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Introduccién

B Lineas eléctricas

Elementos basicos de las redes eléctricas cuya funcién es el transporte de la energia
eléctrica entre dos puntos
Se caracteriza utilizando 4 pardmetros que afectan a su funcionamiento: resistencia,
inductancia, capacidad y conductancia
Tipos de lineas
Lineas aéreas, utilizadas sobre todo en transporte y distribucién
Lineas subterraneas, utilizados sobre todo en distribucién
Barras rigidas desnudas sobre aisladores, utilizados en subestaciones y centros de
transformacién
Elementos
Conductores
Aisladores
Estructuras de apoyo
Cable de tierra o de proteccién
En esta lecciéon obtendremos los parametros L y R en funcién de:
Longitud de la linea
Tipo de conductor
Espaciamiento entre conductores
Intensidades de los conductores

(z t) LAz RAz i(z+Az,t)

v(z,t) % T V(z+Az,t)

célculo lineas |



Lineas eléctricas: ejemplos |

B Linea trifdsica B Linea doble

2
L “\_Fuente: Carlos Ramos Pérez V= Zf

B Linea doble + dos de tierra W Linea duplex

Fuente: Carlos Ranjos Pérez

JAFM (Ingenierfa Eléctrica UPCT) célculo lineas |



Lineas elé

B Mantenimiento

B Linea du

gias Renovables UCLM
B Seccionadol

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) célculo lineas |



Lineas eléctricas: ejemplos Ill

B Apoyo en angulo linea triplex B Paso de un rio
Http:// rna.it

B Pletina secundario trafo Il
Fuente: Master Energias Renovables UCLM | ]
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Materiales conductores

B Representa del 30 al 35% del coste total de una linea
B Reglamento LAT, RD 223/2008
m Conductores desnudos (lineas aéreas)
Disefiados, seleccionados y ensayados para cumplir con los requisitos
Eléctricos
Mecanicos
Telecomunicaciones
Proteccién contra las vibraciones
Conductor
Cobre, aluminio, acero y sus aleaciones y combinaciones
Seccién nominal minima
Cobre y sus aleaciones: 10mm?
Acero galvanizado: 12.5mm?
Su carga de rotura sea mayor de 3500
m Cables aislados (lineas subterraneas)
Conductor
Cobre y aluminio
Aislamiento
PVC: Policloruro de vinilo
XLPE: Polietileno reticulado
EPR: Etileno Propileno
HEPR: Etileno Propileno de alto médulo
Apantallados
Protegidos contra la corrosién
Unipolares o tripolares
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Materiales conductores: caracteristicas

W Conductores aluminio (UNE-EN 50182)

B Hilos redondos o con forma trapezoidal + refuerzo de hilos de acero galvanizado o
acero recubierto de aluminio
B Temperatura de servicio: normal 852, maxima 100°
H Tipos
AL1L: homogéneos de aluminio
ALx: aleacién de aluminio
AL1/STyz o ALx/STyz: aluminio o aleacién de aluminio + acero galvanizado
AL1/SAyz o ALx/SAyz: aluminio o aleacién de aluminio + acero recubierto de aluminio
/—\L1/ALx: aluminio 4+ aleacién de aluminio
Ej: 401AL1/28ST1A = 401 mm® de alambres de aluminio AL1 (aluminio duro) + 28 mm?
de alma de alambres de acero galvanizado ST1A con un recubrimiento de zinc clase A.
B Conductores acero (UNE-EN 50182)
m Tipos
Acero galvanizado. Especificaciones: UNE-EN 50189
Acero recubierto de aluminio. Especificaciones: UNE-EN 61232
B Conductores de cobre (UNE 207015)
m Tipos
Cobre
Aleacién de cobre

B Que contienen fibra éptica

m Conductores (OPPC's)
B Cables de tierra (OPGW's). Especificaciones UNE-EN 60794-4
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Materiales conductores: ejemplos |

