE UN CABLE ELECTRICO AISLADO
En un cable aislado se distinguen tres elementos fundamentales:
» 2.2.a) Conductor.
» 2.2.b) Aislamiento.

> 2.2.c) Protecciones.

En la figura siguiente, se observa la disposicion general de un cable eléctrico ais-
lado de M.T.

Obturacion .
ici S duct
Capa adicional |ogitydinal cintas ené';(:-?ERlﬁiora
e higroscomicas Semiconductora
/ INTERNA

Conductor de Al
obturado

Cubierta Pantalla de Aislamiento

hilos de Cu XLPE o
B HEPR

Figura 2.1
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o 2.2.a) Conductor:

El material conductor empleado en la fabricacion de los cables eléctricos, esta
normalizado por la norma UNE EN 60228:2005, que se corresponde con la IEC
228 y con el Documento de Armonizaciéon HD 383 de CENELEC (Comité Euro-
peo de Normalizacién Electrotécnica).

Se explicita en dicha norma que el material conductor puede ser:

- Cobre recocido, desnudo o recubierto de una capa metalica.

- Aluminio, o aleacién de aluminio, desnudo o recubierto de una capa metdlica.

y segiin el grado de flexibilidad dicha norma, determina cuatro tipos de clases de
menor a mayor grado de flexibilidad, como es natural, cuanto mayor es el grado

de flexibilidad el didmetro de los alambres que constituye el conductor es menor,
por lo que tenemos:

- Clase 1: Conductores de un solo alambre.

- Clase 2: Conductores de varios alambres, de cobre o aluminio.
- Clase 5: Conductores de varios alambres de cobre.

- Clase 6: Conductores de varios alambres de cobre.

a continuacién reproducimos las tablas 1, 2, 3 y 4 de la citada norma que deter-
minan las caracteristicas de dichas clases.
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Conductores de un sole alambre (claserlf;,b :)i;:a cables unipolares y multiconductores
1 2 3 4
Resistencia maxima del conductor a 20 °C
Seccién nominal Conductor de cobre recocido, circular Conductor de aluminio
y aleacion de aluminio,
desnudo recubierto circular o sectoral®
mm? Q/km Q/km Q/km
0,5 36,0 36,7 -
0,75 24,5 248 2
1,0 18,1 18,2 -
1,5 12,1 12,2 -
2,5 7,41 7,56 —
4 4,61 4,70 -
6 3,08 3,11 &
10 1,83 1,84 3,08°
16 1,15 1,16 1,91°
25 0,727 ¢ - 1,20°
35 0,524b e 0,868 *
50 0,387¢® - 0,641
70 0,268 ¢ - 0,443
95 0,193 - 0,320 ¢
120 0,153+ = 0,253 ¢
150 0,124 ~ 0,206 ¢
185 0,101® - 0,164 ¢
240 0,0775 b - 0,125¢
300 0,0620 ® - 0,100 ¢
400 0,0465 © — 0,0778
500 - - 0,0605
630 — - 0,0469
800 — - 0,0367
1 000 - - 0,0291
1200 - - 0,0247
# Solamente conductores circulares de aluminio de 10 mm? a 35 mm? (véase el apartado 5.1.1c).
® vease nota del apartado 5.1.1 b).
° Veéase nota del apartado 5.1.2.
4 Para cables unipolares, pueden ensamblarse cuatro conductores sectorales en un tinico conductor circular, La resistencia méaxima del
conductor ensamblado debe ser del 25% de los componentes individual del conductor.

Figura 2.2
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Tabla 2
Conductores de varios alambres cableados de clase 2 para cables unipolares y multiconductores
1 2 [ 3] 4] s ] 6 | 7 8 9 10
Niimero minimo de alambres en el conductor Resistencia maxima del conductor a 20 °C
Seccién Circular co(l:;:)‘::lt?ll;iu Sectoral Conductor cobre recocido Conduc.to‘res
. de aluminio o
nominal alambres leacién de
alambres - aleacion
Cu Al Cu Al Cu Al denndos recubiertos d‘e aluminio®
una capa metalica
mm? Q/km Q/km Q/km
0,5 7 - - - - - 36,0 36,7 -
0,75 7 = S — - - 24,5 24.8 -
1,0 7 — - &= - — 18,1 18,2 -
156} 7 - 6 - - - 12,1 12,2 -
2.5 7 - 6 - - - 7,41 7,56 -
4 7 - 6 - - 4,61 4,70 -
6 7 - 6 - - - 3,08 3,11 -
10 7 7 6 6 - - 1,83 1,84 3,08
16 7 7 6 6 = - 1,15 1,16 1,91
25 7 7 6 6 6 6 0,727 0,734 1,20
35 7 7 6 6 6 6 0,524 0,529 0,868
50 19 19 6 6 6 6 0,387 0,391 0,641
70 19 19 12 12 12 12 0,268 0,270 0,443
95 19 19 15 15 15 15 0,193 0,195 0,320
120 37 37 18 15 18 15 0,153 0,154 0,253
150 37 37 18 15 18 15 0,124 0,126 0,206
185 37 37 30 30 30 30 0,0991 0,100 0,164
240 37 37 34 30 34 30 0,0754 0,0762 0,125
300 61 61 34 30 34 30 0,0601 0,0607 0,100
400 61 61 53 53 53 53 0,0470 0,0475 0,0778
500 61 61 53 53 53 53 0,0366 0,0369 0,0605
630 91 91 53 53 53 53 0,0283 0,0286 0,0469
800 91 91 53 53 - - 0,0221 0,0224 0,0367
1 000 91 91 53 53 - - 0,0176 0,0177 0,0291
1200 : 0,0151 0,0151 0,0247
1400° L 0,0129 0,0129 0,0212
1 600 b 0,0113 0,0113 0,0186
1800° 2 0,0101 0,0101 0,0165
2 000 b 0,0090 0,0090 0,0149
2500 . 0,0072 0,0072 00127

