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Resumen. se presenta un método para el calculo de lineas
de distribucién de B.T. que considera tanto el efecto de la
temperatura del cable sobre su resistividad como la caida de
tensién por reactancia.

Para tener en cuenta la influencia de la temperatura se siguen
las recomendaciones del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Se
puede incluir el efecto de la temperatura sustituyendo, en el
cdlculo de la caida de tensién por resistencia, las longitudes
reales L de los tramos de la linea por unas longitudes
equivalentes L.q, que se calculan utilizando el factor de
temperatura.

En una carga distribuida, la caida de tensién por resistencia se
analiza sustituyéndola por una carga concentrada colocada a
una distancia L.¢/2 del punto inicial.

Se analizan los distribuidores alimentados por ambos extremos
a igual tensién. Se muestra cémo calcular el reparto de
corrientes por los tramos de la linea considerando los efectos de
la reactancia y de la temperatura. También se indica la forma de
determinar el punto de minima tensién, incluso en el caso de
que esté situado dentro de un tramo con carga distribuida.

Se ha implementado este método en un software y se muestra
un ejemplo de utilizacion.

Palabras llave

Redes de distribucién, baja tensién, resistividad,
temperatura.

1. Introduccion

El método clasico de calculo de la caida de tension en
redes de distribucién en B.T. a base de cables aislados
s6lo tiene en cuenta el efecto de su resistividad, la cual se
la supone constante e invariable con la carga. Con estas
suposiciones, se puede aplicar la conocida férmula de los
momentos eléctricos ([1], [2], [6]) para obtener la caida
de tensién o para determinar la seccién de un cable segin
el criterio de la caida de tension.

Tradicionalmente estos cdlculos se han realizado
empleando el valor de la resistividad del material
conductor del cable a 20°C. Pero la resistividad de un
conductor varia con la temperatura, y ésta, a su vez, varia
con la corriente que lo recorre. Por lo tanto, esta forma de
operar puede dar lugar a subestimar la caida de tensién y
seleccionar secciones excesivamente pequefias. Por esta

razén la “Guia Técnica de Aplicacién del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién” [7] -que denominaremos
simplemente “Guia” a partir de este momento-
recomienda utilizar en los célculos la resistividad pmsx @
la temperatura mdxima que aguanta el cable. En este
caso, se puede pecar de pesimismo y escoger un cable
con una seccién innecesariamente grande.

Si se desea realizar un célculo més preciso, la Guia da un
método bastante aproximado de determinacién de la
temperatura a la que se encuentra un cable para, a partir
de ella, obtener su resistividad.

En un trabajo previo [12] se comprobd que si se quiere
aumentar la precision del célculo de la caida de tensién
considerando la temperatura del cable, no tiene sentido el
despreciar su reactancia. Por lo tanto, aqui se tendrdn en
cuenta tanto el efecto de la temperatura sobre la
resistividad p de los cables, como la caida de tension
debida a la reactancia de los mismos.

Para ello se tendrd presente que la reactancia por unidad
de longitud x varfa poco de un cable a otro,
especialmente para secciones elevadas, que son donde el
efecto de la reactancia es mds importante.

El efecto de la temperatura sobre la resistividad se puede
incluir en los calculos mediante el factor de temperatura

kg (ver [12]).

Basdndose en estas premisas los autores en el presente
articulo proponen un método de andlisis de las caidas de
tensién en una red de distribucién considerando los
efectos de la temperatura y de la reactancia.

Este método estd basado en calcular la caida de tensién
por resistencia suponiendo que la resistividad del cable es
constante e igual a ppx , pero sustituyendo la longitud
real de cada tramo de la red por una longitud equivalente.
De esta manera se puede seguir aplicando la férmula de
los momentos eléctricos.

Ademds, en este articulo se presenta un software (un libro

de célculo Excel®) que los autores han desarrollado para
implementar este método y se muestra un ejemplo de
aplicacion.



2. Influencia de la temperatura sobre la
resistividad

Llamaremos 05 a la temperatura maxima que aguanta
un cable, la cual se producird cuando circula por él la
corriente I si la temperatura ambiente es 6y. Las
resistividades a estas dos temperaturas son Pmsx v Po»
respectivamente.