B Cable desnudo aluminio B Cable desnudo aluminio ACSR

— s

_ Fuente: http://www.aralven.com
= Fuente: http://www.nsw.com
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Materiales conductores: ejemplos |l

B Monopolar Al 600v aislado PVC B Monopolar Al 25kV aislado XLPE

lven.com

B Tetrapolar baja XLPE PVC armado B Tripolar Cu 15kV mas tierra

Fuente: http://www.aralven.com
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Materiales conductores: resistencia |

B Resistencia
B La resistencia en corriente continua se calcula como:

long p = resistividad del conductor (277-)
Ree=p S () long = longitud del conductor (m) (1)
S = seccién del conductor (mm?)

m Varia con la temperatura y su dependencia se puede expresar utilizando una de estas
dos ecuaciones:

Ry = Ri[l+a- (62 — 61)] (2)
Re_ To+0s )
R To+6:

Donde ao y T, son coeficientes que dependen del material

| p20c(Q-mm?/m) | a(1/°C) | To(°C)

Cobre 0.017241 0.00393 234.5
Aluminio 0.028264 0.00403 228
Aluminio aleado 0.03250

Acero galvanizado 0.192

Acero recubierto aluminio 0.0848

Tabla: Caracteristicas de materiales conductores.
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Materiales conductores: resistencia Il

B La resistencia efectiva de un conductor se calcula como:

P Pp = potencia de pérdidas medida
Rea = a3 (Q){ / = valor eficaz de la intensidad que circula *)

B Las diferencias entre esta resistencia efectiva y la resistencia de continua se debe a:

Longitud helicoidal de los hilos (alambres), funcién de la capa que ocupan

Incremento de un 1% a un 3% de la R

Frecuencia: Efecto skin

Incremento de la resistencia

Distancia a otros conductores y frecuencia de las intensidades de estos: Efecto proximidad
Despreciable en los aéreos pero puede ser importante en los cables aislados.

Intensidad de la corriente en los conductores magnéticos

B Justificacién del efecto skin B Efecto proximidad en un transformador

Fuente: http://www.wikipedia.com Fuente: http://www.wikipedia.com
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Materiales conductores: resistencia Il

B La resistencia efectiva podria ser calculada mediante una expresién del tipo:
Rea=Reci - [L+a- (62— 061)] - (1+ Ks) - (1 + Kp) (5)

Donde Ks y K, son coeficientes que dependen del efecto skin y proximidad
m Normalmente los valores de resistencia se encuentran tabulados para diferentes
condiciones normales de funcionamiento

| Recygec (2/km) | Reayec (2/km) | Reaggec (2/km)
LA-280 (Hawk) 0.119 0.119 0.131

LA-380 (Gull) 0.085 0.085 0.091
LA-455 (Condor) 0.072 0.073 0.083

Tabla: Valores de resistencias de algunos conductores.
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Materiales conductores: resist

B Célculo de resistencia
m Conductores tipo AL1: p = 0.028264 Q"’Tr"2

Calculo de R en continua: Ejemplo 28-AL1

o = ps’lkm2 = 0.028264 * 1€3/7 * pi * (2.25/2)* = 1.0155,Z # 1.0268,L7
‘mm
Incremento de longitud debido al cableado del 1 %-3 % segiin composicién (tabla 4 UNE-EN 50182)
Para 7 alambres: Incremento de longitud=1.11% = 1.0155 * 1.0111 = 1.0268
Tabla F.28
Caracteristicas de los conductor es de aluminio utilizados en Espafia = Tipo AL1

R R R T

Codigo Cédigo antiguo alambres Alambre | Conductor longitud asignada encc
mm? mm mm kg/km kN Q/km