Estas medidas no son preferentes. Esta norma no contempla otras medidas no preferentes y utilizadas en alguna aplicacion especializada,

Para estas medidas ¢l nimero minimo de alambres no esté especificado. Estas medidas pueden construirse a partir de 4, 5 6 6 segmentos
idénticos (Milliken).

Para conductores de aleacion de aluminio cableados de la misma seccion nominal que un conductor de aluminio, el valor de 1a resistencia debe
acordarse entre fabricante y comprador.

Figura 2.3
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Conductores flexibles de cobre de clas;r ;l;::ri cables unipolares y multiconductores
1 2 3 4
Diametro maximo de Resistencia mixima del conductor a 20 °C
Seccion nominal los alambres en el Alambres recubiertos
conductor Alambres desnudos de una capa metalica
mm?2 mm Q/km Q/km
0,5 0,21 39,0 40,1
0,75 0,21 26,0 26,7
1,0 0,21 19,5 20,0
L5 0,26 13,3 13,7
2.5 0,26 7,98 8,21
4 0,31 4,95 5,09
6 0,31 3,30 3,39
10 0,41 1,91 1,95
16 0,41 1,21 1,24
25 0,41 0,780 0,795
35 0,41 0,554 0,565
50 0,41 0,386 0,393
70 0,51 0,272 0,277
95 0,51 0,206 0,210
120 0,51 0,161 0,164
150 0,51 0,129 0,132
185 0,51 0,106 0,108
240 0,51 0,0801 0,0817
300 0,51 0,0641 0,0654
400 0,51 0,0486 0,0495
500 0,61 0,0384 0,0391
630 0,61 0,0287 0,0292

Figura 2.4
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Conductores flexibles de cebre de clasz‘ztﬁz;:l cables unipolares y multiconductores
1 2 3 4
Dismetro miximo Resistencia mixima del conductor a 20 °C
Seccién nominal de los alambres Alambres recubiertos
en el conductor Alambres desnudos de una capa metslica
mm?2 mm Q/km O/km
0,5 0,16 39,0 40,1
0,75 0,16 26,0 26,7
1,0 0,16 19,5 20,0
1,5 0,16 13,3 13,7
2,5 0,16 7,98 8,21
4 0,16 4,95 5,09
6 0,21 3,30 3,39
10 0,21 1,91 1,95
16 0,21 1,21 1,24
25 0,21 0,780 0,795
35 0,21 0,554 0,565
50 0,31 0,386 0,393
70 0,31 0,272 0,277
95 0,31 0,206 0,210
120 0,31 0,161 0,164
150 0,31 0,129 0,132
185 0,41 0,106 0,108
240 0,41 0,0801 0,0817
300 0,41 0,0641 0,0654
Figura 2.5

o 2.2.b) Material aislante:

El material aislante, colocado alrededor del conductor, debe presentar una serie
de cualidades como son:

- Caracteristicas eléctricas: las estudiaremos mas adelante.
- Caracteristicas quimicas:
- Absorcion de agua y resistencia a la humedad.

- Grado de polimerizacién, vulcanizacién o reticulacion.



Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica

44

- Resistencia al ozono.

- Resistencia a la accidn solar.

- Resistencia a la radiacion ultravioleta.
- Resistencia a la radiacién gamma.

- Resistencia a la oxidacion.

- Resistencia a los hidrocarburos.

- Resistencia a los agentes corrosivos.

- Resistencia a los ambientes salinos, alcalinos, etc.

- Caracteristicas fisicas:
- Termoplasticidad.
- Cristalizacion.
- Resistencia al agrietamiento o gelificacion.
- Resistencia al calor y al frio.
- Resistencia al fuego.
- Temperatura mixima de servicio y de emergencia.

- Temperatura de cortocircuito.

- Caracteristicas mecdnicas:
- Resistencia a la traccion.
- Carga de rotura.
- Alargamiento a la rotura.
- Resistencia al alargamiento permanente.
- Resistencia a la abrasion.
- Resistencia al envejecimiento, etc.

Se han indicado los materiales aislantes mds comunes, su temperatura de servicio
y de cortocircuito y la tensién de empleo mas elevada.
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Tension mas Temperatura maxima
Material aislante elevada en kV | Servicio | Cortocircuito
Aislamiento de papel: 66 80 160
Impregnado no migrante 750 90 250
Aceite fluido
Aislamiento seco:
a) Termoestables:
Goma SBR 11 75 200
Goma EPR 150 90 250
Goma silicona 1 200 300
Polietileno reticulado 250 90 250
b) Termoplasticos 6 70 160

También indicamos de un modo esquemadtico, las principales caracteristicas de

los aislamientos secos mas utilizados:

Tipo de instalacion Propiedad EPR | PVC | XLPE
Intemperie Resistencia al ozono E B B
Sobrecarga y c.c. Resis. alta temperaturas E R E
Ambientes hiumedos Resistencia al agua E B R
Zonas muy frias Resistencia al frio B R B
Peligro de incendio Resistencia al fuego R R M
Servicios méviles Flexibilidad B R M
Media y alta tension Descargas parciales E E B
Grandes redes de A.T. | Factor de potencia B M E

siendo: E = excelente; R = regular; M = malo.