Cuando el cable estd recorrido por la corriente I se
encuentra a la temperatura 0 y tiene la resistividad p. En
estas condiciones, definimos el factor de temperatura
([12]) como la siguiente relacién

kg = —2 (1)

P max

La Guia establece que el incremento de temperatura de
un cable con respecto a la ambiente es proporcional al
cuadrado de la corriente que lo recorre. De ahi hemos
deducido esta expresion:

2
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donde kgy es el factor de temperatura a la temperatura
ambiente 6; es decir, cuando no circula intensidad por el
cable (columna de corriente nula en la tabla I).

Como los coeficientes de variacién de la resistividad con
la temperatura del cobre y del aluminio son
practicamente iguales, se pueden usar los mismos valores

de kg para ambos materiales (Tabla I). Nétese en la tabla
I que el menor valor posible para kg es 0,8.

TABLA 1. — Factor de temperatura

sy
0 |01|02(03 040508 085 07075 0808509 095 1
70°C | 0,853 | 0855 | 0,850 | 0,686 | 0,677 | 0,880 0,506 | 0,915 | 0,925 | 0,938 | 0947 | 0,850 0872 | 0,6 | 1

00 Onléa

25'C
90°C | 0,801 | DB03 | 0,608 | 0,619 | 0,633 | 0,851 | 0,673 | 0,865 | 0,888 | 0,813 | 0AZ5 | 0,845 | 0,862 | 0881 | 1

a0 70°C | 0.802| 0,803 | 0,806 | 0,811 | 0,818 | 0,827 [0,8G7 | 0,943 | 0,950 | 0,857 | 0B85 |0.673 | 041 | 0880 | 1

$0°C | 0847 | 0543 | DBS3 | 0,661 | 0,671 | 0,85 (0,902 | 0,812 | 0,922 | 0833 | 0B45 | 0857 0,871 | 0B85 | 1

3. Definiciones, convenios y relaciones
basicas

Nudo de una linea es un punto de la misma donde se da,
al menos, una de estas circunstancias:
- se alimenta a la linea.
- la linea se ramifica, es decir, se conecta una linea
derivada.
- se conecta una carga concentrada.
- se inicia o termina una carga uniformemente
distribuida.

El origen de la linea es el nudo por donde se la alimenta.
En el caso de linea alimentada por ambos extremos es
uno de los dos nudos por donde se la alimenta y respecto
al cual se miden las distancias L; a los demds nudos. Los

nudos se numeran de forma consecutiva a medida que
aumenta su distancia con respecto al origen. El origen,
por lo tanto, es siempre el nudo 1 y el otro nudo de
alimentacion, si existe, es el nudo final de la linea
(nudo n en la Fig. 1).
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Fig. 1: Distribuidor alimentado por ambos extremos

Tramo de una linea es una zona de la misma situada entre
dos nudos consecutivos. Por lo tanto, o bien por un tramo
circula la misma corriente en toda su longitud, o bien
existe una carga uniformemente distribuida.

En la Fig. 2 se representa el tramo de una linea
comprendido entre los nudos j-1 y j, el cual incluye una
carga uniformemente distribuida con una densidad lineal
de corriente i;. En esta figura se muestran la
nomenclatura y los convenios de signos para las
corrientes que se van a utilizar en este trabajo.
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Fig. 2: Tramo de una linea con carga distribuida

Notese que se verificard lo siguiente:

I = ij—l,j* + (Lj—l,j 'IJ" ) ®

Lo que en el caso de tramos sin cargas distribuidas se
convierte en

Ij—l,j = Ij—l,j* (4)

La caida de tensién e a lo largo de una linea se puede
calcular con bastante precisiéon como suma aritmética de
la caida de tensién por resistencia e y por reactancia ex:

e = eg +ey 5)

Si consideramos una linea alimentada por un extremo y
sin cargas distribuidas, se tiene que:

Kg-p
R = g " 2Ljj T
i : ©)
_ Kg-p
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J
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donde el coeficiente K vale 2 en lineas monofésicas y

\/5 en lineas trifdsicas y los sumatorios se aplican a
todos los tramos o a todos los nudos de la linea, respec-
tivamente. Por otra parte, el subindice “a” indica la com-
ponente activa de una corriente (I cos @) y el subindice

[T3%3]

1’ su componente reactiva (I sen Q).

