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MDM001 DIRED-CAD:
MODELOS DE CALCULOS ELECTRICOS PARA REDES DE BAJA TENSION

1. PARAMETROS DE CONDUCTORES

1.1. PARAMETROS ELECTRICOS LONGITUDINALES:

» R © RESISTENCIA = Ohmios
» L < INDUCTANCIA = Henrios

Existen otras magnitudes que matematicamente sirven de nexo de unidn de los pardmetros
anteriores, algunas de las mas importantes son:

Z = (R+jX) © IMPEDANCIA = Ohmios
X, = L.w = L.2n.f & REACTANCIAINDUCTIVA

1.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL CONDUCTOR A OTRA TEMPERATURA.

Para determinar la resistencia de corriente continua para otras temperaturas, deben ser
corregidos utilizando los coeficientes de temperatura de la resistencia a 20 ° C; para materiales
conductores tipicos se dan en la tabla N21.

En un rango de temperatura moderada, tal como 0 ° a 140 ° C, la resistencia y la temperatura se
consideran relacionadas linealmente. Sin embargo, hay alguna evidencia de que a temperaturas
por encima de los conductores 140 ° C esta relacién se hace no lineal. Por lo tanto, la resistencia
a cualquier temperatura dada puede calcularse a partir de una resistencia conocida a una
temperatura especificada por:

Ri; = Ri(1 + a(t, — ;)
Donde:

Rt = Resistencia del conductor a la maxima temperatura de operacion. (Q/km)
Ri; = Resistencia del conductor a la temperatura base (20°C). (Q/km)

a = Coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura. (C™1)

t, = Temperatura maxima de operacion. (°C)

t; = Temperatura base o inicial. (20°C)
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Tabla N21.1
Coeficiente de
Material temperatura de
resistencia, a @ 20°C
Cobre. % IACS:

101.00 0.003973

100.00 0.00393

98.40 0.00387

98.16 0.00386

97.80 0.00384

97.66 0.00384

97.40 0.00383

97.16 0.00382

96.66 0.00380

96.16 0.00378

94.16 0.00370

93.15 0.00366

Aluminio 1350, % IACS:

64.0 0.00423

63.0 0.00416

62.0 0.00410

61.8 0.00408

61.5 0.00406

61.4 0.00406

61.3 0.00405

61.2 0.00404

61.0 0.00403

Aleaciéon de Aluminio, % IACS:
6201-T81
52.5 0.00347
Aluminio revestido de Acero,
Especificacion B 415 0.0036
Cobre revestido de Acero:

Grado 30 A, HS, EHS 0.00378
Grado 40 A, HS, EHS 0.00378
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1.3. CALCULO DE LA REACTANCIA DE LA LiNEA.

Para el calculo de la reactancia se requerird calcular la Inductancia de la Linea.
La inductancia Industrial de una Linea en (H), se calcula mediante la siguiente expresion:

D

L= [ﬁ +2.In (7:)] L10%long  [H]
Donde,
n = Nuamero de cables por fase
D, = Distancia media geométrica entre fases (mm)
R, = Radio equivalente (mm)
l = Longitud de la linea (km)
u = Permeabilidad

La inductancia en las Lineas se acostumbra a determinar en (H/km), de forma que la expresion
anterior queda de la siguiente forma:

b= [+ 2.0 (%)) 107

Pasando de logaritmos neperianos a logaritmos decimales, obtenemos:

_ | # De -4[H
LK—[ﬂ+4,6.log<E)].10 1"/ iem]

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

Permeabilidad: L= o By w=1= Cu, Al aleaciones
Permeabilidad absoluta: Ho = 4.1.1077
Permeabilidad relativa: U, = (Tablas) u =200 = Acero galvamzado

Como normalmente se utilizan conductores de cobre, aluminio o aleaciones de este ultimo, y
practicamente todos disponen del mismo coeficiente de permeabilidad, podemos sustituir este
valor en la férmula anterior, resultando:

— 1 De -4|H
Ly = ﬂ+4,6.log<z)].10 1"/ ke

Esta es la férmula en la que nos basaremos para expresar la inductancia de los diferentes
circuitos. Esta inductancia depende del radio equivalente (r.), y de la distancia media
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geométrica entre fases (D,). Estas dos magnitudes son funcién de la geometria del circuito, y
por tanto, de la disposicién de los cables en la estructura.

