 NOMOGRAMA GENERAL PARA EL CALCULO DE
LA CAIDA DE TENSION EN LINEAS ELECTRICAS ©)

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Se trata dé un gréfico que permite calcular répidamente las caidas de tensién en las
lineas denominadas “cortas”, en las que no se tiene en cuenta la capacidad entre con-
_ ductores. Los sistemas graficos son  poco precisos, pero dan una idea muy clara de los
“érdenes de magnitud, ademés de tener mayor facilidad de aplicacién que los métodos
numéricos. Se demuestra que la exactitud obtenida con el “nomograma general” es més
que sobrada para las aplicaciones practicas. Se ha- extendido la aplicacién del “nomo-
grama” & los diversos casos .de lineas que pueden presentarse: trifdsicas, monofé4sicas
o de corriente continua. Aéreas o subterréneas. Con cohductores de cualquier natura-
leza, y refiriéndose concretamente a los de cobre y de aluminio con alma de acero, nor-
‘malizados en Espafia (UNE). Por ser aplicable a la diversidad mencionada, se_ le ha
) I asignado el adjetivo de “genéral”.

FUNDAMENTO'

© La expresion, suficientemente aproximada de la caida-de tensién en una linea
trifasica, que son las mas utilizadas, es la siguiente: - ' :

AU = I/3_-I-L(r-c05qp+xsen ©)

No se ha deducido por ser ampliamente conocida. -
En dicha férmula: ‘ .
A U, es la caida de tension, referida a la tension U entre fases, también deno-
minada “tension compuesta”. Se mide en voltios.
. - , es la intensidad que recorre la linea, que se considera igual a la de la
T ’ carga por tratarse de lineas “cortas”. Esta fijada en amperios.
' ' L, es la longitud de la linea, igual a la de cada uno de los conductores y
se expresa en. kilébmetros. -
es la resistencia kilométrica del conductor utilizado y que esta determi-
nada por la naturaleza y constituciéon del conductor. En el caso de con-
ductores normalizados, las propias normas UNE fijan la resistencia kilo-
métrica de los diferentes conductores. Se expresa en ohmios por kil6-
metro. ' ' v : ‘
“Cuando se trata de conductores homogéneos, la bien conocida férmu-
la que da la resistencia kilométrica es: ~

—

~

En la cual p vale % “para conductores de cobre, 517 para-los de

. “(*) 'Se admiten- comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a esta Redaccidn

‘hasta el dia 28 de febrero de 1970. .
. J
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aluminio y 319-)— para’los de las aleaciones normalmente utilizadas, que

se conocen con los nombres comerciales de “Aldrey”, “Almelec” y “Sil-

malec”.

La letra minuscula s designa la seccién del conductor en milimetros

cuadrados.

cos ¢, es el factor de potencia de la carga, correspondiendo por tanto a un
dato de la carga que se considere. Se parte de que la carga sera induc-
tiva u éhmica, nunca capacitiva.

X, es la reactancia kilométrica de la linea, medida en ohmios por kiléme-
tro, y esta definida en funcién de la relacion existente entre la separa-
cion media D de los conductores y el diametro d de los mismos.

Susceptancia 0 Reactancia
b =
Siemens/Km. d ohms/Km.
3007
385
1570 | oA
2,8x104 260
250
550 Lo
s 12201
29x10+4 210
-2001- 0,39
5] 1801
30x101 170 } a38
128
31x104 140 1937
F 130 1
320184 120 I %
3384158038
3.4x104 90 §034
80 1 033
70j~0,32
- 60
Figura 1.

En la figura 1 se incluye una escala que da
la reactancia kilométrica x en funcién de la re-

lacién % (en la parte derecha), que se ha esta-

blecido tomando los datos de tratados especia-
lizados.

La distancia D entre conductores es un va-
lor medio, en el caso de que no estuviesen situa-
dos en los veértices de un tridngulo equilatero, de
lado D precisamente.

En el caso general, si se designan a las dis-
tancias entre los tres conductores R, Sy T por las
letras D, Dy, D, €l valor de D se obtiene por la
férmula:

O
D= \/DRs * Dgr - Drg

Respecto al diametro d del conductor esco-
gido, no precisa aclaracidon en el caso de tratar-
se de un alambre o varilla, pero si fuese un cable,

el diametro a considerar (practicamente el del circulo circunscrito a la
seccion) lo ha de definir el fabricante, o 1a norma que ha regido en la eje-

cuciéon del cabile.

sen g, es consecuencia del factor de potencia de la carga (cos o).