El dltimo término de la expresién (6) es formalmente
andlogo a la ley de los momentos de la mecdnica. Por
esta razdn, esta relacion es conocida como de los
momentos eléctricos ([1], [6]).

4. Longitudes equivalentes y efectivas

Sigamos considerando, de momento, lineas alimentadas
por un solo extremo y sin cargas distribuidas.
Examinando las relaciones (1) y (6) nos percatamos de
que el célculo de la caida de tensién por resistencia, eg,
se puede realizar suponiendo que la resistividad es la
misma en todos los tramos de la linea y de valor ppx, Si
se sustituyen las longitudes reales L;.; ; de cada tramo de
la linea por otras equivalentes Leg .1 j:

Legi-1j = ke j-1j - Lj-1,j (8

donde el factor de temperatura del tramo kg i1 j se calcula
mediante la expresion (2) (o la Tabla I) en la que se da a
la corriente I el valor de Iy ;.

Por o tanto la distancia equivalente L. ; desde el origen
1 hasta el nudo j vale:

J
Leqj = hzzLeq h-1h )

Luego, utilizaremos esta expresion para el célculo de eg:

KF * Pmiax
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]
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Fig. 3: Tramo equivalente al de la Fig. 2 para eg

=

La caida de tension resistiva egr en el caso de lineas
alimentadas por un extremo que tienen tramos con cargas
distribuidas se puede calcular como si tuviera sélo cargas
concentradas. Para ello un tramo con carga distribuida,
como el de la Fig. 2, se sustituye por otro equivalente con
cargas concentradas como el representado en la Fig. 3.
De esta manera es posible seguir empleando la expresion
(10) en estas lineas.

La longitud equivalente L, j.;; de la Fig. 3 se determina
ahora también por la expresion (8), si en ella se introduce
el factor de temperatura equivalente Kgeq j.1. Este factor
se obtiene mediante (2) o la Tabla I empleando ahora la
intensidad equivalente I .1 ; que se calcula asi:

2 2 2
2 N g g P
eq j-Lj = -
2 6 (11
iy P
_ 12 B 5 I R | J=Lj
i-L] ) i=Lj 3

donde el término J;_;; es
Jioj=2 (Ij—l,ja e Lo ij'r) (12)

Andlogamente, la longitud efectiva Les .1 ; de la Fig. 3 se
determina ahora por la expresién (13). En ella el factor de
temperatura efectivo kgerj.1; se obtiene mediante la rela-
ciéon (2) o la Tabla I empleando la intensidad efectiva
Lt i1, que se calcula con la expresion (14).

Ler j—1,j = Keef j-1,j - Lj-1,j (13)
2 2 . 2
2 e (g P
of i-1j — 3 . =
. ay
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Noétese que estas longitudes equivalentes y efectivas se
utilizan para la obtencién de la caida de tensién por
resistencia eg. La caida de tensi6n por reactancia ex se
sigue calculando mediante la relacién (7) en la que se
emplean las longitudes reales de la linea.

5. Distribuidores en anillo o alimentados
por ambos extremos a igual tension

Estos dos casos se analizan de igual manera, pues un
anillo se puede abrir por el nudo de alimentacién y
considerarlo como una linea alimentada por ambos
extremos a igual tension ([1], [6]).

Es sabido que en este caso lo primero es determinar el
reparto _de corrientes en los tramos de la linea, lo cual
requiere el conocer las corrientes en sus tramos extremos,
I, (= Tp) e 1, (£ -T,_1,) (ver la Fig. 1). Si la

resistividad de la linea fuera la misma en todos sus
tramos sabemos ([1], [6]) que se cumple que:




I, = - (15)

Lo = | 2 Tja |~ Lya (16)

I, =- = (17)

Lie = [ 2 1 | = 1y, (18)
j

donde L es la longitud total de la linea.

Si se tiene en cuenta el efecto de la temperatura sobre la
resistividad se debe sustituir la relacién (15) por:

2legj Tja 2Zlegj-tj lj-tja
I,, = - = (19)

ya
Leq Leq

Las longitudes equivalentes y efectivas de cada tramo
dependen de la corriente que circula por dicho tramo.
Esto indica que la determinacidn del reparto de corrientes
utilizando la férmula (19) requerirfa, en principio, de un
proceso iterativo.

