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T - 1. Introduccién

Ia elecc16n de terisionés técnica. y econémlcamente favorables’ para ‘la
transmlslén y ‘distribucién de energia eléctrica es, hoy en dfa; un

hecho de gran actualidad, ya que, debido a la rdplda electrificacién

de todos los paises deél mundo, ge van requlrlendo 31empre mayores ca~
pacldades ¥s con ello, méds altas ten81ones.. Teniendo en considéracién
que el precio que deben pagar. los consumidores de energia sea lo mids
~bajo p051ble ¥, por ‘otro lado, las dificultades de proporcionar el ca- -
pital relativamernte alto, necesario para nuevas construcciones, hay que
prestar.especiéi atencifn a la solucién econémica de lis instalaciones
eléctricéé.' Un factor muy importante es, en este éaso,'la eleccidn de
ten31ones apropiadas, asi camo su COnvenlente escalcnamlento.

La eleccién de las tensiones para una red de distribucién de energfia
se ve influenciada por uma serie de factores, como por ej, Ia potencia trang-
mltlda, la curva de las cargas, la con51derac16n de tensiones ya existentes,
Pla valorizaclén de las’ pérdidas, las normas’ v1gentes, etc., etc.s  Por estos
motivos es ca51 iniposible- indiecar una- soluclén de valldez general; S8lo se
pueden dar normas generales, deducidas de exdmencs econfmicos y de las ex-
periencias adquiridas en redes ya existentes.

Traténdose de una red de distribucién de pequefia extensién, con con~
sumldores de poca potencia, -la cual es allmentada por fuentes de energia
que se encuentren en su misma zona o en las cercanias de ésta, como por ej.
centrales Diesel o pequefias ceptr§1§§ hidr&ulicas; entonces, es posible,
que una sola tensidn 1a tensién de servicio de los consumidores, sea
suficiente, Esto cambla en el momento en que las fuentes de. energia estén
. muy dlstanc1adas del centro de ccnsumidores, © cuando la allmentaclén se
efectie desde otras redes, ‘asi camo ciiando la pptencla transm;tlda y la
‘extensién de 1a red que nos ocupa scbrepasen ciertos 1fmites. 'En:tél .
caso se necésita ﬁna red con una tensién mds alta. Si en un 51stema
de abasteclmlento crece la exten516n ¥-la demanda de energia répidamente,
puede entonces requerlrse otra tensiéh mis alta, para poder por ¢j. trans—
portar las grandes potencias generadas en centrales lejanas hasta los
centros de .consumicién., Con ayuda de tensiones muy altas es también PO=-
sible realizar una provechosa interconexién de grandes redes de abaste-
cimiento con sus diferentes fuentes de energia. También motivos técnicos

/pueden requerir
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pueden requerir el empleo de tensiones mds altas, Como es sabido,
aumentan-las potencias de cortocircuiéo de acuterdo ton las potencias
transportadas, Potencias de cortocircuite muy altas y sus efectos pueden
dominarse, eri forme econfmica, mediante el empleo ds tensiones altas.

De acuerdo con los problemas que deban sclucionarse, deberd cons-
tituirse el sistema de abastecimiento de 1, 2 o mids “planos de tensién”,
necesarios para el sbastecimiento de los consumidorse y para lograr un
servicio dé interconexién econdmico., En numercsos palses se han forma~
do ya denominaciones especiales para estos planos de tensifn. EL cusdro 1 -
muestra los diferentes planos de tensién y sus posibles campos de empleo, -
Dentro del margen de las presentes consideraciones deberd diferenciarse
entre "Tensién baja - Tensifn media - Tensién alta « Tensién muy alta,
desprendiéndose de el cuddro 1 las correspondientes limitaciones.

Al principio de todo nuevo proyecto deberd estudiarse detalladamente
cudl tensidn serd la solucidn més econdmica bajo consideracidn de todos
.los factores citados més arriva,  En caso de ampliaciones de redes ya
existentes, deberd examinarse si, a largo plazo y desde el punto de vig-
ta téenico y sconbéimico, las tensicnes ya existentes son suficientes, y si
estas tensicnes deberdn ser cambiadas inmedistamente o en el futuro por
otras, por motivos econdmicos, asi como cudles tensiones serdn las pre=~
feridas. Ademds, tratédndose de tensiones muy altas, deberdn analizarse
las influencias climatolégicas y el dimensionado del aislamiento.

7 2. Ten516n baja

La: ten316n baj& queda fijada por las normas vigentes en los diferentes
paises, por las prescripciones de seguridad y, finalmente, por consi-
deraciones gconémicas. Por regla general se emplean tensicnes de hasta
L50 V para el abastecimiento pdéblico, y de hasta 600 V para empresas .
industriales, En el presente caso no vamos a anaiizar el voltaje més
adecuado dqlestajbéja tensiéh,rsing_que se contemplard como una cierta
realided, El objeto principsl de los.siguientes comentarios es el and-
lisls de las tensiones altas,
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3. Tensién media

Debido al poco alcance de la tensifn baja, se abastecen las redes-de
esta tensién generalmente a través de un nimero mds o menos grande de
estaciones transformadoras desde una red de tensién media. En estas
redes de tensifn media se encuentran, hoy en dia, précticémenté todas
lag tensicnes entre 3 ... 35 kV, Aunque y2 un simple estudio muestre
que en la mayorfa de los casos y por motivos econlimicos las tensiocnes.
que sobrepasan los 10 kV no entran en consideracidn, se puede presumir '
que, .dentro del margen relativamente grande entre este valor ¥ SSVkV,;
la tensidn media més econémica tendrd valores diferehtes,-de acuerde
con la demanda de potencia y las condiciones geogréflcas. i

. Para cobtener puntos de referéncia para determinar la tensién media .
ms econémica, vamos a dar una idea general sobre los costes de los ele-
mentos de construccién necesarios pars una red de tensién.media, en depen-
dencia de la tensién, . Los costes para una red de 10 kacortesponden, en
cada caso, al 100 por ciento,. Como elementos de!construéciéﬁ gs han temado 1i-
neas aéreas, cables, transformﬁdores, estaciones transforma&oraé j'
squipos de maniobra, ‘ , o

En el Gréfico L.l puede verse la curva de los costes para lineas
aéreas de 35y 70 mm? StAl para corriente tr1f451ca }. Intre lO y 35 kv,
los costes aumentan continua y relativamente muy poco; para la seccién
pequefia en una forma algo mds ripida que para la seccién de 70 mmz;_
Del Gréflco 1.2 se desprende la curva de los costes para cables de

50 y 120 mm?'
cogtes es aqui mucho mayor que para las lineas aéreas, Ademis existe

Cuﬂrl, también para corriente trifdsica, El aumento de 1los

un aumento brusco y considerable al cambiar el cable de un solo revest1~
miento por otro de tres envolturas, - B '
Gréflco I.3; la curva de los costes de transformadores para 50 ¥
200 KVA ), miestra un mayor aumento entre 20 y 30 kV que entre 10 ¥ 0 kV.
Grdfico I.4 muestra la curva de costes de estaciones campletas de
transformac16n aqui tiene valldez lo dicho parg el Gréfiqo L.3.