45



Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica

o 2.2.c) Protecciones:

La mision de las protecciones es proteger al cable frente a distintos tipos de agre-
siones, los cables pueden o no disponer de protecciones. Se distinguen dos tipos
de protecciones:

- Proteccion contra dafios de origen eléctrico.
» 2.2.c.1) Capas semiconductoras.

> 2.2.c.2) Pantallas.

- Proteccion contra dafios de origen mecdnico.
» 2.2.c.3) Armaduras.
» 2.2.c.4) Cubiertas.

o 2.2.c.1) Capas semiconductoras.

Se trata de unas delgadas capas de polimero, generalmente de la misma composi-
cion bdsica que el material aislante, que se ha mezclado con productos conducto-
res, tales como el negro de humo, para reducir su resistencia de aislamiento, que
se coloca en los cables de aislamiento seco de tensién superior a 1,8/3 kV en el
caso de polietileno reticulado (XLPE) y a partir de los 3,6/6 kV en el caso de go-
ma de etileno-propileno (EPR) y cuya misién es evitar que puntos huecos del ca-
ble estén sometidos a intensos campos eléctricos, en los que la presencia de aire o
vapor de agua originen descargas parciales. Existen dos tipos de capas semicon-
ductoras:

- Interna.

- Externa.

- Capa semiconductora interna: En contacto intimo con el conductor y por lo tan-
to a su mismo potencial, se obtiene una superficie perfectamente cilindrica al
rellenar los huecos del cableado, reduciéndose el valor del campo eléctrico y el
riesgo de formacién de puntos de ionizacion. En los cables con aislamiento de
papel impregnado se consigue el mismo efecto colocando sobre la cuerda con-
ductora una cinta de papel de carbén.

- Capa semiconductora externa: Situada en la parte exterior del aislante cumple la
misma finalidad que la anterior y esta puesta a tierra y por tanto a potencial ce-
ro. En aquellos cables que facilmente es separable de la capa aislante se les de-
signa con las letras "SF" que algunos identifican con "separacién facil" o
"separable en frio" esto tiene importancia a la hora de efectuar los empalmes.
En los cables de papel impregnado el tubo de plomo, constituye esta capa. En
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las tensiones inferiores el fendmeno de las descargas parciales no se presenta
en los cables de papel impregnado, por lo que en el caso de los cables tripola-
res, hasta UyU = 8,7/15 kV, no se coloca ninguna capa semiconductora sobre
el aislamiento de cada fase. El tubo de plomo cubre el conjunto de las tres fases
reunidas con sus rellenos correspondientes. A partir de las tensiones 12/20 kV,
el conjunto estd formado por la reunion de tres cables unipolares cada uno de
los cuales estd provisto de su tubo de plomo y el conjunto fajado con una ar-
madura de fleje de hierro que mantiene unidos los tres cables y protege al plo-
mo de dafios exteriores.

Las tres capas que cubren al conductor de un cable seco: la semiconductora inter-
na, el aislamiento y la semiconductora externa se aplican en una misma fase en el
proceso de fabricacion, por lo que a este proceso industrial de mucha mayor fiabi-
lidad, se le denomina de triple extrusién (TE).

2.2.c.2) Pantallas.

Son elementos metdlicos con funcién de proteccion eléctrica, protegiendo los ca-
bles contra interferencias exteriores electrostaticas o electromagnéticas. Pueden
estar constituidos por una simple cinta de papel metalizado (pantalla electrostati-
ca), una trenza de hilos de cobre o trenza mixta de hilos de cobre y textiles (pan-
talla electromagnética), una corona de hilos de cobre en los cables para obras
publicas y mineria o un tubo de plomo en los de papel impregnado. Las pantallas
estdn puestas a tierra.

2.2.c.3) Armaduras.

Son elementos metdlicos cuya funcion es la proteccién mecdnica, protegiendo el
cable contra esfuerzos cortantes, roedores, etc pudiendo estar constituida nor-
malmente por:

» Para cables tripolares:
o Dos flejes de hierro (tipo F).
o Una corona de alambres de aluminio y sus aleaciones (tipo M).
» Para cables unipolares:
o Dos flejes de aluminio y sus aleaciones (tipo FA).
o Una corona de alambres de aluminio y sus aleaciones (tipo MA).
La armadura de hierro, s6lo se puede emplear en cables que incluyen el conductor

de retorno, ya que en otro caso por corrientes de Foucault y fenémenos de histé-
resis originaria calentamientos excesivos que podrian destruir el cable.



Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica

48

o 2.2.c.4) Cubiertas.

Son elementos no metélicos que protegen al cable de agentes dafiinos exteriores:
quimicos, bioldgicos, atmosféricos, abrasivos, etc.

Segtin la norma UNE 21123 en su pigina 46 indica:
a) Termoplésticos.

-V = Policloruro de vinilo (PVC).

- E = Polietileno termoplastico (PE).