En realidad, el reparto de corrientes en la linea apenas
cambia al considerar el efecto de la temperatura. En
consecuencia, se utilizard, salvo en casos excepcionales,
el reparto de corrientes obtenido considerando la
resistividad constante mediante las relaciones (15) a (18)
y no se realizardn iteraciones.

Seguidamente se determina el nudo de minima tensién k
(o de maxima caida de tensién total). Para ello se
sustituyen las cargas distribuidas por sus equivalentes
concentradas (Fig. 3) y se obtienen los puntos kR de
maéxima caida de tension resistiva y kX de maxima caida
de tensién por reactancia.

El nudo de mdxima caida de tensién resistiva kR es aquel
donde las componentes activas de las corrientes de tramo
cambian de signo:

IR-tkRa 2 05 Irkr41a <0 (20)

Anélogamente, el nudo de mdxima caida de tensién
reactiva kX es aquel donde las componentes reactivas de
las corrientes de tramo cambian de signo:

Lhixcikxr 2 05 Lixkxs1r <0 (21

Normalmente ambos nudos, kR y kX, son el mismo y
éste serd el nudo de minima tensién total k. En el caso de
que los nudos kR y kX no coincidieran, normalmente el

nudo de minima tension k coincidird con el de maxima
caida de tension resistiva kR.

En los pocos casos en los que los nudos kR y kX no
coinciden y la corriente activa en el tramo o tramos entre
kR y kX es notablemente inferior a su componente
reactiva, pudiera suceder que el nudo de minima tensién
k no coincidiera con el nudo kR (sobre todo en lineas de
seccion grande). En este caso, habrd que calcular el
coeficiente de impedancia o de refuerzo kz ;.1 ; (ver [1]y

[12]) en cada uno de los tramos comprendidos entre los
nudos kR y kX:

X
ij—l,j = 1+EStg (pj—l,j (22)

El nudo k de minima tensién serd aquel en el que se
verifique que:

Iictka "Kzk-1k 2 05 Ixksra - Kz ket < 0(23)

El punto de minima tensién g coincidird con el nudo de
minima tensién k, a no ser que este nudo k se refiera a
una carga concentrada equivalente a wuna carga
uniformemente distribuida (Fig. 3). En este caso, el punto
de minima tension estd situado en el interior de un tramo
de carga distribuida. Llamemos ahora k al nudo de
comienzo de esta carga distribuida y k+1 a su nudo final
(Fig. 4). La distancia del punto de minima tensién g al
nudo k inicial del tramo es ¢ (¢ = Ly,).

I'k,k+1

[t
'Ik 'Ik+1

Fig. 4: Punto de minima tensién g en una carga distribuida

En el supuesto de que la resistividad en este tramo fuera
constante e igual a Py, la distancia ¢ se calcula asi:

x-S

Teksta + —— Teksnr
¢ = mdx (24)

. X - .
Igtir'a T Ik+l'r
max

Si se considera la variacién de la resistividad con la
temperatura, se obtiene esta primera relacion:

x-S
I ksta + PR L kstr
P max Beq ¢

Kgef ¢ x-S
+

ik+1‘a 2 ik+1‘r

keeq ¢ P méx keeq ¢



donde kgeqe ¥ kger ¢ son los factores de temperatura
equivalente y efectivo no de todo el tramo de carga

distribuida entre k y k+1, sino sélo del trozo de longitud ¢
(tramo entre k y g) y se obtienen mediante las relaciones
(2), (11), (12), (13) y (14). Por lo tanto, la aplicacién de
la expresion (24) exigirfa un proceso iterativo en el que
con un valor inicial la longitud ¢ se determinan los

valores de Kgeqe Y Kkgere- Con estos valores y la

relacién (25) se calcula un nuevo valor de ¢. Con esta
longitud ¢ se calculan unos nuevos valores para Kgeq, y

Kgef ¢ » ¥ asi sucesivamente.