28-AL1 L28 27,8 7 2,25 6,75 76,1 5,01 1,026 8
43-AL1 L 40 43,1 7 2,80 8,40 1178 7,33 0,663 0
55-AL1 L 56 54,6 7 3,15 9,45 1491 9,00 0,5239
76-AL1 L 80 755 19 2,25 13 207,6 13,60 0,3804
117-AL1 L 110 117,0 19 2,80 14,0 321,56 19,89 0,2456
148-AL1 L 145 148,1 19 3,15 15,8 407,0 24,43 0,194 1
188-AL1 L 180 188,1 19 3,55 178 516,9 30,09 0,1528
279-AL1 L 280 2793 37 3,10 217 7702 46,08 0,1033
381-AL1 L 400 381,0 61 2,82 254 1054,1 64,77 0,0759
454-AL1 L 450 454,5 61 3,08 27,7 1257,5 74,99 0,063 7
547-AL1 L 550 5473 61 3,38 30,4 15144 90,31 0,0529
638-AL1 L 630 638,3 61 3,65 329 1766,0 102,12 0,0453

NOTA - Ladireccion de cableado de |la capa externaes*a derecha’ (Z).
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Materiales conductores: resistencia V

B Si los alambres/hilos de un cable son todos del mismo didmetro se cumplen las
siguientes expresiones:

N = nimero total de alambres
nGmero total de capas

N:3(n2—n)+1{ (6)

Sy N S, = seccion util del cable
= T 5w { (7)

S: = seccidn total
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Materiales conductores: resist

B Conductores tipo AL2

Tabla F.29
Caracteristicas de los conductores de aleacion de aluminio utilizados en Espafia = Tipo AL2
» Diametro M?s@ por Res'stengi_aa Resigtencia
. ) Seccion N° de unidad de | latraccion

Codigo Cadigo antiguo alambres Alambre | Conductor longitud asignada enee
mm? mm mm kg/km kN Q/km

28-AL2 D 28 27,8 7 2,25 6,75 76,0 9,05 1,1930
43-AL2 D 40 431 7 2,80 8,40 17,7 14,01 0,7704
55-AL2 D 56 54,6 7 3,15 9,45 148,9 17,73 0,6087
76-AL2 D 80 755 19 2,25 13 207,4 24,55 0,4420
117-AL2 D 110 117,0 19 2,80 14,0 3212 38,02 0,2854
148-AL2 D 145 148,1 19 3,15 15,8 406,5 48,12 0,2255
188-AL2 D 180 188,1 19 3,55 178 516,3 59,24 0,1776
279-AL2 D 280 2793 37 3,10 217 769,3 90,76 0,1200
381-AL2 D 400 381,0 61 2,82 254 1053,0 123,82 0,088 2
454-AL2 D 450 4545 61 3,08 21,7 12561 147,71 0,0740
547-AL2 D 550 5473 61 3,38 30,4 15127 177,88 0,0614
638-AL2 D 630 638,3 61 3,65 329 1764,0 201,06 0,0527

NOTA - Ladireccion de cableado dela capa externa es *a derechal (2).
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Materiales conductores: resist

B Conductores tipo AL1/ST1

Tabla F.30
Caracteristicas de los conductores de aluminio reforzado con acero utilizados en Espaiia = Tipo AL 1/ST1A
Seeitn Nedo | Vmive | Diamaro | e | Reistencia
Codigo Cédigo antiguo Al |Acero| Total alambres Al | Acero | Alma | Conductor | longitud | asignada enee.
mm? | mm?* | mm? | Al | Acero| mm mm mm mm kg/km kN Q/km
27-AL1/4-ST1A LA 30 26,7 | 445 | 311 6 1 238 | 238 | 238 7,14 1078 9,74 1,0736
47-AL1/8-ST1A LA 56 468 | 7,79 | 546 6 1 315 | 315 | 3,15 945 188,8 16,29 06129
67-AL1/11-ST1A LA 78 67,3 1,2 | 786 6 1 378 | 378 | 378 13 2718 23,12 04256
94-AL1/22-ST1A LA 110 942 | 220 | 1162 | 30 7 2,00 | 200 | 600 14,0 4325 4317 0,306 7
119-AL1/28-ST1A LA 145 1193 | 27,8 | 147,1 | 30 7 225 | 225 | 675 15,8 547 4 54,03 0,2423
147-AL1/34-ST1A LA 180 1473 | 344 | 1816 | 30 7 250 | 250 | 7,50 17,5 6758 64,94 0,196 3
242-AL1/39-ST1A LA 280 HAWK 2416 | 395 | 2811 | 26 7 344 | 268 | 804 218 976,2 84,89 0,1195
337-AL1/44-ST1A LA 380 GULL 3373 | 437 | 3810 | 54 7 282 | 282 | 846 254 12746 107,18 0,0857
402-AL1/52-ST1A | LA 455CONDOR | 4023 | 522 | 4545 | 54 7 3,08 | 308 | 924 27,7 1520,5 123,75 0,0719
485-AL1/63-ST1A | LA 545 CARDINAL | 4845 | 628 | 5473 | 54 7 338 | 338 | 101 304 18311 149,04 0,0597
565-AL1/72-ST1A LA 635 FINCH 5650 | 71,6 | 6366 | 54 19 365 | 219 | 11,0 329 2123,0 174,14 0,0512
NOTA - Ladireccion de cableado dela capa externa es *a derechal (2).
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Inductancia de la linea