- Z1 = Poliolefina termoplésticas.
b) Termoestables

- N = Policloropreno (PCP) (neopreno).
-1 =Polietileno clorosulfonado (CSP) (hypalon).

2.3. RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR

La resistencia de un conductor, que se suele expresar en /km, a 20 °C y alimen-
tado por corriente continua, viene determinada por la expresion:

[
Ryyce = Pao E (Q/m) 2.1

en donde:

- P20 = Resistividad del material a 20 °C en Q mm?/m.

-1 = Longitud del conductor en m.

-S = Seccién del conductor en mm”.

Para el cobre de conductividad 100 % a 20 °C su resistividad es de 17,24 107
Qmm?*/m. El cobre normalmente utilizado para conductores eléctricos presenta una

conductividad del 98 %, por lo que su resistividad es de 17,6 107 Q.mm*/m, para el
aluminio a la misma temperatura de 20 °C su resistividad es de 28,6 10 Q.mm*m.

La norma UNE 60228:2005 especifica el valor de la resistencia 6hmica que de-
ben presentar los conductores de las secciones normalizadas a 20 °C, valores rese-
flados en las tablas de las figuras 1.2 a 1.5 anteriormente representadas.



Tema 2. Cables eléctricos. Calculo eléctrico de lineas ohmicas

Sabemos ademds, que las pérdidas por efecto Joule van a originar un aumento en
la temperatura del conductor y este aumento, un incremento notable de la resistencia
del mismo, de acuerdo con la expresion:

R, =R, |1+a,(0-20)] (Q/m) 2.2)

fce

en donde", es el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura, cuyo
valor es a 20 °C:

> a"=0,0039 °C! para el cobre.
> o =0,0040 °C"! para el aluminio.
Es evidente que la resistividad seguird la misma expresién de variacién de la re-

sistividad con la temperatura, tenemos por tanto que la resistividad de un conductor
a la temperatura de funcionamiento es:

Po=Pw |1+ ay (6-20)] (Qmm>/Im) 2.3)

Hasta ahora hemos determinado la resistencia de los conductores recorridos por
corriente continua, pero al ser sometidos a una corriente alterna, se genera un campo
magnético variable y se induce en €l una fuerza electromotriz en el mismo o en los
conductores situados en su proximidad. Este fendmeno origina una distribucién no
uniforme de la corriente en el conductor, tendiendo esta a circular por la periferia del
conductor, que se conoce con el nombre de efecto pelicular o efecto Skin y asi
mismo dicho campo magnético de conductores proximos origina el "efecto proximi-
dad" y ambos efectos conjugados se traduce en un aumento de la resistencia del
conductor con respecto al que tiene en corriente continua.

La norma UNE 21144-1-1:1997 en su apartado dos, determina la férmula que
permite calcular la resistencia de un conductor recorrido por c.a. segin:

thu :thc ll + yS + yP J (Q/m) (2“4)

siendo:
-y, = Incremento debido al efecto pelicular.

- yp = Incremento debido al efecto de proximidad.
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A tener en cuenta que el efecto pelicular es mucho mds acusado que el efecto de
proximidad, siendo sus valores:

4

, 8z
_ St LI TSN 2.5)
192 + 038 x, R

fce

Vs

El efecto proximidad queda determinado para cables de seccién circular por las
expresiones siguientes segun el tipo de cable empleado:

- Cables bipolares o dos cables unipolares:

4
d,
Y, = (—)7 29 x) =

_ 87 f
192+08x, s

107 k, (2.6)

tce

siendo:
- dc = Diametro del conductor en mm.

-s = Distancia entre los ejes de los conductores proximos en mm.

- Cables tripolares o tres cables unipolares:

x! d d 1,18
=— P (=) 0312( <)+ ’ 2,7
Vo 192+O,8x1j1 (s ) ( s ) x; 097
—Fr 10,
192 +0,8 x*
’ 14
87z f _
2 7
xP=—"1 107k,

Ice

siendo:
- d. = Diametro del conductor en mm.

- s = Distancia entre ejes de conductores en mm, en el caso de estar dispuestos
los cables en capa d, es el intervalo entre fases adyacentes, cuando el in-
tervalo entre dos fases adyacentes no es igual, se tomara la distancia:
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s=44d, d, (mm)

Los valores de k; y k, estdn determinados por la tabla 2 de la mencionada norma
que reproducimos seguidamente:

Tabla 2
Efectos pelicular y de proximidad
Valores experimentales de los coeficientes k; y k, para conductores de cobre
(Los valores correspondientes para los conductores de aluminio est4n en estudio)

1 2 3 4
Tipo de conductor Secado e impregnado o no k, k,
Circular, cableado SI 1 0,8
Circular, cableado NO 1 1
Circular, compacto SI 1 0,8
Circular, compacto NO 1 1
Circular, segmentado* 0,435 0,37
Hueco, cableado helicoidal SI = 0,8
Sectoral SI 1 0,8
Sectoral NO 1 1

*  Los valores dados se aplican a los conductores que tienen cuatro segmentos (con o sin canal central) y a las secciones de hasta 1 500 mm?.

Estos valores se aplican a los conductores en los que todas las capas de hilos van en el mismo sentido. Estos valores son provisionales
estando sujetos a estudio.