En realidad, basta con utilizar en la relacién (25) los
valores de Kgeq ¢ ¥ kgep ¢ correspondientes a la longitud

¢ obtenida como primera aproximacién mediante (24).
Este resultado es suficientemente preciso y no se
necesitan realizar iteraciones.

En la expresion (25) no se ha tenido en cuenta la
variacion de kgeq ¢ ¥ Kger ¢ cON 4 Si se quiere tener en

cuenta esta variacién se debe utilizar la expresioén (26),
mucho mas complicada.

1
l X
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x-S
Liksta ¥ ——Loksir | T
max kGeqé
Iiks1a 1 — kg (2 J
K XHla 27 260 = ,.g)z_ﬁg_
Kk 2 3 k+1 2
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_ erra 1Ko || dar - €] Tkket 2
2
keeq ¢ Thax 2 3

(26)

Para aplicar la expresiéon (26) se seguiria un proceso
iterativo similar al indicado anteriormente.

El error cometido al emplear la expresion (25) en lugar
de la (26) es muy pequeiio. Por lo tanto, no tiene sentido
la utilizacién de la relacién (26), con su correspondiente
proceso iterativo, salvo que se trate de un célculo
mediante un programa informadtico.

La caida de tension resistiva hasta el punto g, de minima
tension, se puede calcular mediante la férmula (6) si se
corta idealmente la linea por el punto de maxima caida de
tension resistiva gR. De forma andloga, la caida de
tensién reactiva hasta el punto g se calcula mediante la
relacién (7), cortando idealmente la linea por el punto de
maéxima caida de tensién inductiva gX.

6. Calculo de la seccion de un distribuidor

Es sabido que célculo de la seccién de un cable de B.T.
se realiza de forma que cumpla estos tres criterios:

a)  El criterio térmico o de calentamiento: La seccion
del cable debe ser lo suficientemente grande como
para evitar que alcance temperaturas peligrosas,
las cuales son debidas al calentamiento que
producen las corrientes que circulan por él.

b) El criterio de caida de tensién: La seccion de un
cable debe ser lo suficientemente grande como
para que la caida de tensién no supere la mixima
admisible e, que sefialen el REBT y las normas.

¢) El criterio de la corriente de cortocircuito: La
seccién de un cable debe ser tal que cuando se
produzca un cortocircuito sea capaz de soportar,
durante el tiempo que tarden en actuar las
protecciones, la elevada corriente que va a circular
por él. Este criterio no suele ser determinante en
instalaciones de B.T.

A continuacién se muestra un método para encontrar la
seccion de una linea de una red de distribucién de
acuerdo con los criterios térmico y de caida de tensidn.
En él se tendrdn en consideracién la variacién de la
resistividad con la temperatura y la caida de tensién en la
reactancia de la linea. Posteriormente habrd que realizar
una comprobacién final de que la seccién obtenida
cumple también con el criterio de la corriente de
cortocircuito.

Distinguiremos varios valores de seccién del conductor:

S” es la seccién que da lugar a la caida de tension
€adm S1 la resistividad es pmsx Y se tiene en cuenta
la caida de tensidn reactiva ex.

S_ es la seccion normalizada inmediatamente inferior
aS”.

S, es la seccion normalizada inmediatamente
superior a S”.

Se es la menor seccién normalizada que soporta las
corrientes que van a circular por el cable de
acuerdo con el criterio térmico.

S eslaseccion del cable que finalmente se utilizara.

El método propuesto comienza realizando un célculo
preliminar de la seccidn, utilizando una resistividad
constante e igual a Py y teniendo en cuenta la
reactancia del cable. Para los pardmetros pnix y X se
utilizardn unos valores promedio (donde x = 0,086 Q/km,
seglin [12]) vélidos para todas las secciones. Mediante

este cdlculo preliminar se determinan las secciones Sg y
S”.

Como se trata de un cdlculo preliminar, no es necesario
conseguir una gran precision. Por este motivo, en el caso
de necesitar utilizar las expresiones (22) o (24) -dado que
el efecto de la reactancia es menor que el de la
resistencia- se introducird un valor orientativo de la
seccién igual a Se.

Si la seccion Sg es mayor que S”, es mds exigente el cri-
terio térmico y se elegird la seccién Sg. En caso contrario
es mds exigente el criterio de caida de tensién y habrd
que decidir entre utilizar la secciéon S_ o la seccién S,.