%) Diferentes secciones y potencias deben mostrar, en principio, su
1nfluencia. ' R

J/E1l Gréfice
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El Gréfico I.5 representa la curva de costes para los equipos de
distribucién y manicbra; ésta miestra un mﬁyof aumento para equipos de
poca resistencia a los cortocircuitbs'(200 MVA) ﬁ), mientras que él au~
mento para los'eqﬁipos con mayor resistencia a los cortocircwitos (400
y 600 MVA) es relativamente pequefios o |

De los Grificos anteriormente citados se puede deducir que comparando
los gastos en la zona de tensiones de 3 - 10 kV eon los de 10 kV, no
se obtlene un esenc1a1 shorro de gastos, Lo decisivo en esta zona es la
necesidad de emplear conductores con mayores secciones para el transporte
de ciertas potencias, lo que conduce, generalmente, a redes de menos de
10 kV poco rentables, . '

Para dar una idea del procentaje de los costes de los elementos de _
constfucciGn en comparaéidn con los costes totales para una red de media
tensién, mostramos en el Grafico 1.6, a 1la izquierda, la subdivisién de los
gastos para una red rural de media tensién con lfneas aéreas ¥, a 1la de~
recha, la misma subd1v1516n para una red urbana con cables.

En el caso de la red rural los conductores tlenen generalmente
grandes longitudes, debido a la dlstancia existente entre los consumi-
doree o los grupos de congumidores. los costea de una tal red quedan,

_ pues, determinados pdr loa'cpstes'de las 1lfneas aéreas, Dado Que los
costes de las lfneas aéreas, en dependencia de la tensién, aumentan sélo
en forma reducida, pero, por otro lado, aumentan considerablemente la
capacidad y la distancia de transmisién, obteniéndose también una re-
duccién considerable mediante la eleccién de secciones pequefias, la
tensifn media econdmlca para redes rurales serd, generalmente, una

que se encuentre en la zona de voltages altos. Compdrese con el ejem-
plo indicado en la pigina 7,

En una red urbana con cableg, la situacién es dlferente. Las
longitudes de los cables son, comparadas con las de las 1fneas aéreas
de las redes rurales, mucho mds pequefiags; por el contrario, el nimero
de estaciomes transformadoras y laslpotencias de estas dltimas es mucho

k) Diferentes seccicnes y poten6188 deben mostrar, en principio, su
1nfluen01a. .

/més elevado,
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mﬁs elevado, de forma que, segﬁn vaya aumentando la potencla, los costes
de las estaciones transformadoras ejercerdn una maydr. influencia., Como
1los costes de 1los cables en dependencia de la tensién aumentan més rdpi-
damente que los de las lineas aéreas, la tensién media mds econémica no
tenderd mucho hacla los valores -altos, ‘camo en las redes rurales., Se ha

a comprobado, que la terisién media mds econémica para redes con cables se
encuentra entre los limites relativamente amplios de 10 y 20 kV, Se
quedard més ceréa-de los 10 kV cuando, por e€j., las potencias transpor-
tadas no scbrepasen ciertos limites, cuando, debido a la situacién uni-
lateral de los centros de conswmicidn o al tener que sélvar zonas con

mﬁy pocos coﬁsumidores o0 sin ninguno, como por ¢j., parques, jardines, ins-
talaciones ferrov1arias, ete. etc,, las longitudes-del cable no sean muy
importantes y, flnalmente, cuando el nimero de los cansumidores industria-
les que requieren equipos especiales para los puntos dé transferencia sea
muy grande. Por el cbntrario, tenderd mds hacid el valor de 20 kV cuando
se trate de grandes potencias y de largas longitudes de transmisién. El

} empleo'de tensiones medias de menos de 10 kV, podré'considerarSe como
econdmico sélo en los casos, en los que se trate de zonas de abasteci-
miento ‘muy pequefias o de redes a las que esté conectado un gran nfimero

de motores de alta tensién (redes industriales), Basdndose en estos
éohocimientos, los especialistas de la IEC recomendaron en su asamblea,
celebrada en Estocolmo en 1958, no elegir en el futuro tensicnes inferiores
a 10 kV para las redes ptblicas de distribucién de energla eléctrica,

*  Los siguientes puntos de v1sta técnlcos ¥y econdmicos hacen raco—
mendable ‘el emplec de medias ten31ones més altas:

a) ‘Mayor capacidad de transmisién de los conductores

El Grifico II muestra las capacidades econdémicas para transmlslones
de 10, 20 y 30 kV con conductores: de diferentes secciones, La gran di-
ferencia entre las lineas adreas y los cables se debe, en parte, al ma-— ‘
terial escogido para los conductores. una dleacidn de acero ¥y aluminlo
para las lineas aéreas y cobre para los cables. _Puede verse ‘claramente que,
al aumentar la tensién de serviclo, se agranda la capac1dad de transmisién
de las lineas aéreas ¥ de los cables mucho més que al aumentar la seccién
- de los conductores y mantener‘la misme tensién.

“y T ) Diferencia
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b) Diferencia de tensidén mids peguefia en;los-danductores o mayor dis-

gggpia admisible de transmisién con igual porcentaje de la g;ferehcia

de tensidn '

El Grafico IIT como suplemento del nimero II, muestra el alcance
de lfneas aéreas y cables de tensién media con una diferencia de tensién ya
dada (5 por ciento para los cables; 8 por ciento para las lineas aéreas) al
tranémitir la potencia econdmicu, EL alcance de las transmisionss awenta en
forma, précticamente linear con el aumento de la tensidén, Mayores alcances a
los indicados en el .Grdfico III sélo pueden alcanzarse, con una diferen—
cia de tensifn ya fijads, reduciendo las capacidades de transmisiép., Sin

embargo, en tales casos, las lineas no transmitirian la potencia ecenémica,:

¢) [Estaciones transformadoras de mayor capacidad v menores costes
- especificos
Dado que el volumen econémico de las zonas dé tensiones medias aumen-
ta con las mayores tensiones, es posible construir las estaciones trans—
formadoras que abastecen tales zonas para mayores'pdtencias ¥y, con ello,
con costes especificos reducidos. A esto hay que afiadir que también los
costes para la red de.alta tensién superpuesta serédn menores,

d)} Menos pérdidas de transmisién

Con la misma seccifn, las pérdidas de la red se reducen en forma
cuadrdtica con el aumento de la tensién. Mismamente al aumentar la
tensién ¥ reducir la seccifn en forma proporcional inversa,.las pér-
didas de la red disminuyen, al aumentarse-la tensién, en forma linear,
o) "Eggggcién de los costes de los conductores al elegir secciones

mds pequefias _
Los costes de las instalaciones de lineas aéreas y cables para

tensiones medias altas se reducen, si las secciones de los conductores
disminuyen en forma proporcional. Sin embargo, hay que tener aqui en
consideracién_que el 1imite inferior gqueda fijado por la resistencia
térmica de los conductores a los cortocircuitos, |
f) Menores cargas con iguales capacidades de cortocircuito

la intensidéd de la corriente de cortocircuito disminuye segin vaya
aumentando la tensién, lo que significa que, en caso de un cortocircuito,

las instalaciones tendrdn que soportar menores cargas, con la consiguiente
reduccidn de los posibles defectos.