B Es el parametro mas importante de la impedancia de la linea

B Inductancia es un parametro utilizado para calcular el flujo magnético creado por
una intensidad
B Se define el flujo ® de un campo vectorial V a través de una superficie S como el
resultado de

N
®— / V.ds= Iim \ZAgl { N = es una particién de la superficie S
S

N— oo
i=1

AS = es de médulo As y perpendicular a ella

(®)

B Flujo magnetico = Inductancia - Intensidad =
i Quien crea el campo magnético?

Propio conductor = Autoinduccién
Otro conductor = Induccién mutua

i Cual es la superficie sobre la que calculamos el flujo?

Contenida en el interior del conductor que crea el campo = Inductancia interna
Superficie exterior al conductor que crea el campo = Inductancia externa
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Inductancia debida al flujo interno

T volumen 1 i2
W Utilizaremos E;07e 1)/ m] = 5 Lauperficie - i

® El volumen debe contener todas las lineas de campo magnético creadas por i y que
atraviesa la superficie interna S;
B La energia en un volumen V se calcula como:

E:/lﬁ-édv{
.V2

m Si el medio es lineal, se verifica que: B= }LF} =
E= [, 3uHdv

W I

= Intensidad de campo magnético 9)
= Densidad de flujo magnético

m Entonces necesitamos calcular H en cada punto del volumen para calcular E
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B En el interior del conductor se cumple: H(x) = 573 i (x
r

Demostracion.

—

| % A - dl = H(x)2rx
Cx

< e X , U N
| J.ds= —5i= — i (Suponiendo distribucién uniforme de la intensidad)
r
Sx

X2 X
® |gualando: H(x)2rx = — i = H(x) = —i
2 27r?
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Inductancia debida al flujo interno: L; = 8‘—;

W Conocido H(x) en el volumen interno V; y suponiendo que el material conductor es
lineal, la inductancia interna L; se calcula a partir de:

1 5 1,
E= [ pH*dv==:L;- 1

i

B La inductancia interna viene dada por: L; = £ [Z]
B La inductancia interna es independiente del radio del conductor y depende de pu, la
permeabilidad del conductor
B Por tanto, el flujo concatenado por la superficie interior es: ®; = «]S, B.-ds= Li-i

Demostracion.

E=[, tuHdv = [[[7[1 1 uHi(x)*xdxdddz = [J 21 10 idxdfdz
4
= lubs. {%L.zﬁ.l (11)
= L2
167
B Igualando: —iQ = %L, 2= L= & [%]
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Inductancia debida al flujo externo

T volumen 1 i2
W Utilizaremos E;07e 1)/ m] = 5 Lauperficie - i

B El volumen debe contener todas las lineas de campo magnético creadas por i y que
. . . PP,
atraviesa la superficie externa S,

M La energia en un volumen V se calcula como:

1- - g — . "
E— L. Bay I:I Inten_s,ldad de cermpo ma,g.netlco (12)
v 2 B = Densidad de flujo magnético

B Si el medio es lineal, se verifica que: B= /1,Fl =
— 1 2
E= [, 3uHdv

m Entonces necesitamos calcular H en cada punto del volumen para calcular E
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Inductancia debida al flujo externo: H(x) =

B En el exterior del conductor se cumple: H(x) = o~ (x>7r)
X

Demostracion.