Para ello, en principio, habra que realizar el calculo de la
caida de tensién que se produce cuando la seccién es S_
y se consideran tanto los efectos de la temperatura como
los de la reactancia. Para este cdlculo preciso es mejor
utilizar, si se conocen, los valores de los pardmetros Pp;x
y x del cable de seccién S_. Si esta caida de tension es
inferior a la admisible, se puede utilizar la seccién S_. En
caso contrario, habra que elegir la seccién S,.

Ahora bien, muchas veces no serd necesario realizar todo
el proceso de cdlculo de la caida de tensién para S_. En
efecto, unas comprobaciones previas (27) pueden bastar
para decidir qué seccién hay que usar:

S /S'<08 — S=8, (27a)

S /S<kyp — S=8, (27b)
S /S < Kgmenor — S =S, (27¢)
S /S > Kgmenor = S=S_ (27d)

0,8 es el minimo valor posible para kg (Tabla I). Kgmenor ¥

Komayor son los factores de temperatura obtenidos
introduciendo en la relaciéon (2) o en la tabla I las
corrientes de tramo de menor y mayor valor eficaz,
respectivamente.

Las comprobaciones (27) se irdn realizando de forma
sucesiva. Si se cumple una de ellas se interrumpe el
célculo y se adopta el valor de seccién correspondiente a
dicha comprobacién.

Los autores han preparado un libro de calculo Excel® que
desarrolla todo este proceso de célculo. Este libro de
célculo se ha denominado CALIN (CAlculo de LINeas) y
consta de varias hojas interrelacionadas. CALIN sirve
para calcular distribuidores cuyas lineas no tengan mis
de 30 nudos. Esta disponible de forma gratuita en la Web
del Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Energética de la
Universidad de Cantabria (http://saturno.diee.unican.es/).

7. Ejemplo de aplicacion

\@‘1,,,120m 2 90 4 oom 5 1oom s,ré{

200m 3 200 m
400Vl" | ”HHHUHHHH[ l |400V
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(f.d.p. = factor de potencia)

Fig. 5: Distribuidor a calcular

Seguidamente se va a calcular la seccién de la linea
trifdsica de la Fig. 5, de tal forma que la caida de tensién
maxima no supere €l 3% (e,q,, = 3% - 400 = 12 V).

En esta instalacion se utilizaran tres cables unipolares de
cobre, aislados con polietileno reticulado (XLPE). Los
cables se instalardn al aire en galerias ventiladas. No se
colocardn otros cables en las proximidades, se instalardn
de forma que exista una eficaz renovacién del aire y la
temperatura ambiente no superard los 40°C.

Dado que el XLPE admite una temperatura maxima de
90°C, se empleard, de momento, un valor de pn;x igual a
0,024 Qmm?/m ([12]). Para x se utilizard un valor de
0,086 Q/km.

A.  Determinacion de la seccion Sg

Las corrientes en los nudos de la linea son:

Tabla II: Corrientes en los nudos de la linea

A | A JAm]| @A) ]| A | QA

I cos @ 425 | 794 | 0,577 | 72,2 | 36,8 45

Isen @ 14,8 | 450 | 0,433 | 40,9 | 15,7 0

Valor eficaz 45 91,2 | 0,722 83 40 45

Se sustituye la carga distribuida del tramo 3-4 por una
concentrada equivalente (Fig. 6).
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Fig. 6: Linea equivalente a la de la Fig. 5

Las cargas en los nudos extremos 1 y 6 no intervienen en
el cdlculo, pues se consideran fuera de la linea 1-6.
Aplicando las relaciones (15) a (18) se obtiene el reparto
de corrientes en la linea indicado en la tabla III.