**  La férmula siguiente es la que debera utilizarse para el calculo de &;:

L d-d(d 24y
s d +d | d +4

donde

d, es el diametro interior del conductor (canal central) (mm);

d; es el didmetro exterior del conductor de seccion llena equivalente que tenga el mismo canal central (mm).

NOTA —  Aunque hasta la presente no se haya aceptado ningin resultado experimental especialmente aplicable a los conductores cableados
de aluminio, se recomienda a los usuarios aplicar a los conductores de aluminio cableado concéntrico los mismos métodos y los

mismos coeficientes que los indicados para los conductores cableados de cobre analogos. El error estara entonces del lado de la
seguridad.

De donde la expresion de la resistencia en c.a. de un conductor a la temperatura
© de funcionamiento sera:

4

R =R, (1+

fca

192+z)8x4 tye)  (@fm) 28

estas expresiones no deben emplearse para cables de secciones superiores a los
2
300 mm"”.
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En los cables con envolventes metdlicas, pantallas o armaduras se originan en
ellas unas corrientes pardsitas o de magnetizacién, que ocasionan unas pérdidas
adicionales, que a la hora de la determinacién de la caida de tensién en el cable, se
cuantifican introduciendo el concepto de resistencia adicional, de donde la expresion
de la resistencia en corriente alterna de un conductor con pantalla sera:

R;ca = R

(1+AR) (Q/m) 2.9

fca

Mas adelante determinaremos el valor del incremento de la resistencia, reitera-
mos que Unicamente a la hora de la determinacién de la c.d.t y no cuando se deter-
mine el rendimiento.

2.4. RESISTENCIA Y REACTANCIA EFECTIVA

Sabemos que el coeficiente de autoinduccién aparente de un cable de una linea
aérea, tanto monofdasicas, como trifdsicas, viene dado por:

L“::(Q5+21n1)10” (H/km) (2.10)
r

siendo:

- d = Distancia entre los dos conductores en el caso de lineas monofasicas, o la
distancia media geométrica entre conductores en el caso de lineas trifdsicas

en mm.
d=3/d, dy.d, (mm)

- r = Radio del conductor en mm.

Por tanto la reactancia inductiva sera:

X,=2.7. f.L, (Q1/km) (2.11)

Esta expresion valida para lineas aéreas, en el caso de cables aislados, no tiene en
cuenta, que si el cable presenta una pantalla, en ella se induce una f.e.m. y por tanto
unas corrientes que van a modificar el valor del coeficiente de autoinduccién aparen-
te, que cuantificaba la propia autoinduccién del conductor, como la induccién mitua
de los demds conductores.
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Por tanto en el caso de cables aislados, la reactancia aparente se obtendra al res-
tar, a la reactancia del cable un término similar de naturaleza inductiva.

En efecto, sean dos conductores unipolares con recubrimiento metalico, el flujo
creado por uno de los conductores corta al propio conductor, a su pantalla y al otro
conductor y recubrimiento, y viceversa.

Pantalla

Conductor

Figura 2.6

Aparece en estas condiciones unas inductancias mutuas entre el conductor y el
recubrimiento metdlico que pueden representarse por el siguiente esquema equiva-
lente:

Fantalla

Figura 2.7
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Pues bien el coeficiente de inducciéon mutua entre conductor y pantalla por kil6-
metro de conductor es:

M, =2.10" n-*  (H/im) 2.12)
I'p

» d = Distancia entre centros de recubrimientos para lineas monofasicas, o dis-
tancia media geométrica entre centros de recubrimientos metalicos en el
caso de las trifasicas en mm, en resumen distancias entre cables.

» 1, =Radio medio de los recubrimientos metélicos en mm.
Por otro lado como el coeficiente de autoinduccién de la pantalla serd practica-

mente igual al coeficiente de induccién mutua (Lp = Mp) puede calcularse el valor
de la corriente de la pantalla, por medio de:

T.ow.M,=T, R} +(w.L,)>

por tanto:

Tow.M, =1, R+ (wM,)’

de donde:

—

_ I . w.M,
VRS +(w. M, )

I, (A) (2.13)

Conocido el valor de la corriente inducida en el recubrimiento metélico, podemos
evaluar las pérdidas por efecto Joule, que se originan en el mismo y que originan un
calentamiento extra en el cable:

W Im) (2.14)
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siendo:

o R, =Resistencia del conductor a la temperatura de funcionamiento en /m.

o I =Intensidad que circula por el conductor en amperios.

o Rp =Resistencia de la pantalla en {/m.

o Mp= Coeficiente de induccién mutua entre conductor y pantalla en H/m.

Es necesario evaluar las tensiones generadas por efecto inductivo en las pantallas
o recubrimientos metdlicos que pueden ser de importancia en algunos casos, a partir

del esquema equivalente del conductor y pantalla, resulta que la c.d.t. por unidad de
longitud en el conductor vale:

AU=U,-U,, =TI (Ro+j.w.L.)+1,. w.M, (V)

por otro lado, puesto que los extremos de los recubrimientos metélicos, estdn conec-
tados a tierra, tenemos que en la pantalla la c.d.t. sera:

0=1I1,(R,+j.w.L,)+ I.j.w.M,

por lo que despejando de la ecuacion anterior el valor de de la corriente en la panta-
Ila, resulta:

—T.j.w.M,
R,+j.w.L,

I,

sustituyendo el valor de la corriente en la pantalla y recordando que L, = M, tene-
mos:

-I.j.w.M, (jow.M,) V)