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

Radio Equivalente

Si se tiene n conductores por fase dispuestos simétricamente sobre un circulo de radio R, el radio
medio geométrico del grupo de n conductores es:

Para un conductor (n=1):

rn=+yr.LRO=7

CASO 1.

En el cdlculo de la reactancia inductiva se considerard el radio equivalente, radio de un
conductor de un solo hilo que tiene la misma seccidn transversal que el conductor de varios
hilos.

Radio medio
geomeétrico
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S=Seccion
req = Radio equivalente
1 @2
@1 = @2
] 81=32
CASO 2.

Puede definirse el radio medio geométrico para un conductor no magnético de cualquier forma
como el radio exterior de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de manera que todo el
flujo sea exterior al conductor) que, para la misma corriente, produce el mismo flujo total que
el conductor real al cual sustituye.

La expresidn de la inductancia en funcién del radio medio geométrico puede generalizarse para
un conductor de cualquier tipo de construccidn (cableado concéntrico, hueco, etc) utilizando el
RMG, correspondiente.

En la tabla 1.2 se da el radio medio geométrico de diversos conductores en funcién de su radio
exteriorr.

Tabla 1.2, Radio medio geométrico de diversos conductores en funcién de su radio exterior r.

RMG

Alambre

S 0,779r
cilindrico

Cable de un solo material:

N° Hilos | RMG3;g
7 0,726r
19 0,758r
37 0,768r

R = Es el radio exterior del conductor.

Diametro Medio Geométrico (Diametro Equivalente)

El cdlculo de las DMG entre fases para 1 circuito se realiza mediante la siguiente férmula:
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R S T
O O O

D, = 3\/ dgs.dsr.dgr (m)

Recordar que el numero de circuitos es el nimero de fases repetidas y no el nimero de
conductores por fase.

Aplicando las férmulas anteriores, podemos determinar la expresién matematica (Lk;) que
debemos aplicar para un circuito simple.

Ly = [0.5 + 4,6.log (%)] : 10_4[H/km]

Disposiciones mas comunes de los circuitos eléctricos en las Estructuras de Redes Secundarias:

Para conductor Autoportante.

FASE (SP)
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D; = Dgrs = Dgr = Dgr
Donde:

D1 = Distancia entre ejes de los conductores (mm).
r = Radio del conductor (mm).

Para conductor Convencional o CPI.

AP/ (O

il

Da

<
©

1.4. Calculo de la Reactancia Total (XL)

Una vez determinada la inductancia (circuito simple) por Km de linea (Lk), calcularemos la
inductancia total con solo multiplicar esta inductancia por la longitud de la linea en Km.

H
LIH]| = L |—1|.Long|km
[H] = Lic| ] - Longliem]
Y finalmente la Reactancia Total resulta:

X,=Lw [Q]
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Donde:

w=2m.f
f = frecuenciaen H,

Finalmente, la reactancia inductiva nos vendra dada por la expresion:
X, =2.n.f.L
Este es el valor que se puede considerar para la reactancia de la linea ya que el efecto capacitivo

se suele considerar despreciable en calculos para BT.

2. CALCULO DE CAIDA DE TENSION.

La expresién que se utiliza para el calculo de la caida de tensién que se produce en una linea se
obtiene considerando el circuito equivalente de una linea corta, mostrado en la figura siguiente,
junto con diagrama vectorial.

V1 V2

O

Fig. N22.1 Circuito equivalente monofasico de una linea corta

V1
_ ;
e — ___1_9_,__——— A : C
S~ - e '
Jo v2 AN X

Fig. N22.2 Diagrama vectorial

Debido al pequefio valor del dngulo 6, entre las tensiones en el origen y extremo de la linea, se
puede asumir sin cometer practicamente ningun error, que el vector V1 es igual a su proyeccion
horizontal, siendo por tanto el valor de la caida de tensién.
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AV=V, -V, =AB + BC
AV =Rl cos @ + XL.sing
AV =17

Z = R.cos @ + X.sin ¢

2.1. CACULO DE FACTOR K POR CORRIENTE.

Para una red trifasica:

— =V

AU =+3.AV =+3.1.Z
Sustituyendo el valor de la impedancia
AU = V3. (R;.cos @ + X;.sin ). L. L

La caida de tension, por resistencia y reactancia de una linea (despreciando la influencia de la
capacidad y la perditancia), viene dada por la siguiente formula:

AU =K.L.L
El valor de la intensidad en red trifasica:
Sap = V3.U.1
[= P.103
V/3.U.cos @
Para una red monofasica:
AV =2.1.Z

AV = 2.(R;.cos @ + X;.sin ). L. L
AV =K. 1L

El valor de la intensidad en red monofasica:

Sl(b =U.I
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_ Pao?
~ V.cos @

Donde deducimos las expresiones del factor K:

Para circuitos trifasicos: K = v3(R; cos a + X; sin a)

Para circuitos monofasicos: K = 2(R,cosa + X, sina)

2.2, CACULO DE FACTOR K POR POTENCIA.

Para una red trifasica:

— =V

AU =+/3.AV =+3.1.Z

Sustituyendo el valor de la impedancia:

AU = V3. (R;.cos @ + X;.sin ). L. L

El valor de la intensidad en red trifasica:

Sap = V3.U.1
L P.103
V3.U.cos @
Desarrollamos la férmula
, _ P.103
AU = V3. (R.cos @ + X.sin @).I.L = V3. (R.cos @ + X.sin ¢).——.L
V3.U.cos ®

Reduciendo y agrupando la siguiente expresion:

R.cos @ + X.sin
( ¢ ®) 10°

AU = P.L.
U.cos ¢
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La caida de tension, por resistencia y reactancia de una linea (despreciando la influencia de la

capacidad y la perditancia), viene dada por la siguiente formula:

AU = K.P.L.103

Para una red monofasica:

AV =217
AV = 2.(Ry.cos @ + X;.sin ). L. L
El valor de la intensidad en red monofasica:
Sip = U.1

P.10?
~ V.cos @

Desarrollamos la formula

AV = 2.(R + X;.sin @) P.107
= 2. .CoS .Sin@).—.
! ¢ 1 ¢ V.cos ¢
Reduciendo y agrupando la siguiente expresion:
(Ry.cos @ + X;.sin @)
AV = 2. .103.P.L
V.cos ¢
Donde deducimos las expresiones del factor K:
R. X.si
Para circuitos trifasicos: K= (Rcos ¢+Xsin ¢)
U.cos@
R;. X,.si
Para circuitos monofdasicos: K=2. (Ry.c05 9*Xy5in ¢)
V.cos @
Donde:
AU = Caida de tensién trifasica
AV = Caida de tensiéon monofasica
I = Corriente que recorre el circuito, en A
P = Potencia maxima/consumida (kW)
R = Resistencia (Q/km)
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XL= Reactancia Total (Q/km)
L = Longitud del tramo (km)

K = Factor de caida de tensién

3. CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA.

Los sistemas primarios y secundarios estan compuestos por lineas aéreas y/o subterraneas por
las cuales circula la corriente necesaria para suplir la demanda de potencia requerida, asociadas
a este proceso se presentan pérdidas debido a la resistencia de los conductores relacionada con
la corriente que circula.

Suministro trifasico AP = 3RLI%2. 1073
Suministro monofésico AP = 2RLI%. 1073
Donde:

AP — Perdidas de Potencia (kW)

[ - Corriente que circula por el conductor (A)
R — Resistencia del conductor (2/km)

L — Longitud del tramo (m)

En los sistemas de distribucidn, donde los voltajes son relativamente bajos, las pérdidas por
efecto corona suelen ser muy pequenias; por lo cual dicho efecto se considera despreciable.
Los valores de susceptancia a tierra de la linea de distribucidon son muy pequeiios por lo que
también suelen despreciarse.

Referencias:

“Codigo Nacional de electricidad Suministro 2011” — Ministerio de Energia y Minas
“Calculo de lineas y redes eléctricas” — Ramén M. Mujal

“Electrical Distribution Systems” — Dale R. Patrick; Stephen W. Fardo

“Overhead Conductor Manual” — Southwire Company
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