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ANEXO B1

CALCULO ELECTRICO DE CONDUCTORES
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B1.1 RESISTENCIA

El valor de la resistencia por unidad de longitud, en corriente continua y a la temperatura 0,
vendra dada por la siguiente expresion:

R'ccog = Rz - [14 azl - (6 —20)]
Siendo:

R’cco:  Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 60°C (Q/km).

R 20: Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura de 20 °C (Q
/km).

ayp: Coeficiente de variacion de la resistividad a 20 °C en funcién de la temperatura
(°CH).

0: Temperatura de servicio del conductor (°C).

La resistencia del conductor, por unidad de longitud, en corriente alterna y a la
temperatura6, vendra dada por la siguiente expresion:

R'cap= Rcco - (1 +ys)
Siendo

Rcae: Resistencia del conductor con corriente alterna a la temperatura 6°C (Q/km).
R’cce:  Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 60°C (Q/km).

Vs: Factor de efecto pelicular.

En la tabla B1.1 se presentan los valores de Rz0, R"20,020 € Ys para los distintos conductores
normalizados.
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equilibradas, se determinara mediante la siguiente expresion:

X=2-7z-f-L(~Q/km)

Siendo:
f: Frecuencia de la red (60 Hz)
L: Coeficiente de induccion mutua por unidad de longitud (H/km).

CELSIA
Tabla B1.1 - Resistencia de conductores Normalizados ACSR
Conductor 477 MCM 336,4 MCM 266 MCM 4/0 1/0
ACSR (Hawk) (Linnet) (Partridge) (Penguin) (Raven)
R"20(Q/km) 0.1165 0,1652 0,2083 0,2627 0,5264
a20(°C1) 4,04.10° 4,04-10°3 4,04-10°3 8,75-10°3 6,50-103
R’50 (Q /km) 0,1306 0,1852 0,2335 0,3317 0,6390
R’75(Q /km) 0,1424 0,2019 0,2546 0,3891 0,7146
Ys 9,40-10'3 9,40-103 9,40-103 9,40-103 9,40-103
R20(Q/km) 0.1509 0,1668 0,2103 0,2652 0,5313
R50 (Q /km) 0.1318 0,1870 0,2357 0,3348 0,6350
R75(Q /km) 0.1437 0,2038 0,2570 0,3928 0,7213
B1.2 REACTANCIA INDUCTIVA
La reactancia de una linea trifasica, por unidad de longitud y por fase, para lineas

Ademas, el coeficiente de induccion mutua por unidad de longitud (L) vendra dado por la

expresion:
Dm
L=(K+4,605 1o )-10-4(H )
SRMG /kem
Siendo:
K: Constante que, para conductores macizos es igual a 0,5 y para conductores

cableados se presentan en la tabla B1.3

Dm: Distancia media geométrica entre conductores (mm)

RMG: Radio medio geométrico del conductor (mm)
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Tabla B1.2 - Constante en funcién del niumero de alambres para conductores
cableados
N° de Alambres 7 19 33
K 0,64 0,55 0,53

El valor para la distancia media geométrica entre conductores dependera de la
configuracion geométrica de la linea y sera:

e Para simple circuito:

Dy, = i/d12 “dy3 ~d3y (mm)

e Para doble circuito:

D Dl " D2 ( )
=— (mm
Siendo:
D, = i/dlz “dy3 " dz; (mm)
D, = i/d12 “dy3 " d3; (mm)
D3 = i/d12 “dy3 " d3; (mm)
Donde:
di2, d2s, dau: Distancia entre los distintos conductores con la configuracion de simple

circuito (mm).

d1a, da2v, dsc,...: Distancia entre los conductores de distintos circuitos con la configuracion
de doble circuito (mm).

En el siguiente grafico se indican los valores de la reactancia para una linea trifasica en
funcién de la separacion media geométrica entre los conductores y para los conductores
utilizados en el presente manual.