B lgualando: H(x)2rx = i = H(x) = 2;
X
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Inductancia debida al flujo externo: LE1P2 = LinZ2 [£]

B Conocido H(x) en el volumen externo V. y suponiendo que el material conductor es
. . . P P. .. ..
lineal, la inductancia externa L.'"? de la superficie Se, limitada por rectas que cortan
al plano transversal en P; y P>, se calcula a partir de:

E = / %/LH2dv = %L'I:IP2 e (13)
Ve
B La inductancia externa viene dada por: Le = #- In [g]

B La inductancia externa depende de la superf|C|e (SPIPZ)

B Por tanto, el flujo concatenado por la superficie exterior 551"2 debido a la intensidad i
que circula por el conductor es: . = fs B-ds= leF’z i
e

Demostracion

|

E= [, tuHPdv = [ 27} LuHe(xxdxdodz = 02"0 L1 xdxdfdz
= ;uh [Inx]? - 2m -1
_ w i D1

(14)

2
® |gualando: %Ing—f = %L§1P2~ 2 = 1h1P2 = = InD2 [ |
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Lineas polifasicas: célculo del flujo concatenado 4, = > 2Tlng;‘; iy

B Dado el sistema de n conductores que transportan intensidades i, el flujo ®, por

unidad de longitud, en la superficie rectangular limitada por el eje del conductor k y
por una recta que pasa por el punto O es: &y, = Z, L a=In g;‘; iy

Demostracion.

B Aplicando superposicién y suponiendo u del conductor y del medio iguales =

— H Dlo' Dko ] Dno'
0= 31, 0= B+ [+ fBRi] 4t A
b= i+ InD""ik:ﬁ 13 +InD’“’]: [Ine4 +InD’“’]1k:‘—L|n Do

o N o=1/4ay 'k
B Si se define como radio corregido: r; £ e=1/4r ~ 0.7788r, = &) = £

Z/ 1 27r|“ Dy !

B Si se utiliza la notacién Dy, = r, = &) =

In

Dkk
JAFM (Ingenierfa Eléctrica UPCT)
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Lineas polifasicas: célculo diferencia de potencial v, = Y71 jwly/i)

M Dado el sistema de n conductores que transportan intensidades 7, la caida de
tension, por unidad de longitud, en el circuito limitado por el eje del conductor k y
por una recta que pasa por el punto O es: v, = 27:1JWLk/i/

Demostracion.

® El flujo total concatenado por el circuito es: ®y, = 27:1 ﬁln%ﬁi,

g7 5 ;4
m Si introducimos Ly como Ly = lnDIk = O = Z/ 1 Ll

B Utilizando la ley de Faraday, la diferencia de potenC|a| en el circuito por unidad de longitud
se obtiene como: vy = &= = v, = Z/ q Lk, =

m Si las intensidades forman un sistema polifasico = V = ZLJ"JLMZ
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Lineas polifasicas: flujo concatenado y caida de tension

B Dado el sistema de n conductores que transportan intensidades 7;, los flujos
concatenados entre los distintos conductores y la recta que pasa por el punto O se
pueden expresar de forma matricial

(O3 Lin Li> -+ Lin i1
(O = Lin L -+ Lin ik (15)
® o Lop Ln2 Lon In

B Las caidas de tensién entre cada uno de los conductores y la recta que pasa por el
punto O también se pueden expresar de forma matricial