AU=T(R.+j.w.L.)+
(Re+ c) R,+j.w.L,

operando tenemos:

1. w?. M,
R, +j.w.M,

2

AU=T(R.+j.w.L.)+ V)
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multiplicando el segundo término de la ecuacién por el conjugado del denominador
resulta:

I.w> M, (R,—j.w.M,) _

AU=I(R.+j.w.L.)+
‘ ‘ RP2+ wz.MP2

2 2 3 3
- . - wo .M R . w .M
=l (R.+j.w.L.)+1 ( > P2 P2—] > ZP =)
R, + w” .M, R, +w .M,
por tanto la impedancia del conductor es por definicion:
. AU w' .M’ . R w .M’
Z =— = (R +j.w.L)+ ( — - ) (Q/km)
1 R+ w .M/ R +w .M,
ordenando términos:
2 M2 W3 M3
ZCZ (RC +RP 2P 2) +j(W.LC - ﬁ) (Q/ km)
R, wo .M, R, +w .M,

puesto que la impedancia es la suma vectorial de una parte real (resistencia) y una
parte imaginaria (reactancia inductiva), se denomina resistencia efectiva al término:

Y
Ria = (R. +R, 5 . ; P - (Q/km) (2.15)
‘ P w' .M,
o también:
R .w .M’
R, =R {1 + — - } =R [1+ AR] (Q/ km) (2.16)
(R’ +w .M, )R

de igual modo la reactancia efectiva de un cable apantallado o armado, sera:

3 3
w . M,

R +w> .M}

=w.L. - (Q/ km) (2.17)

efectiva
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Las expresiones obtenidas para la resistencia y reactancia efectivas son vélidas
exclusivamente para conductores apantallados 6 armados, puestas a tierra las panta-
llas y/o armaduras en ambos extremos y para lineas monoféasicas o trifdsicas, con los
conductores situados en los vértices de un tridngulo equildtero. Cuando la corriente
es muy elevada, es preciso emplear varios cables en paralelo por fase, la resistencia
y reactancia efectiva debera ser la misma para todos ellos, lo que implica un adecua-
do reparto de la corriente.

Para obtener dicho adecuado reparto de la corriente, existen dos posibles solucio-
nes: emplear varios cables tripolares en paralelo y cada cable tripolar se conectard a
las tres fases o en el caso de utilizar varios cables unipolares por fase, lo idéneo es
acoplar los cables por ternas, estando conectados los cables de una terna a cada una
de las fases y disponer los cables en los vértices de un tridngulo equildtero. Cuando
se desee disponer los cables en capa empleando cables unipolares, se deben agrupar
por ternas, estando los cables pertenecientes a una terna mas préximos entre si que
las ternas adyacentes efectuando transposiciones, tal y como indica la ITC-BT 07 en
su apartado 2.1.6 y como ejemplo de disposicién idonea tenemos:

—Ternas aplladas en aierantas nieles:

Otros métodos para reducir las corrientes en las cubiertas metdlicas, pero que
como soluciones son mas complejas son:

o Transponer las armaduras o pantallas, permaneciendo fijos en su posicién los
conductores.

o Transponer los conductores, permaneciendo fijas en su posicion las armaduras
o pantallas.
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NOTA: A tener en cuenta que la resistencia efectiva se emplea exclusivamente a
la hora del célculo de la variacion de tension en la linea y no a la hora de evaluar las
pérdidas en los cables eléctricos, ya que se estudiaran las pérdidas que se originan en
cada una de las partes constitutivas del cable eléctrico.

2.5. CAPACIDAD: REACTANCIA CAPACITIVA

En los cables eléctricos aparece un efecto capacitivo, puesto que se conforman
unos condensadores. En efecto las armaduras del condensador estdn constituidas por
dos cables eléctricos o un cable eléctrico y la pantalla o armadura y el dieléctrico es
el propio aislante del cable. De tal suerte que la capacidad viene dada por:

o Cables unipolares:

c = QB%-& o (g (2.18)
r

In =

n

siendo:
- €,= Constante dieléctrica relativa del aislante.
- r; = Radio del conductor en mm.

- 1, = Radio de la pantalla o envolvente en mm.

o Cables bipolares:

277.
c = 002778 o6 (g rm) (2.19)
‘ L k.d

h

siendo:
- €,= Constante dieléctrica relativa del aislante

- k = constante

2 2
R —a

k =
R? + a*
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- R = Radio de la pantalla en mm.

- a = Radio del manguito aislante que envuelve a un cable en mm.

- d = Distancia entre centros de conductores en mm.

-r = Radio del conductor en mm.

o Cable tripolar:

e =

0,0555. €,
k.d

h

10°°
In

(F I km)

siendo:

- .= Constante dieléctrica relativa del aislante

- k = constante

2(R* - a%)

2.R*+d°

- R = Radio de la pantalla en mm.

- a = Radio del manguito aislante que envuelve a un cable en mm.

- d = Distancia entre centros de conductores en mm.

-r = Radio del conductor en mm.

Estas capacidades crean una reactancia capacitiva de valor:

C

1

= — (Q/ km)

2.7.fC,

(2.20)

(2.21)

por tanto aparecerd una corriente de tipo capacitiva, que adelantard 90° respecto a la

tension, de valor:

U
I.=—L=2rx.f.C .U,
X

C

(A/ km)

siendo Uy la tension simple o de fase.