La férmula anterior exige el conocimiento de la intensidad /, pu-
diéndose sustituir, en funciéon de la potencia (activa o real) de la carga,
por la también conocida expresidn:

P (vatios) = VB_ U-lcosey

expresién, y sustituirlo en la anterior, resuitando:

U

880

= —————+L(r-cosep+ » xseng)=
U-cose

Pl
U

(r+x-tge)
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Por lo tanto, se puede despejar el valor de ]/gl obtenido de esta
|




Antes de proseguir merece la pena destacar que la potencia se ha
expresado en funcion de la tension U; en general, sin distinguir si se tra-
ta de la tension al principio o al final de la linea, puesto que entre ellas
existira precisamente la diferencia A U. :

Es costumbre admitir sisteméticamente la tension nominal para el
célculo de la intensidad: Sin duda, implica un error, pero es normal des-
preciarlo, ya que la potencia de la carga no es facil garantizarla con erro-
res menores. Tampoco se puede fijar con mayor exactitud el factor de
potencia. Por estas razones, se admite normalmente el valor de la ten-
si6on nominal U para el célculo de ia intensidad.

Como criterio para fijar la magnitud de la caida de tension en una linea, adop-
tamos el 4 por 100 de la tensién nominal, por considerarlo bastante representativo
y comprendido dentro del limite del 7 por 100 vigente en la legislacion espafiola,
como maéaxima variacion relativa de la tensién. Por supuesto, dicha caida de tension
sera la maxima pre\nsuble cuando la linea transporte toda la potencia P de la car-
ga maxima.

Reflejando esta condicién en la ecuacion anterior se obtiene:

- 4 L
AU=—"—"_.U= « t
100 (r+x gAcp)
o lo que es lo mismo:
4 U .
- . - .
0 p.L o Txiee

Que es la igualdad que se obtiene graficamente en el nomograma (fig. 2), ya que
en las escalas laterales estan r y x.igeo, y en la central, valores proporciona- -
dos a - . ' '

P-L

En el caso de lineas monofaSIcas las expresiories correspondientes son (Ila-
mando V a la tensnon)

AV=A2-I-L-(rcos<p+sentp)
P=V.l.cose

0O.sea:

il

2Pl i xotg)

py =2-P
\'4

Y la cond|C|on de caida de tensién del 4 por 100 bajo la carga méaxima P, es
ahora la siguiente:

4 2.P-1

P
V= V= 4 x ot
100 y o Hxetee
0 sea:
.\‘\ 2 V!
—. = t
00 P r.-{_x 9®
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Cables de

aluminio
. conh alma
de acero
UNE-21016
Seccion r
nominal de .
| 9'”m.‘“'° {ohms/Km)
: 225
Cables de 10mmi. . .
Cobre 24 Lineas Lineas
—_ [ 23 MOZNOFASICAS TRIFASICAS
Segin Norma ' Vy VATY
UNE- 21012 2.2 L. Voltios) PL. voltios)
- 21 A\ A\ i
Seccion
nor%%%l 20 2007100
A 6mm., g 1904 95
10mm-| 1,8 180+ 90
aN; 170+ 85
1.6 160+ 80
62 1.5 1501 75
I L4 1401 70
1,3 1301
25md 01 65
.2 1201 60 Factor de potencia
AR N 110+ 55 de la carga.
[~ ~ N
- 1,00 ~ 100150 . ,
L 09 - ~ 901 45 Protducto :
LOm_m_f,og T < “80+ 40 cX. g b 4 En lineas
25mm?| ' - \'\3 TA/-K—« aéreas, si
SOmmZ.-O'7 70‘0\ S ohms/xm. x=039
~tos 60130~ T~ 06 | ;A
2| 63mm?L 501 25 > o~ cos ¥=060 En lineas
40mm:| " 1 05 NG 05 cos ¥ =065 subterra-
SOmm?| F0.4 40t 20 ~x04 neas, si
gargﬁ? ]gg'mflm%ﬁ#fo,g, 0115 03 x=013
100mm2."7 " " 10,2 20+ 10 02 m
+ 0,1 101+ S 01 cos ¢=0,65
cosv¥=0,70
{0 0+ 0 0 cos¥=075
cosy=080
cosv=0.85
cos¥=090
y - cosvy=09%
CORRIENTE
CONTINUA.