MANUAL DE REDES ELECTRICAS AEREAS MT
Memoria — Anexo B1 Versiéon 0 01/07/2011



\/

CELSIA
Péag. 5

Grafico B1.1 — Reactancia Linea Trifasica ACSR

__ 0,6000
z 0,5400 —— f
E ' WS
E 04800 3 i {
s | [ P——
- 04200 i ——e—
g /
& 03600 L
9
g
@ 03000 r, : I

500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900

Distancia media entre conductores (mm)

‘ —r— R IVEN ——Fenguin Partndge Linngt

Una vez determinada la configuracion de la linea, se calcula la distancia entre conductores
y con la ayuda del gréafico se calcula la reactancia de la linea. En el caso de tratarse de
una linea con doble circuito, la reactancia equivalente corresponde a la del conjunto de los
dos circuitos para la configuracién de minima impedancia.

En las lineas de doble circuito se utilizard la configuraciéon de minima impedancia, siempre
y cuando no existan otros factores que impidan el empleo de dicha configuracién.

A su vez, en una linea bifasica, la reactancia inductiva de la linea se calculara mediante la
siguiente expresion:

-4 D
X, =12567-10 - f-In—" (4,

RM
Siendo:
f: Frecuencia de la red (60 Hz).
Dm: Distancia equivalente entre los conductores de fase (mm).

RMG: Radio medio geométrico del conductor (mm).

La distancia equivalente entre los conductores de fase es la distancia que hay entre los
centros de los dos conductores. En la tabla B1.4 se presenta el radio medio geométrico
para los conductores normalizados.

Tabla B1.3 - Radio medio geométrico Conductores

Conductor RMG(mm)
4/0 (Penguin) 2,48

1/0 (Raven) 1,36
266 (Partridge) 3,67
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336 (Linnet) 5,19

477 (Hawk)

En los graficos mostrados a continuacién se indican los valores de la reactancia inductiva de
una linea bifasica en funcién de la distancia entre los conductores de linea, para los
diferentes tipos de conductores normalizados

Grafico B1.2 — Reactancia Linea Bifasica ACSR
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B1.3 CONSTANTE DE REGULACION.

Podemos expresar la caida de tensién en una linea trifasica como:

AU =+3-1-Z-1L-1073
Con:
P

| = ——
V3-U-cosgp

Reemplazando:

AU = P-Z-L _P-(R-cosp +X-seng)-L
~1000-U - cosp 1000 - U - cos¢
Siendo:
AU: Caida de tension compuesta (kV).

I: Intensidad (A).
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Z: Impedancia por fase y por kildmetro de linea (Q/km).
L: Longitud del tramo de linea (km).
P: Potencia trifasica consumida al final de la linea (kW).
u: Tension entre fases en el punto receptor de la linea (kV).
¢: Angulo de fase (°).
R: Resistencia de la linea por fase y por kildometro (Q /km).
X: Reactancia de la linea por fase y por kilémetro (Q /km).

Se simplifica la expresion anterior definiendo la siguiente variable:
Y=R+X-tge
Por lo tanto, la expresién resultante sera la siguiente:

_P-¥L

AU_lOOO-U

Finalmente se calcula la caida de tension en porcentaje, tanto para lineas trifasicas:

ooav =Lt
0 =
10-U?
Donde:
P: Potencia activa total consumida por la/s carga/s conectada/s a la linea (kW).
L: Longitud del tramo de linea (km).
v Impedancia del conductor entre el cose de la linea. Segun sean lineas trifasicas o

bifasicas se empleara el coeficiente definido en cada caso (Q/km).

u: Tensioén entre fases (kV).
Se define la constante de regulacién como:

b4

K,=——
v 10-U?
Para una linea bifasica la caida de tensién se obtendra mediante la siguiente expresion:

AU=2-1-Z-L -1073
Con:

MANUAL DE REDES ELECTRICAS AEREAS MT
Memoria — Anexo B1 Versiéon 0 01/07/2011



\/

CELSIA
Péag. 8
P

[]=——
U-cosp
Reemplazando:

2:P-Z:L  2-P(R-cosp+X-senp)-L

AU= 10000 cosp 1000 - U - cosg
Siendo:
AU: Caida de tension compuesta (kV).
I: Intensidad (A).
Z: Impedancia por fase y por kildmetro de linea (Q /km).
L: Longitud del tramo de linea (km).
P: Potencia bifasica consumida la final de la linea (kW).
u: Tension entre fases en el punto receptor de la linea (kV).
0: Angulo de fase (°).
R: Resistencia de la linea por fase y por kilometro (Q/km).
X: Reactancia de la linea por fase y por kildbmetro (Q/km).