/g) Reduccién
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g) Reduccién del ndmero_de las lineas gue salen de las estaciones

transformadoras ,

El ndmero de 1ineas, que puede salir de. una estacién transformadora,
esté limitado, Con una tensién media demasiado pequefia y potencias gran-
:des, se obtendria un- sinntmero de salidas, lo que significarfa no sélo
| dificultadés de cardcter téenico, sino también muchos gastos adicionales,

. Ia ventajas econémicas de una alta tensién media se muestran espe-
cialmente en ajuellos casos, en los queuse:pueda aprovechar toda la
‘capacidad de esta tensién méds alta, 4 base de dos ejemplos; uno con
una red urbana de cables y el otro con una red rural de liheasraéreas,

vamos a procurar aclarar la relacién de los costes de redes con diferen-
tes tenaiones medias entre 10 ¥y 30 kW ¥y con dif erentes extensiones de las
zonasg de abastecimiento.
Ejemplo N° 1 (Gréflco Iv).
Red de cables para tensién media; densidad de carga 2 MVA/km tamaﬁo
., .de los puestos transformadores por término medio 315 kVA con 75 por ciento de
. carga; seccidn del cable pora 10 kV- 3 x 120 mm? Cu; para 20 kV: 3 x 70 mm Cu;
‘para 30 kV: 3 x 50 - Cu; precio de las pérdidas (contiene el precio del
_trabajo y el prBCIO de la potencia) UpS €0 por kW y ‘afic; radio de la zona
de abastecimiento: 1 km, 2 km y 3 km de acuerdo con una potenc1a de la
zona de 7,9 MVA, 31.4 MVA y 70, 6 MVA. ' .
Los costes especificos calculados para la red, contienen no sélo
los costes de la instalacién, sino también los costes capitalizados de
las pérdidas desde la esﬁécidn_;raﬁéfofmadora hasta el lado secundario
de lds puestos de la red, referidos a la ﬁotencia suministrada, Los
costes se han fljado Ppara 10 kv y R =1 km en 100 por ciento, . las curvas de les
costes muestran, como era de esperar, que segin va aumentando la zoma de .
abasteqlmlentp, aumenta tambifn el voltaje de la tensién econfmica. Ten-
siones de més;ge_ao kV son, sin embargo, nada rentables debido a los gran-
des gastos origiﬁados ﬁor los puestos transformadores de la red,
Giemplo Ne 2 (Gréflco V). i
Red de lfneas aéreas para tensifn mediaj densidad de carga 10 kVA/km
tamafio de los puestos transformadores (transformadores de poste) 100 kVA

por término medio con 60 por clento de carga; ssccidn de la lirnea

/aérea para
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aérea para 10 kV: 3 x 70 mm2 StAl; para 20 kV: 3 x 50 mm?fStﬂl; para

30 kV: 3 x 35 &mz StAl; péécio dé las pérdidas (contiene el precio del
trabajo y el precio de la potencia) U$S 60 por KW y afio; radio de la zo-
na de abasteclmiento, 10 km, 20 km y 30 km de acuerdo con una potenc1a
"‘de 1a zona de 3.1k MVA, 12,56 MVA y 28.2 MVA, '

" Los costes especificos de la red se fijaron para 20 kV y R = : 10 lan

" en 100 por ciento, Las curvas alcanzan su punto inferior, para los tres radios
elegldos, entre 20 y 30 kV, Segin va aumentando le zona de abastecimien~
to el punto inferior se desplaza hacia la tensién mds alta, En'princi~
pidzpuede deducirse de ésto, que tales redes rurales deben llevar tensio~
nes medias lo més altas posibles, alrededor de unos 20 kV, en casos excep-
cionales hasta alrededor de 30 kV, Las tensicnes inferiores a 15 kV, no

son econdmicas, y, por lo tanto, no deberfan emplearse,

L, Superposicién de una tensién alta

Segin va dumentando la potenéia, se superpone a la red de media itensifn
una red de alta tensidn para poder transportar 1la energia en forma mis
econdmica desde las centrales o desde las redes interconectadas hasta los
centrosg de demanda, para traspasarla aqui a la red de tensidn media, a -
través de estaciones transformadoras, Segiin ha gquedado demostrado por
estudios econémicos, el voltaje de la tensién superpuesta debe tener wna-
proporcién de 3 : 1 como minimo y de 10 : 1 como méximo con la tensién media.

En cada c&sb especial, las'potanéiéé a transmitir y las distancias de
transmisién son los factores declslvos para la eleccién de las tensicnes
superpuestas, Kl Gréfico VI muestra, como eJemplo, los gastos de trans-
misién para las tensiones de 30, 60 y llO kV como funcién de la potencia
- transmitida, habiéndose elegldo como parémetro tres distancias de trans-
misién, para cada caso. Se han comparado los costes.de lineas aéreas sim-
ples (Gréfico Viz) y de cables (Gréflco VIB) con sus. correspondientes ins-
-talaciones de dlstrlbuc16n habléndose capitallzado los costes anvales de
las pérdidas con el factor 10, e

Las curvas de los costes muestran que, en dependencia de la dlStaﬂCla
Yy & partlr de ciertag potenclas de transmlsién, es conveniente elegir la -
préxima tensién normalizada mds alta. Sin embargo, deberd tenerse en con-
sideracidn que los equipos de la red, no pertenécientes a las lineas, como

/celdas de
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celdds de¢ maniobra para los transformadores, celdas de acoplamiento, asi
como los transformadores no eétén’incinidée en estas consideraciones, de
forma que estos aumentarén los costes sl se elige una tensién mis alta.
Por lo tanto, deberdn sumarse proporcionalmente a los costes de los
u.conductores, con 1o que los puntos de 1ntersecciﬁn de: las curvas de
costes para dlferentes tensiones se desplazardn, en el Grdflco, algo

més hac1a la derecha, es decir a las potencias algo mds elevadas,

Del Gréfico VI puede deducirse también que el empleo‘de tensiones més
altas en redes rurales de lineésnaéfeaSpcon grandes distancias &e transmi-
sién, aﬁnﬁtratéﬁdoseA de potencias mu;hoJmﬁs pequefias, es mds econdémico
‘que en redes urbanas de éables‘con.peqﬁeﬁéé.distancias‘de transmisién.

| ’ LoSicostes dé lo# elemeﬁtos-de‘la red en la zona de las tensiones
altas aumentan, con el credimiento de la tensién, més'répidamente que

en la zona de las ten51ones medlas, con excepeidn de las lineas aéreas
(Grdfico VIE), Llama la atencién aquf el brusco aumento de los costes

de las instalaciones de distrlbuclén para tensiones altas, mientras que
los costes de las lineas aéreas aumentan relativamente poco. ‘ De esto
'lpuede derivarse que en las redgg rurales de alta te3516n y de gran exten-
'sin, en las que las lineas aéreas répresentan la mayor parte de los gas=-
.$toé totales de la red, es posible aumentar la capacidad de las redes en
forma relétivamente econfmica, eligiendo tensiones més altas; Desde lue-
go, esta medida es l&gicamente 5616 conveniente cuando la capacidad de
las redes vaya a ser aprovechada completamente una veg terminada su ing-
talaclén.