Fig. 2. — Nomograma general para lineas eléctricas. Caida de tension=4 %; p=vatios; L=kilémetros.
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Como sdlo existe una diferencia de coeficiente entre ambas férmulas, se puede
utilizar el mismo nomograma, fijando dos escalas en la recta central. Una correspon- . -
- diente a lineas trifasicas, y otra, a monofasicas.

UTILIZACION

Para aplicar el nomograma, basta unir con una recta el punto representativo de
la resistencia kilométrica r del conductor situado en la escala de la izquierda, con
el correspondiente al valor concreto del producto x.tg @, que figura en la escala

de la derecha.
Esta recta corta a la escala central que corresponda ‘(segun. se trate de lineas
trifasicas o monofasncas) en un punto, que define una cifra concreta que llamare-

mos C, que vale
_ 100

(rtx- fg({a)

2 .
Si esta cifra C commdlese con el valor de la fraccnon FLLL—O PVL seglin que

la linea sea trifasica o monofasnca resulta ewdente que la caida de tension sera
exactamente del 4 por 100. .
En el caso de que no exista la coincidencia citada, la caida de tensic’m resul-
tante tendra la siguiente expresion: - '
Caida de tension =4 - < (expresada en °/lo)
S Uz/p-L -
Puede, pues, calcularse la caida de tension con esta férmula, supuestos €onoci-
dos todos los datos de la cargay de la linea.

SIMPLIFICACIONES

En la escala de la izquierda, correspondiente a las resistencias kilométricas r del
conductor cohside“rado,_ se han anotado las secciones nominales de 1os conductores
-normalizados (UNE) en Espania, referidas por su resistencia. Por ser los mas emplea-
dos, se han figurado los datos correspondlentes a conductores de cobre y de alu-
~minio con alma de acero.

Basta, pues, utilizar el punto de la escala deflnldo por la seccién nomlnal del
conductor, sin necesidad de calcular su resistencia. -

Otra simplificacion consiste en considerar que la reactancia kllometrlca X es.
constante, igual a 0,39 ohmios/Km. para las lineas aéreas, y 0,13 ochmios/Km. para

\ las subterraneas. Asi, resulta que el producto x. tgcp que se refleja en la escala de

la derecha, es sélo una funcién del factor de potencia cos @, por lo que se ha he-
cho referencia a dicho factor en dos zonas: una, correspondiente a lineas aéreas;,
y otra, relativa a las subterraneas.

Merece destacarse que esta hipdtesis de constancia de la reactancia lmphca
errores, sin duda pero de escasa importancia por tres razones.

1 a E| valor de la reactancia dmere poco del estlmado aun cuando varie la pro-

porcnon % segln se deduce .de la flgura 1.
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2.2 El error cometido al estimar x, ho supera ni con mucho el limite de varia-
ciones de r motivado por las inevitables variaciones de temperatura.

Este concepto se aclara en la figura 3, que es un nomograma general, en el
que a titulo de ejemplo se ha rayado la zona del mismo correspondiente al cable
normalizado de aluminio con alma de acero, de 25 mm.2 de secciéon nominal (nor-
ma UNE-21 016), para variaciones de temperatura de = 25°. Factor de potencia de
la carga cos ¢ = 0,8 y linea aérea.

3.2 La fijacion del factor de potencia de la carga no se puede hacer con exac-
titud, dando lugar tal imprecision, a variaciones notablemente mayores que las mo-
tivadas por adoptar un valor de la reactancia kilométrica x que difiera ligeramente
de valor exacto.

Por supuesto, las simplificaciones mencionadas, con los errores que puedan su-
poner, se refieren Unicamente al caso de utilizar la escala de la derecha en fun-

Cables de
aluminio
con aima
de acero
UNE-21016
Seccion
nominal de r.
aluminio {ohms/Km)
PRI . W, —
c omnt[ 2
ucbcl,%srede 1omm. 24 Lineas Lineas
— 123 MONOFASICAS TRIZFASICAS
SeginNorma ' Vv U
UNE-21012 122 A SBion  PL eRios)
- . F2.1 . /\ —_
Seccion
nominal 220 2007100
—— 6mm.; g 1901 95
0me.f __ _ 11,8 1801 90
.7 1701+ 85
F.6 1601 80
15 150+ 7
16 — - 0T 75
Tvé 1401 70
130+
25mim’ 85
B 7/ 1207 60 Factor de potencia
] 1101 55 de la carga.
N\
1001 50
09 01 45 Producto
25 40mm?| g XI9Y¥  Entineas
MOty »—-A——oth/Km aéreas, si
SOmm?| ' x=039
0,6 601 3 06 7 — A
2| 63mm2} 50} 25 cos ¥ =060 Enlineas
40mm?| 71105 =065 subterra
50mmZ|_ 104 Lot 20 =8;8 neas, si
ggﬁﬁ]gggﬂﬁ 03 0} 15 Zgs0 x=013
il I S A
100 02 20710 TCos ¥= 060
0,1 101 5 0,1 cos ¢=0,65
cos¥=070
0 0+ 0 0 cos¥=075
cosy =080
cosy=085
cos =030
y cosy=N3%
CORRIENTE

CONTINUA.