Se simplifica la expresién anterior definiendo la siguiente variable:
Y =2-(R+Xtgp)
Por lo tanto la expresion resultante sera la siguiente:

_P-L-Y

AU_lOOO-U

Finalmente se calcula la caida de tensién en porcentaje, tanto para lineas trifasicas:

YAV PxLx Y
T NE
Donde:
P: Potencia activa total consumida por la/s carga/s conectada/s a la linea (kW).
L: Longitud del tramo de linea (km).
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Impedancia del conductor entre el cose de la linea. Segun sean lineas trifasicas o

bifasicas se empleara el coeficiente definido en cada caso (Q/km).

u:

Tension entre fases (kV).

Se define la constante de regulacién como:

v

K, =——
v 10-U?

B1.4 PERDIDAS DE POTENCIA

B1.4.1 Calculo.

Las pérdidas de potencia en una linea seran las debidas al efecto Joule causado por la
resistencia de la misma. Para una linea trifasica vendran dadas por la siguiente expresion:

Con:

Donde:

U:

COSo:

P,=3-R-L-1?-1073

P=+3-U-I:cosp
[ = P
\/§-U-cosgo

Resistencia de la linea por kildometro (Q/km).
Longitud de la linea (km).

Intensidad de la linea (A).

Pérdida de potencia (kW)

Potencia trifasica transportada por la linea (kW)
Tension compuesta (fase-fase) de la linea (kV).

Factor de potencia de la carga.

El porcentaje de potencia perdida en la linea vendra dado por el cociente entre la potencia
perdida y la potencia transportada:
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P, V3-R-L-1
AP (%) =-2-100 = ————— = P K,
(%) P 10-U - cosep P

Con la constante de pérdidas dada por:
K = R
P 10-U2%- Cos2¢p

Si realizamos el mismo proceso para el caso de una linea bifédsica obtenemos los
siguientes resultados.

P,=2-R-L-1>-1073

P=U-1"-cosep
P
[=———
U-cosp

Donde:
R: Resistencia de la linea por kildmetro (Q/km).
L: Longitud de la linea (km).
l: Intensidad de la linea (A)
Pp: Pérdida de potencia (kW)
P: Potencia bifasica transportada por la linea (kW)
u: Tension compuesta (fase-fase) de la linea (kV).

cos(: Factor de potencia de la carga.

Operando de la misma manera que para lineas trifasicas
AP (%) =P-L -Kp

Con la constante de pérdidas dada por:

2-R

K =
P 10-U2-Cos2¢

En las siguientes tablas se muestran las constantes de pérdida de potencia, para las dos
tensiones objeto de este proyecto y para varios valores del factor de potencia.
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B1.4.2 Tabla de Constante de Pérdidas para Lineas Trifasicas

Nota General: En la realizacion de estas tablas se ha utilizado el valor de la resistencia del
conductor en corriente alterna a 75°C.

Tabla B1.4 Constante de pérdidas para lineas trifasicas

CONDUCTOR TENSION CONSTANTE DE PERDIDAS K,
(kv) FP=0,8 FP=0,9 FP=1
13,2 0,0006408 0,0004544 0,0004101
1/0 AWG
34,5 0,0000938 0,0000665 0,0000600
13,2 0,0003489 0,0002475 0,0002233
4/0 AWG
34,5 0,0000511 0,0000362 0,0000327
_ 13,2 0,0002283 0,0001619 0,0001461
ACSR | 266,8 kemil
34,5 0,0000334 0,0000237 0,0000214
_ 13,2 0,0001811 0,0001284 0,0001159
336,4 kcmil
34,5 0,0000265 0,0000188 0,0000170
13.2 0.0001289 0.0001018 0.0000825
477 (Hawk)
34.5 0.0000189 0.0000149 0.0000121

B1.4.3 Tabla de Constante de Pérdidas para Lineas Bifasicas.