(2.22)
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Por otro lado el dieléctrico constituido por el material aislante, no es perfecto y a
través de él circula una corriente de pérdidas de naturaleza activa (I,) y por tanto en
fase con la tension aplicada, de donde el diagrama vectorial que tiene en cuenta
ambas corrientes es:

I,

v
c
RS

de donde la intensidad a través del aislante es:

I=1.+1,  (Alkm) (2.23)

en el diagrama vectorial, se ha definido un dngulo 0, tal que:

1
tg 0=~
& 1

Cc

a la relacion entre ambas corrientes activa y reactiva, es decir a la tangente de d, se
denomina factor de pérdidas del dieléctrico, puesto que determina la bondad del
mismo en cuanto a sus propiedades.

Dichas corrientes generan unas potencias activas y reactivas de valor:

2

=U, .I,=1 .16 .U =2.x f.C .U .1g85  Wikm | (2.24)

aislante f f
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OQusiame=U; I =2.7 f.C,.U>  (VAR/km) (2.25)

a tener en cuenta que en estas dos expresiones la capacidad debe ser expresada en
F/m.

A continuacioén se detallan segin la norma UNE 21144-1-1:1997, los valores
numéricos de la constante dieléctrica relativa o permitividad relativa €, y del factor
de pérdidas tg 0 de los materiales normalmente utilizados y de las tensiones de
empleo en kV, a partir de las que se deberd tener en cuenta las pérdidas en el dieléc-
trico.

Hay que recordar el hecho, de que los cables aislados con materiales sintéticos
extrusionados, PVC, EPR y XLPE instalados en ambientes himedos o mojados
sufren una degradacién en sus cualidades aislantes con el paso del tiempo, que se
estabiliza al cabo de pocos meses en el caso del EPR en valores muy préximos a los
iniciales, pero que sigue agravandose en el caso del XLPE lo que obliga a una severa
proteccién contra el agua en los cables aislados con este material, que puede llegar al
caso de requerir el empleo de cubiertas metalicas herméticas.
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Tabla 3

Valores numéricos de la permisividad relativa y del factor de pérdidas de
los aislamientos utilizados en los cables de alta tensién y media tensidén
a la frecuencia industrial

1 2 3
Tipo de cable 3 tg &

Cables aislados con papel Impregnado

Tipo "solido", de impregnacién total, preimpregnado o impregnado con materia no migrante 4 0,01

De aceite fluido, con cubierta metalica? Hasta U= 36 kV 3,6 0,0035

Hasta U= 87 kV 3,6 0,0033
Hasta U= 160 kV 3,5 0,0030
Hasta U= 220 kV 35 0,0028

De presién de aceite, tipo en tubo? 3,7 0,0045

De presion externa de gas” 3,6 0,0040

De presién interna de gas® 3.4 0,0045

Cables aislados con olros materiales”

Goma butilica 4 0,050

EPR 3 0,020
Cables de tensiones inferiores o iguales a 18/30 (36) kV 3 0,005
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36)kV

0,1

PVC 23 0,001
PE (HD y LD)

XLPE 2,5 0,004
Cable de tensiones inferiores o iguales a 18/30 (36) kV (no "cargado") 2,5 0,001
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV (no "cargado) 3,0 0,005
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV ("cargados")

* Valores de seguridad relativos a la maxima temperatura admisible, y aplicable a la mayor tension normalmente especificada para tipo
de cable.

1) Véase CEI 141-1.

2) Véase CEI 1414,

3) Véase CEI 141-3.

4) Véase CEI 141-2.

5) Véase UNE 21123,

NOTA — Debera tenerse en cuenta las pérdidas dieléctricas para valores de U, iguales o superiores a los siguientes:

Tipo de cable o
(kV)

Cables aistados con papel impregnado
Tipo "s6lido' 38
Con aceite fluido y presién de gas 63,5
Cables aislados con otros materiales
Goma butilica 18
EPR 63,5
PVC 6
PEHD y LD) 127
XLPE (no "cargado") 127
XLPE ("cargado") 63,5




Tema 2. Cables eléctricos. Calculo eléctrico de lineas ohmicas

2.6. MATERIALES AISLANTES: PARAMETROS ELECTRICOS

Cuando un cable eléctrico aislado es sometido a tensidn, se generan en el seno de
su aislamiento una serie de fendmenos que se traducen en una corriente de fuga,
puesto que la resistencia de aislamiento no es infinita, y en la presencia de un campo
eléctrico no uniforme que limita la tension de aplicacion al cable y se define:

2.6.1. Resistencia de aislamiento

Es la resistencia (R;) que se opone al paso de la corriente entre los conductores y
tierra, a través del aislante y suele expresarse en MQ/km.

Llamando:

-1 =Longitud de cable en km.

-r = Radio del conductor en mm.

- R =Radio del cable aislado en mm.

- pp = Resistividad del aislante en MQ.