Tabla III: Reparto de corrientes en los tramos de la linea

Fig.5: [Lio=L| L3 | Iy | Iagr | Lis | Ise=1,

Fig. 6: 11’2=Ix 12’3 13,4’ I4’,4 I4,5 IS,6='Iv

Icos @ 148 689 | 689 | -46,5| -119 -156

I sen @ 934 | 484 | 484 | -382 | -79,1 -94.8

Valor eficaz | 175 84,2 | 84,2 | 60,2 143 182

La mayor corriente de tramo vale 182 A y se da en el

tramo 5-6. Consultando la tabla 12 de la ITC-BT-07 [8],

se obtiene que la minima seccién normalizada que
. 2

soporta esta corriente es 70 mm~ (que aguanta hasta

230 A). Luego:

2
S =70 mm
B.  Determinacion de la seccion S”

Observando la Tabla III se advierte que, tanto las
componentes activas como reactivas de las corrientes de
tramo, cambian de signo en el nudo 4’ de la Fig. 6. Como
este nudo representa una carga distribuida, esto significa
que el punto de minima tensién g estd en el tramo 3-4 de
la linea real (Fig. 5).

La distancia ¢ desde el nudo 3 al punto g de minima
tension se calcula ahora mediante la expresion (24).
Como todavia no se conoce la seccion de la linea y, por
otra parte, en la expresion (24) el efecto de la reactancia x
es pequeflo frente al de la resistividad, utilizaremos el

valor de Sg (=70 mmz) en esta expresion:




0,086 /1000 - 70

68,9 + By — 48,4
¢ = : = 1182 m
0577 + 0,086 /1000 - 70 0,433
0,024

Los puntos de mdxima caida de tension resistiva gR e inductiva
gX estdn situados a una distancia ¢ y ¢k, respectivamente, del
nudo 3:

by =Ly = 2 B9 g

RO 3R =y 0577 ’
I34; 48,4

bx = Lygx = —21 = % 1118 m

X o e 0433

La caida de tensién por reactancia hasta el punto g se
calcula cortando la linea por el punto gX y aplicando la
relacion (7) al trozo 6-gX:

Lyo=(200-118,2)=81,8m; Lys,/2=409m
Ly =1182-111,8=64m
=Ly, ~ig = 8180433 = 354 A

=L, g ig = 640433 = 277 A

Iy,

IgR‘ r g,gR

ex =

J3 0.086 100 - 15,7 + 190 - 40,9 +
1000 |+ 2309 - 354 + 2718 - 2,77

j =272V

Luego, la caida de tension resistiva maxima admisible es:
€R adm = €adm — ©x = 12 -2,72 = 9,28V

Lo que permite calcular la seccién S” de la expresion (6).
Para ello se corta idealmente la linea por el punto gR y se
aplica (6) al trozo 1-gR:

V3 0,024 (120 - 79,4 + 269,1 - 68,2 + 5
S"'= — = 126 mm
9,14 + 328,2 - 0,692
Como comprobacién, recalculamos la distancia ¢ me-
diante la relacién (24). Utilizaremos ahora la seccién que
acabamos de calcular de 126 mm®. Se obtiene un valor de
117,5 m, muy similar al utilizado previamente.

C. Criterio mds exigente

Al ser la seccidon S” mayor que la Sg, en este caso es mds
exigente el criterio de la caida de tensidn, por lo que
seguimos el cdlculo en el siguiente paso.

D. Efecto de la temperatura

De la ITC-BT-07 [8], se deduce que para S” = 126 mm’
la seccion S_ vale 120 mmz, la cual soporta hasta 335 A.

Por otra parte, la seccién S, es de 150 mm’.

Lo que sigue ahora es ir realizando sucesivamente las
comprobaciones (27) hasta que se cumpla alguna de
ellas. De no ser asi, habrd que realizar el célculo

completo de la caida de tensidn cuando la seccién es S_y
se consideran los efectos de la temperatura y de la
reactancia.

Se tiene que:

S_/S”=0,952
Imenor = 60,2 A
Lnayor = 182 A

kgo = 0,847
Ko menor = 0,852
kg mayor = 0,892

Luego, se comprueba que no se cumplen las condiciones

(27a), (27b) y (27¢), pero si se verifica la (27d). Por lo

.. .. . 2
tanto, la seccidn a utilizar serd S— = 120 mm”.

Aunque ya no hace falta, vamos a completar el célculo de
la caida de tensién para S_.

De los datos dados por el fabricante [11] se deducen estos
valores para los pardmetros del cable de 120 mm’:

Pmax_ = 0,0236 Qmm’/m ; x = 0,0847 Q/km
Usando las relaciones (2), (8), (9), (11), (12), (13) y (14)
con el reparto de corrientes de la tabla III, se determinan

las longitudes equivalentes y efectivas de la Tabla IV.