Nota General: En la realizacién de estas tablas se ha utilizado el valor de la resistencia del
conductor en corriente alterna a 75°C.

Tabla B1.5 - Constante de pérdidas para lineas bifasicas

CONDUCTOR TE|\|1(s\,/|0N CONSTANTE DE PERDIDAS Kp
(k) FP=0,8 FP=0,9 FP=1
1/0 AWG 0,0012816 0,0010126 0,0008202
ACSR 13,2
410 AWG 0,0006979 0,0005514 0,0004467

B1.5 POTENCIA A TRANSPORTAR

B1.5.1 Célculo

La potencia maxima que puede transportar la linea vendrd limitada por la intensidad maxima
admisible del conductor y por la caida de tension maxima permitida.
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La méaxima potencia de transporte de una linea trifasica, limitada por la intensidad maxima
admisible, se determinara mediante la siguiente expresion:

Prax =m-\/§- O R

Siendo:

Pnax: Potencia maxima que puede transportar la linea (kW).

m: N° de circuitos (1 6 2).
u: Tension nominal fase-fase (kV).
Lnax:  Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Cos@,,. Factor de potencia medio de las cargas receptoras.

La méxima potencia de transporte de una linea bifasica, limitada por la intensidad maxima
admisible, se determinard mediante la siguiente expresion:

Prax = U " Ijpgx " COSQ
Siendo:
Pnax: Potencia maxima que puede transportar la linea (kW).

U: Tension nominal de la linea entre conductores (kV).
Lnax:  Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Cos@,,. Factor de potencia medio de las cargas receptoras.

Hay que tener en cuenta que el punto critico de la linea es el tramo situado antes de la
primera carga, ya que después de esta, la intensidad que circulara por la linea siempre sera
menor. En el caso de ramificaciones sucederd lo mismo, el punto mas critico estara al inicio
de la ramificacion.

La maxima potencia de transporte de una linea trifdsica o bifésica, limitada por la caida de
tension, se determinara mediante la siguiente expresion:

10-U% AU%
P=—-

_ ¥ L
Siendo:
P: Potencia maxima que puede transportar la linea (kW).
u: Tension nominal de la linea entre conductores (kV).
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L: Longitud del tramo de linea (km).

v Impedancia del conductor (Q/km).

AU%: Caida de tension.

B1.5.2 Tablas de Potencia Maxima Limitada por Capacidad de Conductor

Tabla B1.6 - Potencia méxima limitada por intensidad méaxima (MW)
Circuito Simple Monofésico (ACSR)

U (kV) cosQ 4/0 AWG 1/0 AWG
0,8 3,53 2,39
13,2 0,9 3,97 2,69
1 4,42 2,98
0,8 9,23 6,24
34,5 0,9 3,97 7,02
1 4,42 7,80

Tabla B1.7 - Potencia maxima limitada por intensidad méaxima (MW)
Circuito Simple Trifasico (ACSR)

U 477 | 3364 i/ng 410 1/0

kv) | €95 | mcm | mcwm M AWG AWG
08 904 | 904 | 78 | 612 413

132 | 09 | 1018 | 1018 | 880 | 6.88 465
1 1131 | 1131 | 978 | 7.65 517

08 | 2364 | 2364 2(31*4 15,99 | 10,81

23.0

345 | 09 | 2660 | 2660 | 17,99 | 12,16
1 2955 | 2955 256’5 19,99 | 13,51
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Tabla B1.8 Potencia maxima limitada por intensidad maxima (MW)
Doble circuito trifasico (ACSR)