Por tanto la resistencia de aislamiento de un cable de longitud "I" serd la suma de

la resistencia de cada una de las coronas elementales de radio medio "x" y espesor
"dx" que se pueden definir dentro del aislante por tanto tenemos:

23.
R, :.[R = = _Po 1115 2—’3 Pp 1g,, LS
r2.7w.x.1 2.1 r 2.7l r

Ilamando:

23.
K =-22Po _0367.p,
2.7

por tanto resulta finalmente que la resistencia de aislamiento vienen dada por:

K, R
Ri = l—l lgm — (MQ/km) (2.26)
r

Los valores minimos aceptables de K; en MQ/km a 20 °C son:
> Policloruro de vinilo: 36,7 MQ/km.
» Goma etileno-propileno: 3670 MC/km.
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Debe tenerse en cuenta que la resistencia de aislamiento es inversamente propor-
cional a la longitud. Cuando la longitud medida es distinta de un kilémetro, deberd
ajustarse el valor de la resistencia obtenida en el ensayo a la longitud especifica y asi
determinar la resistencia especifica de aislamiento.

Ejemplo: En un tramo de 30 m se ha medido una resistencia de aislamiento de
400 MQ de donde la resistencia especifica de aislamiento es: R; = 400 x 0,03 = 12
MQ/km.

En los cables aislados con PVC pueden aceptarse resistencias de aislamiento de
algunas decenas de MQ/km. Sin embargo, debe destacarse que los valores de K; para
el EPR o el XLPE deben de ser cien veces mayores que los del PVC, por lo que en
consecuencia los cables aislados con dichos aislantes deben presentar resistencias de
aislamiento del orden de 1000 MQ/km o superiores.

2.6.2. Constante dieléctrica relativa

También conocida con el nombre de permitividad (g,), es la relacién existente en-
tre la densidad de flujo que en presencia de un campo eléctrico, atraviesa un aisla-
miento determinado y la que se obtendria si el dieléctrico fuese el aire. Es un factor
primordial para determinar la capacidad electrostética de un cable.

2.6.3. Rigidez dieléctrica

Es la tensién médxima en voltios o kilovoltios, que soporta entre sus caras una
placa de material aislante, de espesor (I en metros) sin llegar a perforarse. Por lo
tanto es el campo eléctrico minimo que medido en V/m (o kV/cm) perfora el aisla-
miento.

2.6.4. Gradiente eléctrico

Es la relacién existente entre la tension presente entre dos puntos de un aisla-
miento y la distancia que los separa, se mide por tanto en V/m (o kV/cm).

El gradiente eléctrico definido como la relacion entre la d.d.p. aplicada entre las
dos caras de unas placas de material aislante, es valida para el caso de que se trate de
una lamina plana. En el supuesto de un cable, el gradiente de potencial no tiene un
valor constante, sino que es inversamente proporcional al radio de la curvatura del
campo eléctrico, ya que el aislamiento estd limitado por dos superficies cilindricas
concéntricas.
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En efecto, la intensidad de campo eléctrico (E) creada por un conductor a una
distancia "x" del centro del mismo vienen dada por:

q

EW= e

por otro lado la d.d.p. respecto a tierra del conductor sera:

R

antalla
P 2.

pero puesto que la pantalla, estd puesta a tierra resulta que Up,, = O por tanto resulta
finalmente que el gradiente eléctrico, vale:

U
E (x) = —fR V | m) (2.27)

x In —
r

siendo:
- Uy =Tension del conductor respecto a tierra o tension simple en V.
- R =Radio de la pantalla en mm.
-1 = Radio del conductor en mm.

- x = Punto donde se desea determinar el campo eléctrico, cuya distancia al centro
del conductor viene medida en m.

El valor del campo eléctrico E(x) serd maximo, cuando x tenga su valor minimo,
esto es cuando X = r por tanto estamos considerando un punto en la periferia del
conductor o en la superficie interna del aislamiento. En este punto la intensidad de
campo eléctrico o gradiente eléctrico no debe ser superior a la décima parte del valor
de la rigidez dieléctrica del material de que se trate.

Por tanto resulta que la distribucién del gradiente eléctrico en el aislamiento es de
la forma indicada en la figura, maximo en la superficie interna del aislamiento y
minimo en la superficie externa del aislamiento.
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Gradiante en la Pantalla
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Diferencia de Potencial V

Figura 2.8

El orden de magnitud del valor de E(x) puede ser de 5 kV/mm llegando a los
10 kV/mm en algunos cables de muy alta tensiéon (M.A.T.).

2.6.5. Descargas parciales

Sabemos que el gradiente eléctrico presente en el seno del aislamiento, puede al-
canzar valores de 5 kV/mm. Ahora bien sabemos que con valores del orden de
1 kV/mm se pueden producir descargas parciales en el seno de un gas. Por lo tanto
es posible que si en el seno del aislamiento han quedado vacios en el proceso de
fabricacion, al ser sometido el gas ocluido en su seno, normalmente aire o vapor de
agua, a un gradiente de tension superior al de su ionizacién, se provoque la formacion
de iones a partir de los dtomos de dicho gas. Estos iones acelerados por el campo
eléctrico presente, si tienen suficiente espacio de recorrido libre, adquieran una
velocidad y en consecuencia una energia cinética que puede ser capaz de arrancar
nuevos atomos de las paredes de las burbujas, que a su vez se ionizan, convirtiéndo-
se en nuevos proyectiles y provocando una avalancha de particulas cargadas, que se
conocen con el nombre de descargas parciales.

Las descargas parciales se pueden producir en cualquier lugar del cable, entre el
conductor y el aislamiento (efecto corona en las lineas aéreas), en el seno del aisla-
miento (descargas parciales internas) o en la superficie del aislamiento (descargas
parciales externas).
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