En las redes urbanas con cables de alta tensidn, los gastos de in=-
versién crecen bruscamente con el aumento de las tensiones, debido al
alto porcentaae de los cables y de las instalaclones de distribucién
y maniobra. La eleccién de una tensién econdémica requiere aqui una

‘ mayor importancla, ya gue la curva de los costes de la red en depen-
dencia de la tensién no es tan plana como la de las lineas aéreas, sino
que muestra un minimo mds pronunciado, La eleccién de una tensién alta

' para una red urbana puede ser influgnciada,'en-cigrto grado, por el volta=-
Je de la red interconectada o por la tensi&h de transmisifn de las centra-
les que se encuentren en las cercanias, Adaptando la tensién de la red
urbana a dicha otra tensién, se obtienen muchas veces ventajas eeondmicas

al ahorrarse una transformacién.
/5. Puntos
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5e Puntos de vista para el escalonamiento de la tensién -
'~ en redes de. d;ﬁﬁrlbuclén

Los limites del escalonamiento entre la tensibn media y 1a tensién alta
dependen de diferentes. factores, entre los que se encuentran: el desa-
rrolio temporai.de la carga; la densidad de la carga y su distribﬁéién
en la zona de abastecimiento; la tensién en la red interconectada y las
normas v1gentes para las tensiones, o o
. Cuanto mﬁs rédpidamente se desarrolle la carga en wna zona de abasg-
tec1m1ento, tantOJnayor podréd elegirse el escalonamiento de las ten51ones,
| ya que la red de alta tensién superpuesta serd cargada econéari camente ep
un préximo futuro y las inversiocnes realizadas se amortizardn pronto.
Esencial importancia tiene aqui el tipo de intereses que haja que pagar
por el capital necesario para las inversiones. Depende también de si el
capital necesario puede proporcionarse fécilmente o sélo después de sal-
var grandes dificultades, o
Si la carga se desarrolla lentamente, entonces puede tomarse como
valor de referencia para un escalonamiento favorable de la tensién media
a latensién alta la relacién de 1 : 3. En caso de aumentar normalmente
la carga, dicha proporcién puede crecer aprox. a 1 : 5. Unicamente en
casos de aumentos excepcionales de la carga o cuando existan ctros mo-
tivos especiales, deberid tomarse para el escalonamiento de 1a tensién la
.relacién de 1 : 10, . )
El otro factor importante es la densidad de la carge y su distri-
bucién en la zona de abastecimiento, ya que en esta dltima la densidad
no es siempre constante, sino que cambia en amplios limites, Asi, por ¢j.,
el centro de una ciudad tiene uma densidad de 20 MVA/km2 mientras que las
zonas del extrarradic, de cardcter adn rural y que pertenecen a la mi sma
zona de abasteclmlento, tienen una densidad de séle 0.01 MVA/km  Mientras
que para el centro de la ciudad -resultaria econémico slegir un gran es—
calonamienté, pof_ej. 110/10 kV (132/13.2 kV), este esculomamiento resulta-
ria poco rentable para—las zonas del e xtrarradio con su poca concentra-
cién de carga, In estas zonas serfa conveniente emplear una tensién inter-
media de 3:1 hasta 5:1 de la tensién medie., Con esta tensién intormedia
se abastecerian en forma econdmica y durante un periodo relatlvamente |

/1argo, las
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largo, las zonas del extrarradio hasta que en ellas aumentase la densidad
tanto que hiciese conveniente cambiar la citada tensifn intermedia por la
tensifn alta empleada en el centro de la ciudad, '

La tensidén de la red interconectada puede influenciar también el
escalonamiento, En este caso hay dos alternativas: o se adapta la ten-
s18n alta empleada para la distribucién de la energia por las ciudades y
las zonas rurales a la tensién de la.red‘interconsctadg (para evitar asi
la consiguiente transformacién) o, caso que esto fuese poco rentable de-
bido a la potencia demasiado pequefia, se elige una tensién intermedia
que esté en una relacién favorable con la tensién media j con la tensidn
de lared interconectada, En este dltimo caso y si en el futuro se aumen-
tase la demsnda, podria elimznarse totalmente o en parte dicha tensién
intermedia para evitar una doble transformac16n.

Al elegir la tensién o el escalonamiento hay que tener en considera~
cién las normas vigentes, las qué lamentablemente no son para todos los

paises iguaieé. El adaptar ‘las tensiones de la red a los ‘voltajes nore
malizados, trae consigo una simplificdcién del almacenamiento de 1as pie-
zas de repuesto para las empresas abastecedoras y para las casas provee-
doras de equipos eléctricos la posibilidad de producir econdmicamente y,
por lo tanto, de suministrar a precios mis baratos, Adaptando la tensién
a las normas se simplifica la eleccién del  ‘escalenamiento de las ten-
sicnes en las redes, ya que con ello se reduce el mimero de-las alternati=
vas, que en‘cada caso especial tienen que examinarse,

En la préctica se han formado muy numerosos escalmamientos de ten—
siones. Sin embargo, basdndose en las consideraciones que hemos venido
haciendo hasta aqui, parece conveniente realizar el escalonamiento den-
tro de los limltes siguientes.

150 vee 220 KV/EO .0 70 KV/10 o0 20 kV
110 ... 150 kKV/30 ,.. 70 kV/10 ... 20 &V
110 .4s 150 KV/10 ,.. 20 (30) kV

. b L
/6. Eleccién
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6. BEleccién de la tensién para teletransmisiones

a) Puntos de vista técnicos
Para la eleceldn de la tensién de servicio de lfneas aérgas de alta

tensién con distancias de transmisién de varios cientos de kilémetros,
se obtiene un primer valor bdsico de la llamada potencia natural de la
1inea, . Esta potencia natural Pnat queda determipada por la imbedancia
caracteristica Z de la linga y por la tensidn delservicio Ub:
P, =U%/2

La impedancia caracterfstica de lineas aéreas deperdé relativamente
poco de las dimensioﬁés‘geométricas de los conductores y alcanza valores
de aprox. 370 a2 40O Ohmios para lineas de un solo conductor. Lineas de
conductores entrelazados tienen impedancia caracteristica mfs pequefia.
Por lo taﬁto, la potencié-natural de corductores entrelazados es mayor y
llega a alcanszar, por ej. para conductores de 2 haces, un 30 a un 40 por
ciento mfs que las lineas de un solo conductor.

En el cuadro 2 hemos 1nd1cado valores de orientacién para 14 1mpedancia
caracterfstica de 1ineas unlfllares y multifilares, habiende partido de
los didmetros mfnimos para IOs conductores. Estos didmetros minimos quedan
determinados por las intensidades eléctricas admisibles de los campos
marginales en atencién a la limitacién de las perturbaciones de alta
frecuencia y a las pérdidas de-corona. Segin las experiencids y los estudios
hechos aqﬁi en Alemania, puedé ébnsiderarse como admisible una intensidad
media del campo marginal (valor efectivo) de 15 ... 16 kV/em,

En el Grifico VIII mostramos las potencias naturales de lineaa simples
y dobles, en deperdencia de la ten316n, habiéndose marcado en este Grifico las
tensiones miximas admisibles Um fijadés por el IBC, Como tensién de servicio
hemos presupuesto una tal de Uy =0.95 U

Para la transmisidn de 2&5 kV (U = 233 kV) se obtiens asi, por ej.,
para una linea simple con un conductor por fase, una potencia ratural
de 140 MW y, para una linea doble con conductores_de 2 haces, ura tal de
400 M. ' -

Tratdndose de grandes distancias de transmisién de mds de 500 km,
la potencia de transmlsldn es mis pequefia que la potencia natural, siempre

/que no
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que no se empleen medios auxiliares (por ej. condensadores an sarie)
-'para'aéegurar la estabilidad de la transmisién. ‘Por el contrario, para
disténcias entre 100 y 200 km podrédn transmitirse mayores potencias..
En lfneas muy-cortas, la potencia de -transmisifn queda limitada.por
la cargabilidad térmica.