Tabla IV: Longitudes equivalentes y efectivas

Tramo: 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
kee_qi-l,i 0,889 | 0,857 | 0,849 | 0,875 | 0,892

Koerj1jj - -~ 0850 -- _
| Legjy (m) | 1067 | 77.1 [ 169.8 | 788 | 89.2
Lejyj m) | - ~ 1o | - ~

La relacién (19) nos da entonces un nuevo valor de Iy,
igual a 155 A. Por lo tanto, la corriente I, apenas varia
(realmente varia 0,3 A, desde 155,5 A a 155,2 A). Se
comprueba, pues, que se puede seguir usando Ia
distribucion de corrientes de la Tabla III. Por lo tanto, el
punto g de minima tensién sigue estando en el tramo 3-4
y las distancias &g y ¢x serdn las mismas que en el paso B.

Con el mejor valor de ¢ calculado en el paso B (117,5 m)
y las relaciones (2), (8), (9), (11), (12), (13) y (14) se
obtiene para el tramo 3-g (L3 = ¢) lo siguiente:

J,=121,4 A”m
Poq = 2356 A’ Ko eq¢ = 0,850
P, = 3534 A Ko er, = 0,852

Luego, la relacién (25) da un valor de ¢ igual a 117,5 m,
en este caso idéntico al calculado en el paso B.

Si se usara el mismo valor de x que en el paso B se
obtendria el mismo valor de ex. Como no es asi,
calculamos el valor final de ex a partir del antiguo
proporcionalmente a sus respectivos valores de x:

0,0847

ey = 272
X 0,086

=268V



El valor final de eg es:

éeq =/ keeqé = 99,9m 5 éef =/ keefé =100 m
Iy = Lag -igy = 11750577 = 678 A

Ia = Lggr “igr = 190577 = LI0A

30,0236 (

106,7 - 79,4 +

€
R + 2338 - 67.8 + 2837 - 11

=839V
120

La caida de tension total vale
e=8,39+2,68=11,07V

Esta caida de tension es inferior a la admisible
(€adm = 12 V), lo que ratifica que se puede utilizar una
seccién de 120 mm>.

Utilizando el libro de calculo CALIN (en el cual se
realiza el cdlculo iterativo del nuevo reparto de corrientes
y del punto de minima tensién) se obtiene un resultado de
11,10 V.

Para acabar habrd que comprobar que esta seccién
cumple también con el criterio de la corriente de
cortocircuito.

8. Conclusiones

Si se quiere mejorar la precision del célculo de la caida
de tensi6on de una linea incluyendo la variacién de la
resistividad con la temperatura, también habrd que
considerar la caida de tensién debida a su reactancia.

Mediante la utilizacién de longitudes equivalentes y
efectivas es posible tener en cuenta, de una forma
sencilla, el efecto de la temperatura sobre la caida de
tension en un distribuidor. Estas longitudes se calculan
empleando los factores de temperatura de los tramos de
la linea.

En el caso de lineas alimentadas por ambos extremos,
apenas se producen variaciones en el reparto de
corrientes en los tramos de la linea cuando se tiene en
cuenta la variacién de la resistividad con la temperatura.
Por esta razén, es suficientemente preciso utilizar el
reparto de corrientes que se obtiene suponiendo que la
resistividad es la misma en toda la linea (ecuaciones (15)
a (18)).

En casos muy especiales serd necesario emplear el
coeficiente de impedancia kz para localizar el nudo de
minima tensién.

Si el punto de minima tensién se encuentra sobre una
carga distribuida, su distancia ¢ al nudo de inicio de ésta
se puede calcular mediante las expresiones (24) o (25).
No es preciso utilizar la relacion (26).

Al calcular la seccién de un distribuidor muchas veces no
se necesitarad realizar el cdlculo preciso (incluyendo los

efectos de la temperatura y de la reactancia) de su caida
de tension. En efecto, las comprobaciones (27) permiten
en muchos casos conocer rapidamente qué seccion se
puede usar.

Se ha comprobado la validez del método desarrollado y
se ha elaborado un software que facilita su utilizacién.
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