U 477 3364 | 266 4/0 1/0
kv) | €OSP | mMcm | MCM | MCM | AWG AWG
0,8 2418 | 18,09 | 1564 | 12,24 | 10,57
13,2 0,9 27.20 | 20,35 |17,60 | 13,77 | 11,89
1 30.22 | 22,61 | 19,56 | 1530 | 13,21
0,8 63.20 | 47,28 | 40,89 | 31,99 | 27,62
34,5 0,9 71.10 | 53,19 | 46,00 | 3598 | 31,07
1 79.00 | 59,10 |[51,11 | 39,98 | 34,53

B1.5.3Tablas de Potencia Maxima Limitada por Caida de Tension

Nota General:

Los valores de la impedancia de la linea (2) utilizados en la realizacién de estas tablas se
han calculado utilizando el valor de la resistencia del conductor en la corriente alterna a
75°C y la reactancia inductiva para la configuracion estandar con aisladores tipo poste.

Tabla B1.9 Configuracién Horizontal Trifasica (kW)

CONDUCTOR TEz\llfll)ON POTFIi)N:C:)ASMAXIMA AF ;R:AONQSPORTAR TFFFilelsmA
. 13.2 3921,25. 2% | 5157.23. 2% | 1212317. 2%
345 26094.40. 5% | 34453.46.5 | 82814.56. 22
13,2 3401,2. 2% % 4330,6. 22% g 8629,7. 22%
3364 34,5 22686,8. 2% Ep 29007,9. 2%% 2% 58950,3. 2% s
ACSR | 266.6 13,2 3048,3. A”% 3793,6. AU% 6844,1. AU%
’ 34,5 20382,7. 2% A“’ 25472,0. 22% A‘”’ 46752,7. 22% A”/“
13,2 2278,5. 2% 0% 2758,5. 2% 0% 4477,7. 222 0%
40 34,5 15317,6. 22% S 18608,4. 2%% 2% 30587,9. 2% T
13,2 1549,9. % 1779,6. o 2438,3. v
1o 34,5 10472,7. AU/" 12058,5. A‘”“ 16656,5. A”/"
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Tabla B1.10 Configuracién Horizontal Bifasica (kW)
< | POTENCIA MAXIMA A TRANSPORTAR BIFASICA
CONDUCTOR TE'\l'f/'ON
kV) FP =08 FP =09 FP=1
4/0 1125,6. AU% 1366,3. A”% 2238,9. A”T/
ACSR 13,2 o o S
1/0 768,6. 2% A‘”’ 884,4, 2% A‘”’ 1219,2. A”T/
Tabla B1.11 Configuracién Compacta Trifasica (kW)
TENSION | POTENCIA MAXIMA A TRANSPORTAR TRIFASICA
CONDUCTOR v
(V) FP=08 FP=0,9 FP=1
. 13,2 4228.37. 2% 5496.28. 2% | 12123.17. %
34,5 28329.08. A”/" 36937.82. A”/" 82814.56. AUT/
13,2 3630,1. AU% 4586,7. iy 8629,7. AU%
336.4
34,5 24386,1. 2% AU/" 30910,7. 2% A‘”“ 58950,3. 2U% AU/”
ACSR 13,2 3230,8. 22% 05 3989,0. 2% % 6844,1. 22% 505
266,8
34,5 21744,0. 23% 7 26929,8. 20% A% 46752,7. 2% A%
13,2 2379,0. 05 2861,9. w5 4477,7. 5%
4/0
34,5 16073,8. AU/" 19385,3. A”/" 30587,9. AU/”
13,2 1595,8. AU% A“’ 18225, A% A‘“’ 2438,3, A% A‘”’
1/0
34,5 10820,7. 22% 3 12382,5, 9% 2 16656,5. 2% 2
Tabla B1.12 Configuracion Compacta Bifasica (kW)
. | POTENCIA MAXIMA A TRANSPORTAR BIFASICA
CONDUCTOR TE'(\I‘(%')ON
FP=0,8 FP=0,9 FP=1
4/0 1198,9. 2% A“/" 1439,7. 2% A“/° 2238,9. %
ACSR 13,2 - - -
1/0 802,1. A% “/" 014,8. A% U”’ 1219,2. %
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