-“b)" ' Puntos de vista econémicos

Valor de la tensifu.
La eleccién de la- bensi&n de servicio. mﬁs econﬁmica depende de 1la

potencia de transmisién requerida -y de la distancis. Para una primera

.. orientacidn, hemos indicado en el Grdfice IX las -tensiones qus pueden entrar

en consideracién en dependencia de.los valores citados anteriormente, asi,
"por. 2j., la.tensidn econémica para la transmisién de una potencia.de 30 MW
a una distancia de 1CO lm serfa U = 123 kV, .

Los costes anuales de transmlslﬁn con ten31ones de U,=13, 25y
" 420 'kV, en dependencia de.la:potencia de transmisién de cada sistema y de
-~ 1a distancia,sse-han representado en el Grdfico X, En estos costes  se .
.fhan'incluido también IOSfdQ;las.estacienes transformadoras, Para estos
cdlculos se ha tomado como Easeyunqtiempo,de servicio de 45C0 horas p.a.
(grado de carga m = 0,51), Para los fondos necesarios en un afio para-
inte:esés, ambrtizacidn ¥:gastos de mantenimiento hemos caleculado un
valor del 10 por cianto.  lLos datos caracteristices téenicos.y los costes de
las lineas consideradas en este caso se encuentran en el cuadro 3.

- De las curvas del Grdfico X puede deducirse que.la tensibn ecanémlca
para potenclas de transmisién de por ej. 100 MW por.sistema e¢s le de 245 KV,
Bsto tiene validez para distancias de transmisién entre 50 .y 40C km, Para
potencias de 400 ... 600 MW por sistema, la tensién econdmica es:la de 420 kV,
“-'quecciénfde 108 conductores

v+ Suponiendo que la potencia de. transmisién y la correspendiente tensién
z_estén_dadas,«habr& que tener adn en consideracién la densidad mds econémi-
-u]ca-de'l& corriente al dimensicnar la seccién de los conductores, En el -

' Gréiiéo XI hemos representado la densidad de corriente econémica en de-
pendencia del.grado de. carga y del pracio de trabajo con un porcentaje.

de capatal de z.= 12 por ciento, habiémose tomado pura este ejemplo una tensidn
de 245 kV, @n dicha representaclﬁn grifica puede verse que la densidad
econfmica defla cofriente cambia.s6lo en una zcma relativamente _estrecha,

/Con un
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Can un grado de carga de por ej., m = 0.5, la denslddd Cdmbla presuponlendo;
los precios ysuales para la energia, entre 0.8 y 1.0 A/mm . Para lineas
con conductores entrelazados y para lineas dobles se obtlenen aprox., los .
mismos valores. ' ’

Tomendo como punto de partida la intensidad de la corrmente de trans-
migién, puede determinarse aprox, la seccién econdmica, en- dépendencia &el
grado de carga, Ista seccifn deberd dimensionarse entorices tenlendo en
consideracién las intensidades de campo ddmisibles (diémetro, cable simple
o cable con haces de conductores), Aqui hay que considerar 5610 los costes
de transmisién de la linea. Para cada caso especial, el dimensicnado
definitivo deberi ser sometido a una exacta revisién’ con miras a alcanzgr-
la myor economfa para el citado caso. _

Dimensionado del aislamiento

Los: costes de los medics de servicin para transmisiones de alta tensién
(transformadores, aparatos de alta temsién, equipos de distribucién y man-
do) dependen del nivel regquerido péra el'aislamiento, es decir de la capa-
cidad aislante requerida para tensiones ﬂe choque y tensiones alternas
(tensiones. de pruecba), ' ‘ ,

1a base para un disefio econémico ¥y para el aproveéhamiento del ais-
lamiento son las solicitaciones que puedan aparecer durante el servicio,
Estas son, para redes de lineas aéreas, en primera 1ineé las descargas
atmosféricas, las cuales pueden ser limitadas en la instalacién mediante
el montaje de descargadores de sobretensiones. El nivel dé‘aislamiento,
que gracias al empleo de descargadores queda gardntlzado es 1a base para
un disefiado econdmico del aislamlento. '

£1 nivel de aislamiento en instalacione§ con una pﬁééta‘é iierra efi-
caz del punto meutro, es inferior al de redes con compensaclén de contactos
a tierra, dado que 1a tensién contra tierra, en caso de’ contactos a tierra,
es mis pequefia. ¥, por lo tanto, se pueden emplear descargadores para tensio-
nes nominales- mis. pequefias, los 1lamdos descargadores de B0 por diento, Baséndose‘
en el nivel de proteccibn mds bajo de estos descargadores, se ha hecho
costumbre internacional, reducir el aislamiento de las instalaciones que
dispongan de una puesta a tierra eficaz del punto neutro y altas ten51unes

de serie. De acuerdo con esto, e requleren ‘para los elementos de serv1c1o

/tensiones de
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tensianes de choque y ten51ones alternas de prueba’ més pequeﬁas, para -.
reducir asf{ los costes de instalaciér, ' _

En el cuadro 4 se encuentran los valores recomendados actualmen-
te.por el IEC, que deberén tomarse como base para el disefio del aisla--.
mientd, . Es digno de observar, que estos valores han sido reconocidos
1nternacionalmente y. que. muchas normas y prescrlpclones nacionales han
sido adaptadas a ellos, \Seria de desear y traerfa grandes ventajas con-
sigo, si 1&s'naciones;,que hasta ahora no poseen tales normas 6 pres— '
eripeiones, las acéptaéen para su pafs, ya que la uniformidad y la limita-
cién de la tensién a unas cuantas series nada mds, favorecerfa la econo-
micidad del abastecimiento con_ehergia eléctrica, -

- El cuadro 4 muestra la tensidn de choque mdxima admisiblé requerida
para la zona plena normalizada, asi como la tensifén alterna de prieba,
in la Gltime columma se han indicado las dlstanclas minlmas de aire re-

- queridas para la construcc1én de tales 1nstalac10nes. Asi, por 3., 8
necesita para un’ chcque de 550 kV y clase de aislamiento l23f una dls—‘.‘
tancia minima de 1150 mm, mientras que con un aislamiento reducido Y

clase de aislamiento 123r, sélo se requieren 920 mm, El volumen de una. .
estaci&n-bajo‘techo pafa 123 kV se reduce, por ej. en un 20 a un 25 por ciento,
i la estacidn se construye para un nivel de aislamiento de 450 kV en lugar

de para 500 kV, con lo que ¥a sélo los ga:tos de eanstrucciﬁn se reducirin
proporclonalmente. ' '

El ‘continuo y progresivo mejoramlento de los descargadores de sobre- |
tensiones, as{ como las buenas experlen01as adquirldas durante muchos afios
de servicio en diferentes pafses, dan como reéultado que, en michos paises,
se tiende a disminuir el nivel de alslamlento para transmisiories .de alta
tensidn, Asl, por ej., hoy en dia, en les Estados Unidos de Norte Amérlca
se disefia una parte de los transfo&madores para redes de 245 kV, con -
puesta a tierra eficaz del punto neutro, para un n1VEl de:onda completa de
750 kV, mientras que las directivas del IEC fijan un valor de 900 kV,.