Vi Ly L -+ Lig h
Vi | =jw| La Lie - L T (16)
\_/n Lnl Ln2 ot Lnn 7!1
B En donde los coeficientes de inductancia, caso general, se calculan como:
M D/o Si k 75 | = Dy = Dy
Ly = Eln Dy, donde { Sik = /= Du=r (17)
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Lineas polifasicas: coeficientes de inductancia Ly = “ Inle

B Si se verifica que:
n .
ZI:I =0
Dy ~ D, Vlel.n
B Entonces los coeficientes de inductancia, caso particular, se calculan como:
{ Sil # k= Dy= Dy

_ Al
Lk/ = In donde SI | _ Kk = Dkk _ r;i

27 Dy

Demostracion

|

Dy ;

B El flujo total concatenado por el circuito es: @y, = Z/ q 2TrInD/k iy

W Operando &y, = £ {27:1 InDyoij + 27:1 InDilki/}

W Como Dy = D, VYl€l.n= & =4 {InDo 27:1 i + 27:1 InD%ki/}

5 n R _ K n
M Y como: 21:1 i1=0= P = 5= {Z/:1| Dy } Z/ i D,k i

B Definiendo, caso particular, los coeficientes de inductancia como: Ly = ﬁlnD%k
. s . b = " Lii

B Entonces, flujo y tensién se obtienen de nuevo como: = Zlfl . =

Vi = Z,leka///
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Lineas polifasicas: concepto de inductancia aparente

B El flujo concatenado en el circuito formado por el conductor k y el punto O en RES,
®,,, depende de las inductancias Ly y de las intensidades /;, = No se puede resolver
por medio del monofésico equivalente

B Se define como inductancia aparente del circuito formado por el conductor k y el
punto O, Ly, al pardmetro obtenido como:

) " Ll
o= Do 2 bk (19)
I Ik

B En general es un nimero complejo que depende de la geometria de la linea
(distancias relativas) y del régimen de intensidades

B Entonces, flujo y tensién se obtienen, a partir de la inductancia aparente, como:

&)ko = Lk7k (: 27:1 Lk/7/) (20)

Vi = Jjulik (= jw27:1Lk/7/) (21)
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Lineas monofasicas: inductancia cuando la linea estd formada por 1 hilo

B Dada la linea monofasica que transporta las intensidades i1 y i = —i y sus radios,
r y r, son iguales a r, su inductancia monofasica se obtiene como:

B La inductancia aparente del conductor k se obtiene de: Ly = = = =

u C0m0¢12—¢1o+¢2o=0yL12:®7—12:LIZZ%%%:67“-1-6—2"=L1+L2

B Entonces, calcularemos L; y L, =

_ Luh+lph _ Liyh—Lph _ " 1 2 1 " Dip(_ %10
L, = T — T =L [12_2 |nr1, x In 12:>[1_2 |nr1, (_ 71)
_ Loh+lpnh _ Lypb—Lnh _ ) 1 I 1 _ wynDa_ P
L, = A = A = L [21_2 Inr2, 271_|nD21:>[2_2 In o (_ 72)

B Finalmente,
D2
[P=L+L=£n22 4 Lnt = Ln B = 12
1 T onn
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Lineas monofasicas: inductancia de linea formada por varios hilos

00 00

Auctor/\ _AuctorB
1 ; =1
I = Wg
. = —ia=—1y

Ik = Wl
B Dada la linea monofésica que transporta las intensidades ia = Iy ig = —ia =
en donde cada conductor tiene Ny y N, hilos respectivamente, su inductancia
Ao DMG

~I

monofasica se obtiene como
DMG L —
Y= o "RMGs

"
La=—In—0mn
A7 2n " RMG,
B Donde DMG y RMG son la distancia y el radio medio geométrico y se calculan como
Ny Ny N? Ny N
y RMGe = |TT]] DU

1
Ny Np+Nsp NNy
RMGa = | ][] 0
k=1 I=1

DMG = H H Dj :
k=1 I=1

k=1 I=N;+1

célculo lineas |
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Lineas monofésicas: inductancia de linea formada por varios hilos (II)

He)  wgl) L
Auctor A 7%uctor B

. 7 . 7
Ik:m = N>

~

Demostracion.