. Un problema especial qepreaenta el dimensionado econémico ¥ seguro del
aislamiento de estaciohes a'la‘intémperie'y'de linéas'aéreaS'qﬁe e stén
sometidas a condiciones climdticas désfavorables, como gr&ndes ensuciamien~
tos originados por industriaa, sedimentaciones salinas en las cercanifas
de la costa, etc,, etc,

/Todos los
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Todos los aisladores, cuyas superficiéé estén expuesﬁaéna ila at-
mésfera, sufren una considerable reduccién de su capacidad aislante de-
bido a la niebla, rocio y'capés conductoras que se forman con los afios.,
lsta reduccién se refiere, sobre todo, a la capacidad de aislamiento con
1a tensidn y la frecuencia de servicio; para las tensiones de choque esta
" influencia es relahivamenta peqﬁeﬁa. La prueba bajo lluvia, con tensién
alterna, que se requiere ailn hoy muchas veces para la determinacién del
‘aislamiento al aire libre, no dd resultados caracteristicos pafanla de-
terminacién de la capacidéd de aislamiento en estado sucio, "Por lo tan-

'to, el empleoc de aisladores gue soporten tenaiénes alternas de ﬁrueba my
. altas; no representa la solucién econdmica del problema,

Nuevos conocimientos corroborados por experimentos y las experiencias
adquiridas durante &l servicio, han demostrado que es posible mejorar con-
siderablemente la capacidad de aislamiento de los aisladores mediante un
disefio apropiado de su superficie (por ej. nimero y forma de las pantallas)
5in necesidad de agrandar la longitﬁd de construccién. En casos especial-
mente desfavorables ha resultado una solucién econémica el limpiar pe-
riédicamente los aisladores_(con chorro de agua, bajo tensién), Desde
hace algunos afios, se Viéﬁenempléando con buen resultado un ligero enw
grase con 5111063'1. '

Disefio_de 1a linea aérea

Al proyectar una lfnea aérea y después de haber fijado la tensidn
- de servicio, la seccidén de los conductores, el aislamiento requerido y el
trazado de 1la lfnea, deberén tomarse decisiones sobre el disefio de los
soportes para la linea aérea., FPara encontrar la solucién técnica més
favorable, deberd estudiarse la construccién de los postes, la forma
de los fundamentos,-los vanos, la tensién mecdnica de la 1fnea ¥ la clase
de conductor a emplear, El Gréfico XII muestra los costes de lineas aéreas .
de alta tensién, subdivididos en los diferentes factores que componen tales
costes. Aqui puede verse que los postes y los fundamentos representan un
gran porcentaje (40 por ciento aprox,) del coste total de la linea. ‘El disefio
~ bptimo de estas partes de la linea tiene, por lo tanto, ié misma impor-
tancia que el dimensionado correcto de las partes eléetricas, como con-
ductores ¥y alsladores. Ce
' /EL disefio
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El.disefio de los postes determlna, no sflo los costes de los postes
mismos, sino también en forma muy esenczal los costes de los fundamentos.
Al realizar estudios .econdmicos deberén, pues, tenerse estos en consi-
deracién cuando llegue la hora de tomar decisiones sobre la forma de
log postes, - Sobre todu}"si el suﬁsuélo es malo, el costo de los funda-
mentos puede representar un alto porcentaje de los costes totales. El
"' empleo de postes con sélo tres pmes en lugar de cuatro representa, muy

a menudo, un esencial shorro de los costes’ de los fundamentos pero no
de los_postes.. Desde hace algﬁh tiempo-se vienen empleando, con éxifo,
en luger de hierro perfilado, tubos de acero con hormigén centrifugado.
En nuevas construcciones, se han empleado ya, en parte, acercs con una
mayor resistencia a la rotura, para ahorrar asl material y reducir el
_peso total de poste, :

Ia distancia éptima entre los postes depande, en primera linea, del
voltaje. . Del Gréfico XIII puede desprenderse que para cada lfnea existe
una separacifn éptima de los postes, en la cual los costes totales para
posies, fundamentos, aisladores, accesorios, puestas a tierra, adguisicién
de terrenos .y dafios rurales son los mds reducidos, La separacién §ptima
entre postes aumenta segin vaya aumentando la tensidn, jgualmente que con
un subsuelo malo, Otro punto lmportante es la determinacién de la ten316n
mecénlca de los cenductores, ya que esto 1nfluye también sobre los costes.
El valor de la tensién mecdnica depende de la tensién de servicio y debe
ser determinado, en forma &Sptima, para cada caso.

7. Consideracién de instalacicnes ya existentes al

construlr nuevas redes

Las observaciones que hemos venido haciendo hasta aqui se refieren, en lo
esencial, a la determinacidn de tensiones y escalones de tensién econdmicos
para nuevas construcciones de redes, En muchos casos, sin embargo, se tra-
tard de ampliar redes ya existentes, Los materiales, que comprenden tales
redes, representan, por los general, grandes valores, que deberdn tenerse
en consideracidén al determinar las tensiones Cfavorsbles, siempre que pue-
dan prestar afdn servicio durante una larga temporada, ‘

/Cuando en
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Cuando en wna red existente se aumenten las potencias, deberd exami-
naréé;.en primera linea, si las tensiones disponibles.son adn suficientes
o si conviene superponef una tensién mds alta, Al tomar estas decisiones,.
deberd pensarse si, al superponer una tensidn mis alta, se puede supri- -
mir total o parcialmente una tensibn inte?media (compérese €l cuadro 1) o
si es posible modificar una tensién. Debido a las instalaciones y equi-
pos existentes no serd, en muchos caeos, posible adaptarse a las tensio-
nes o escalonamientos que, en ¢aso de una nueva red, fuesen los mis eco-
némicos, sino que hatrd que buscar aquella solucién general que, a larga
vista;zéaa'lé mds favorable bajo congideracién de log hechos ?xistentes y
de los factores influyentes. En muchos casos, la prdctica ha demostrado
ya que también en redes exiséeﬁtes es posible reducir, en el transcurse
del tiempo, considerablemente los costes con ayude de proyectos especiales
relacionadbs_coﬁ las tensiones empleadas y su escalcnamiento.

" Debido al sinnimero de factores que influencian la eleccién de las
tensiénes; hemos podido hacer sélc observaciones sobre los mds esenciales
cbh'laé'Cépsiguientes conclusiones para el planeamiento-general. Por lo
tanﬁo, deberia efectuarse en cada caso egpecial un planeamiento muy amplio
de_ia red, teniendo en consideracién lc mismo los motivos técnicos que los
econdmicos. Quedard asf garantizado a larga vista, que el capital inver-

tido én el abastecnmuento de energfa eléctrica se amortlze en forma eco-
némica, ' ‘ '

/8. Resumen
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8, Resumen

la éecrnomicidad del abastecimiento de .energfa eléctrica queda determinada,
"“en los esencial, por la eleccisn de la tensién para redes de distribucién

y de transmisién, En la gama de tensiones supériorés 3 1 kV, se han hecho
observaciones sobre los factores que influyen scbre la eleccién de la tensién.
Consideraciones fundamentales y algunosuéjemplos muestran las normas a seguir
para el empleo-de tensiones en la gama de tensiones medias y.altas, asf camo
sit favoralle escalonamiento. A este respecto se ha examinado,la influencia
de la densidad de carga y la distancia y potencia de transmisién sobre.la
tensidn elegida. El progresivo aumento de las potencias hace también nece-
sario tener en consideracién el desarrolloc de la carga en una zona de abaste-
cimiento, Otro punto igualmente importante es la adaptacién de las ten-
sicnes a las normas y prescripciones vigentes,

Los estudios hechos hasta squi muestran que para nuevos proyectos en la
gama de tensiones medias no deberifan emplearse tensiones inferiores a 10 kV,
En ciudades c¢con redes de cables resultan econémicas las tensicnes éntre 10
¥ 0 k¥, mientras que para las redes rurales de lineas aéreas dichas tensiocnes
se encuentran entre 15 ... 30 kV. El escalonamientoc favorable de la tensidn
media con relacién a la tensién alta superpuesta es, en la mayorfa de los casos,
la de 1 : 5. Desde luego es posible que, en casos especiales, esta relacién
se altere en amplios mirgenes, tendiendo por ejemplo a un valor mids alto al
aumentar considerablemente la densidad de carga;c:hacia un valor mds pequefio
cuando el aumento de la potencia de la red sea muy paulatino,

Al proyectar redes para tensiones muy altas, se presentan otros problemes
especiales, como el dimensionado del aislamiento y el disefic de las lineas
adreas, IEn la gama de tensiones muy altas, 1a influencia del dimensionado del
aislamiento sobre los costes puede ser de gran importancia, sobre todo cuando
existan condiciones climdticas especiales, por ejemplo clima de montafias, o
peligro de ensuciamiento. Se han dado directivas para el diﬁﬂnsionado del
aislamieﬂto, basadas en las nuevas normas del IEC, Muy importante es tam—
bién el disefio econémico de lineas aéreas de alta tensién, ya que los costes
de las lineas representan un alto porcentaje de los costes totales de une

/linea de
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linea de transmisién a grandes distancias., Se han tratado pues, los factores
esenciales que ejercen una influencia sobre los costes. de lfneas aéreas,
Finalmente, se hace destacar, que 8l proyectar y determinar nuevas ten-
siones de servicio, habrd que tener en consideracién las instalaciones ya
exiétehtes, sieﬁpré qué'estas sean ain aptas para el servicio., Esto hace
que no siempre sea posible introducir aquellas tensiones que, durante el
planeaﬁientd, se hayan determinado como las m4s favorables, ya que una.-
modificacién de las tensiones existentes résultarfa, en muchos casos, una -
solucién muy poco econ&mlca eén comparacidén con el capital invertido, - -

/Cuadro 1
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PLANOS- DE- TENSIONZS'Y GAMPOS DE APLICACION

Gama de
tensidn

. Denominacién

Campos dé aplicaci6n
s- i :

[Menos de 1 kV

. tensibn baja

Redes ‘de distribucifn para la ali-
mentacidn ‘de. consum1dores de baja
tensién camo hogares;, . pequefias in-
dustrlas, tiendas, hoteles .

1
T

1 - 35 kv

. tensién media

idem idem para la alimentacién de
las redes de baja tensidn de los
grandes consumidores como tiendas
grandes, escuelas, hospitales,
empresas industrisles, edlflClOS
de administracién, ete.

30 - 150 k¥

- Tensién'alta 5{

Redes de distribueibn y transm1316n
para la alimentacién de redes de
tensién media., Consuniidores: ciu-

~dades, industriss, =ferrocarriles,

redes nacionales de energia.

as de 150 kV

tensibn muy

. alta:

Redes de transmisién para grandes
potencias y servicio de 1nterco-

" nexidn’

A emplear dos ten51ones altas, se denomlna la tensién inferior ccmo
tensién intermedia. T

(RPN

. /Cuadro 2




Cuadro 2

VALORES DE ORIBNTACION PARA LOS DIMETROS MINJMOS Y LA DIPEDANCI!‘ CMJCTERISTICA DE LINFAS MULTIFILARES

zz 93

Tensibn mixima | Linea simple | Distencia medla; __ﬁn.émetro min:.mo af én mm segﬁn Impedanc:la caracteristica Z en
de servicioU : o entre conductores| nfmero de. conductorea - . {iOmios por sistema y nimero
en KV m doble en m parciales - . |jde los conductores parcizles
Al 2t o3 | L | 2 3 1 4
] 7 19 =21 === | em= | e 3% | | --- ===
170 D 5 19 228 === | = | == g5 | | e | -
s 9 28 =130 19 = 21| == | === |l 385 .| 295 | e==i | =w
2ho D 6 28 -13020 - 22| == | -— || 360 | 270 [ - | =
s 1 3 - (57 2k |- 26[16 = 19| === || 385 | 300 | 270 | -~
300 D 1 e 251= 27|19.~ 20] === i 355 | 270 | A5 | -
5 14 5L - 53 % -36\25 - 27[20 =22 || 35 | %05 | 2k0 | 260
420 D . 9 51 -153 35 - 37|27 - 29(2L = 23] s | 205 | 250 | 2%
b/ N 16 -=4 4L - 46]33 - 35|26 + 28| --- | 305 | 280 260
225 D 10 YA AT - s6i27 - 29| -- | o2rs | 250 | 2%
a/ Intensidad medla del campo margmal, linea s:mple E o = 15 kV/ecm ¢ 1lfnea doble B, *— 16 kv/cm

b/ Afn no fijada por el I5C.

9T e*1/L"AN00/YI0T/LS
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Cuadro 3

.
e

| DATOS ELECTRICOS CARACTERISTICOS PARA LINEAS SIMPLES, QUE SE AN TOMADO COMO BASE PARA EL'GALCULO DE LOS COSTOS

.- E[“ensién de {Némero y Seccién |Reslstencia | Impedancia | Intensidad| Potencia Potencia Costos de la-f
- |servicio, |[difmetro de fa 60° C ' |{caracteris~|natursl. natural limitada 1inea por km.
| iftima | |de los sluninio] - tica 5 en |3 . en térmica~ '
. ladmisible |[conductoresi  en g e “nat nat ‘mente”

I en - -2 PO - P, g
Ky ' ym - OJ'miqs'/icm Otmios A M ;?ﬁﬁm | %.
13 P x19.2 184 0.180 30 | 170 35 ... 8 100

o245 1x28.1 341 0,097 .39 343 140 250 175
| 420 2%32.8 [2x564| 0.029 310 750 | 520 - 11200 320
:i?.
g
3
B

£z .*dpd

9T*z*1/L* AN0D/VI0R /18



Cuadro 4

DIRECTIVAS Bal, IEC PARA LA COORDINACION DE LOS AISLAMIENTOS E/

[Tensién de] Coeficiente|U ( J_@/’en Aislauiento|lension de chocue mixima  (fensidn alterna maxima [Trayectos 9
servicio denpuestaw‘__f i total o admisible con onda completa jadmisible (velor efectivo)ininlmos de
méxima a tierra oreducido . | poia tierra| treyecto de¢/| hacia tierra| trayecto d jaire en ..
admisible o .