B [, se calcula del paralelo de las Lk, inductancia aparente del hilo k de A:

1 _aN; 1

U*EkA LA
Ny
> b

B Este calculo es tedioso = Se calcula el valor medio de Lk, Lay, de A: L= k:,\}l

Ny

. L
| m e =D A =N ==
Y se hace el paralelo con este valor medio I = 2w Ny viing La Ay

B Debemos obtener primero Ly y, a continuacién, calcular su valor medio Lay =

., . . L
Obteniéndose entonces la inductancia aparente del conductor A: La = NLIV

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) célculo lineas |



Lineas monofésicas: inductancia de linea formada por varios hilos (III)

Demostracion.

ZNHNZ Lyl . . . . -
m L= % y sustituyendo las intensidades de los hilos en sus dos posibles
valores, 7/N1 y 77/N2

Ny _ Ny +Noy LT/N
L X S

1/ - 1/Ng (22)
sustituyendo Ly y operando =
Ny +Nop 1/ N2
H Dy
I=N7+1
Ly = le‘—;lnilvll = N In e (23)
I=1
en donde se han definido
Ni+N; /ity Ny /8%
Dk = [ I D/k:| y Ds = [H le:| (24)
=Ny +1 =1
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Lineas monofésicas: inductancia de linea formada por varios hilos (V)

Demostracion.
_ [ Dk
W L= Nyt

B Ahora vamos a calcular el valor medio, Lay, de las inductancias de los hilos del

conductor Ay, finalmente, Ly = L,\%/

Ny Ny
Z Lk Ny H Dk

_ k=1 _ 1 1~ Dk . B k=1
Lav = 55— = & >N 2-InZ2 = Operando: Lay = £-In"5 (25)
k=1

1
H Dgy
k=1

B Por lo tanto, L, se obtiene de:

E
1 Ny | Np+Np > !
M Ny Dy
H Drmi k=1 [ I=np+1
_ . © k=1 _ M M DMG
La = LA\//N1 = 271_|r17N -— = La= 2Tr|n oL = 27r|nRMGA
L i1 Ny [Ny n | M
H D H Dy
pe=il k=1 LI=1
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Lineas monofésicas: inductancia de lineas con conductores en haz

B Se dice que los conductores estan en haz cuando estan distribuidos uniformemente a
lo largo de una circunferencia

B La expresién anteriormente obtenida sigue siendo vélida aunque con las siguientes
apreciaciones:

ome [ RMGa = RMGs = RMG
- 2ﬁ|nm DMG =~ D . (27)
i RMG = [NF(A)1]7
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Lineas trifasicas: inductancia

> Qm

Posiciones: 1, 2, 3

B Puesto que: I, + Ip + I = 0, Lk, donde k € {a, b, c}, se puede calcular de:

.
_ LT : _

[p— 2zl ey = g Ly [ STk # 1= Dk=Di g
2w Dy

KT Sik = I=Du=r

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) célculo lineas |



Lineas trifasicas: transposicién

- - - 4 17 17 17 5
Z _ Laa/a+ Lablb+ Laclc _ 2L7r (lnTuIa+ InTulb + lnTBIC) s Ds
2= — = =

A la

3
©
c
c

T Q~

D23 conductores: a, b,
Posiciones: 1, 2, 3

B La inductancia presenta las siguientes propiedades:
H En general [,eCyl,#L,#1L,
W L, sera funcién de las intensidades de todos los conductores
B Aln siendo las tensiones en origen e intensidades equilibradas las caidas de tensién no
= Tensiones en el extremo de la linea seran desequilibradas

B Solucién: Transposicién de las lineas
Conductores: a, b, ¢
Posiciones: 1, 2, 3

) a c b a
b a c
2 5 SECCEER
C a
3 ~ecmm=s
} T { } o { } T {
B Se dice que la linea esta totalmente transpuesta si las longitudes de I, Il y Il son
iguales.
1
_ p . (D12Dx3D13)3 _ p DMG
m Demostraremos que, ahora, L, = 27rIn " = 27T|nRMG

a

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPC célculo lineas |




Lineas trifasicas: transposicién (Il)
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Lineas trifdsicas: inductancia de lineas transpuestas L = Alng,\’\ﬁg

Conductores: a, b, ¢
Posiciones: 1, 2, 3

o |o
T |o |
v (o [o
>?<‘
oo

111

Demostracion.

B La inductancia media por transposicion completa sera:

15 = ZW, [mDn T +In g T+ IngTo]

?ﬂl = 27r/ [InDzz I;,,—}-InD Ib+|nD Ic] -

il = 27(, [InD33 I;,,—}-InD Ib+|nD Ic] (29)
[ L L 1 13

L= 3 - 27rl [|n Ia + In(D12D23D13) I+ ln(DlzD23D13)3 c]

B Puestoque l, + b+ 1. =0 =

1
- 1 L= = (D12D23D13)§ W DMG
= )3 NIRRT D) = =z
L= 27TIa [In r fa =+ In( D12D23D13) (s + le)] = 271' rh 27r|n RMG
(30)

®m Donde se definen DMG = (D12D23D13)% y RMG =+

B Si conductores iguales = L, =L, = L. = Ly L € R = El sistema sera equilibrado
JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT)
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Lineas trifasicas: inductancia si conductores en haz L = £ In%

27

B A partir de las expresiones generales obtenidas se puede demostrar que:

u, DMG [ DMG [Dss Die Do) ®
= —In——= 1
2r RMG | RMG = [Nr' (AN TV

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) célculo lineas | enel2



_ LlnDMG

Lineas trifasicas dobles: inductancia L = by e

Conductores: a, b, ¢, a', b', c'
Posiciones: 1, 2, 3, 1', 2', 3'

/ / /
a0, ,0°¢ co, ,o°b bo, ,0°
bQO2 »Qb 202 204 €02 > Q¢
co3 1o bO3 rO¢ a0: rov
[ - : [ — : [ — :

B La linea estd formada por un doble circuito en paralelo y es equilibrada realizando
transposiciones entre 123 y 1'2'3’ por separado.

B A partir de las expresiones generales obtenidas se puede demostrar que:

1

A Dap,, = [D12D1p D1y Dyrar] :

DMG = [Dabeq Dbceq Dcaeq] 3 Dbceq = [D23 D23/ D2/3 D2/3/]Z

1

[P DMG Deaey = [D13Dy13 Dyi3Dyrar]?
= |lh=— 1
2r RMG RMG, = [D11DyyDyqDyryr]?

1

RMG = [RMG,RMG,RMG.]3 RMG, = [DxDyy D2/2D2’2/]%
1
RMG: = [D33Ds3 D33Ds33/]%
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K| DMG

Lineas trifasicas dobles: inductancia si conductores en haz L = 5-In

RMG
1
. Dab,, = [D12D1p D11y Dyrar] :
DMG = [Dabqubcqucaeq]3 Do,y = [D23Do3Dyr3Dyr3i]?
1
_ u, DMG Deay = [D13Dy3 Dyr3Dyrar]?
L= F a2 ,
2r RMG RMG, = [D11DyyDyyDyryr]?
1
RMG = [RMG,RMG,RMG]? RMG, = [D22D22/D2/2D2’2/]%
1
RMG. = [Ds3Ds3Dyi3Dsr3/]%

B Se diferencia de la linea sin conductores en haz en la traduccién de los términos Dy
B Linea doble con un dnico conductor en cada fase del circuito:

Dy = r,i (32)
m Linea doble con N conductores en haz en cada fase del circuito:
1
Dik = RMGpaz = [N - 1, (AN 1] (33)
® Linea doble con N conductores en haz y, a su vez, cada conductor del haz formado por
Ny hilos:
Dkk = RMGhaz = [N . RMGcanductor (A)Nil] v y RMGconductor = H H Dij
k=1 I=1
(34)
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