U en y entre los sepan&c}énh ¥y entre los | geparacién | '
m . conductores | de secciona~| conductores .| de secciona~ S
kY ) %y kv doreﬁven ﬁg doregven -,
\ e - : ' mm
o 0.8 98 123r L50 " 520 " s 250 920
123 - el e : Rt o g
1.0 123 123f b 550, | [ 630 230 310 1 150
- Cosgt | L L sy 550" 630 1230 30 {1150
- . X0 145 1458 650 750 - ... 273 ; 370 1 380
. L el S )
: 0.8 136 170r 650 750 s 3 |1 380
- 170 _ B T | - :
1.0 170 e - 750 860 325 L0 1 620
0.8 | 196 1707 900 1 035 " 395 5350 [1 960
1.0 245 170¢f 1 050 1 210 L60 620 2 300
300 0.8 240 300r | 1 050 1 210 160 620 2 300
420 0.8 336 420r 1 425 ——— 630 - 3 050

Yz *3pd

9T*2 *1/L° IN0D /¥I0E /1S

Y o
o

Segﬁn publicacién 71/2, edicién 1958.
Tensidn m&xima a la frecuencia de servicio contra tierra en easo de una fzlla,

Valores propuestos,
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Gréfico I: Costes de los gggoggntes de una red en degendggcig de

la tensién 3 - 35 kV

Kl costes de las 1lineas aéresas ‘ :

K, costes de los cables {gin gastos de tendido)

K3 costes de los transformadores

l;gh;,;Jfﬂ;'COStes de los puestoa de transformacifn |

'Fﬁird 'T:Lcostes de los eqplpps de dlstrlbuciﬁn ¥ mando B w
K¢ :;dlstrnbuc;dn de ios costes de una red de 20 KV

U tensién

G cable de una sola-envoltura

D " cable de tres envolturas o

M puesto transformador de péste IR

S puesto de transformacién en caja bliﬁdadajde chapa de acero
Na potencia de desconexién de los interruptores autcméticos |
R red rural de lfneas aéreas; denSLdad de -carga: 10 kVA/km 3

radio de la zona: 20 km
in:mh.fx._red rbana’ de cables; genszggq_de carga' 2 MVA/km H radio
@L‘;lfﬁt;il il de. la zonar 2.km ;- L :

A equlpos de distrzbuclén y mando -

Bl : . .cables L ‘

B, lineas aéreas S

¥ puestos de transformacién de la red

Gréfico 1I: Potencia econémica de transmlgmén qara cables ¥ 1ineas

adreas de dlferentes secclcnes

potencia de transmisién
seccidén del conductor
linea aérea con conductores de acero y aluminio

@ =8

© cable con conducteres de cobre

/Gréfico III
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Gréfic-o IiI. Q:.st._a;:;c;a mﬁ:mna adm:i.g_l.ble de. t.ransmis:.&x para_cables y

O =W S A/

Grifico IV:

Grdfico V:

=2 = M8 oo

lineas aéreas con la potencia econfmica y una diferencia
de tensién de cable) v 8 % (linea aérea

distancia de transmisién
tensién

linea aérea’

ecable

Costeg especificos de redes de cables de de tens:.én media eon

tensicnes de 10 =
de la red

d:l.ferentes rad:.os"da las zonas

il
a

. ‘costes especiflcos {costes por unidad de potencia}
" tensién de distribucién

radio de 1la zaa
estacién transformadors
cable 10 .., 30 kV
puesto de transformacién

Costes especificos de redes de ifneas aéreas de’ tensién
media con tensiones de 10 ~ 30 kV y diferentes radios de

1a zona de la red

- costes especificos ( cés’oes por umdacl de potencia)

t,ens:.ﬁn de distribucifn
radio de la zona
estacién transformadora

linea adrea de 10 ... 30 kV -

puesto de transformacifn -

&

/Grafico VI



Griafico Vi:

c:f:q; n.zc: ] 55
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“cable "
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Costes especificos de transmisién de alta tensién de dife-
rentes tensiones y distancias'én funcién de la potencia de
transmisién '

a) para 1inéas. aéreas simples A T

b) para cables e “L L R

costes especificos (costes por. unidad de pot&ncxa)
potencia de transmigién

tensidn econdmica

d;stancla de transm1516n ‘ _ 1

Ifnea aérea 'mfff"" SR ': :x“i Lo R

Gréfico VII: Costes de los compenentes de una red_en funciﬁgﬁde la #ensién

c = o= ==
pZ IS R =

30 ... 150 KV

potencia de transmisién

costes L o
“Gostes” de los equipos de distrlbuclén ¥ ‘mando v Gk
costes de los cables - - ¥ s

costes de los transformadores

costes de'las lineas &éreas - -

potencia de desconexién de‘los 1nterruptores autométicos
tensién ; E

Tt

Gréfico VIII:Potencis natural de lfneas aéreas para corriente triffsics,

U
P
A
B
1

nat

con con gctores _simples y conductores entrelazados

U

tensién dé serviclo méﬁima Bdmisible | - et
potencia natural Lo

lfnea simple -7 e o P .
linea doble , T - .

s 2, 3, 4 nimero de los'cohduCtoreézpafciéiés de un haz

" JGrafico IX -
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Gréfico IX: de las tensiones econfmica funcién de la potencia
y la distancia de transmisidén ’
P potencia de transmisién de cada slstema
d ‘distancia de transmisién
Um tensién de servicio mﬁxima admisable
Gréfico X: Gastos anuales de f{ransmisiép en funcién de la potencia
y la distancia de transmisién
P potencia de transmisién de cada sistema

K gastos anuales de transmisifn.. S

Grifico XI: Densidad de corriente econémica de linecas aéreas de 245 kV
' con_conductores de acero y aluminio, en funcién del grado

de cargs y del precio de trabajo .del kih -

grado de carga

10

densidad de corriente econémica
b precio de trabajo del kih

Gréfico XII: Resumen de los costes de lfneas afreas de alta tensién

K costes (costes totales = 100 %) y
‘Ui o tensién nominal de la 1frica o

A ©  costes para el montaje de los postes ¥ el tendldo de la 1inea
B costes de los fundamentos

c costes de los postes

D costes de los aisladores y accesorios

B costes de los conductores

Grdfico XITI:Distanciag bptimas de los postes de lfneas aéreas

kK costes totales de la 1lfnea aérea
separacién medis de los postes
postes de hormigén

postes de celosia, de acerc
subsuelo normal

enthanalsa mala

m

=W »
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© FIGURE IV
" GRAFICO IV
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FIGRE V
GRAFICO V. .
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FIGURE VI A
GRAFICO VI A’
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FIGURE VI &
GRAFICO VI B
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FIGURE VI
‘GRAFICO- ViI
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FIGURE 1X
GRAFICO IX
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FIGURE X

GRAFICO X -
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FIGURE  XI
. GRAFICO Xl
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FIGURE Xill
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