Fig. 3. — Nomograma general para lineas eléctricas. Caida de tensiéon=4 %; p=vatios; L =kilometros.
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cion solamente de cos<, pues el empleo del producto x ..tg'_q; no da lugar a error
sistematico alguno. '

LINEAS PARA CORRIENTE CONTINUA

Son de aplfcacién las mismas férmulas de las lineas monofésicas de corriente
alterna, con factor de potencia. unidad. ' ‘

Al ser nulo el valor de tg ¢ debe partirse dél origen de la escala de la derecha,
en el que también se ha sefialado con la indicacion de “corriente continua”.

El empleo del nomograma ha de ser, pues, analogo al utilizado para las lineas
monofasicas.

APLICACIONES

La aplicacion del nomograma €s tan simple que casi no requiere aclaraciones.
De todos modos, puede indicarse que tiene una primera aplicacion de tipo deter-
minativo de la seccién de conducto a emplear, partiendo de la longitud de la li-
nea, tensién, carga maxima en el extremo receptor.y factor de potencia de la
misma. o ' :

Tales datos fijan el punto correspondiente en la escala central C, y en la escala
derecha se marca el determinado por el factor de potencia de la carga.

" Se unen ambos puntos con una recta, que define la resistencia kilométrica r en
la escala de la izquierda. Esta resistencia, a su vez, determina el conductor.

Se aclara lo anterior con un ejemplo de linea aérea monofasica:

Lbngi’r-ddA de lalinea . . . . . L=06Km.
Tension . . . ...« . L. 2200
Carga..... EEREREERE 1,2 Kw. (=1200-W.)
. Factor de potencia: cos¢ . ... 08
) RV’ 1]
Se calcula v 220 = 67,2

P-L_ 1200%X06

y se sittia en la escala central (fig. 2). .- S

Este punto se une con el de cos = 0,8 de la escala de la derecha, mediante
la recta indicada de trazos en-la figura, la cual alcanza la escala izquierda en el
punto de: R , _

r‘= 1,04" chmios/Km. '

" ‘Haria falta, pues, un conductor cuya resistencia kilométrica fuese de 1,04

ohmios/Km. para que la caida de tension fuese del 4-por 100.
. Lo general, y asi ocurre en este caso, es que el valor de r resultante no coin- |
cida con el correspondiente a ninguna seccion normalizada de conductor. . '

Entonces, procede escoger un conductor, determinado por una seccién normal, |
y Galcular la caida de tension correspondiente. '

Para hacer este calculo se ha de fijar el'punto representativo de su resistencia
kilometrica.r,.en la escala de la izquierda, 'y unirlo .con‘el del producto x . tg ¢, en la
de la derecha, con-una recta. - o o
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Esta recta intercepta la escala central a una altura C (en su escala), y se ob-

2
tiene la caida de tensién, en funcién de este valor de C y de la fraccion —P—UT por la
proporcionalidad antes indicada.

Caida de tension =4 - < (en®/o)
UP - L

~ Si en el ejemplo anterior se adoptase conductor de cable de aluminio con
alma de acero de 25 mm.? de seccion nominal, resulta que el valor de C leido en el
nomograma es de 75.
La caida de tensién valdra, pues:

Caida de tension = 4 . ——c— =4. —15_ =4,47°/,

UYP - L 67,2

LINEAS CON CARGAS EN DISTINTOS PUNTOS

Cuanto se ha dicho hasta aqui se refiere al caso mas frecuente, de que la car-
ga esté situada en un extremo de la linea, y en el otro, reciba la alimentacion.

También el nomograma permite calcular la caida de tensién en cualquier pun-
to de una linea, en la que existan cargas en diferentes puntos de la misma.

Cada carga tiene un factor de potencia determinado, y por ello, el valor de:

C=]

T rtx1go)

debe obtenerse para dicho factor de potencia.

También la fraccién P_'UZ_L es diferente para cada carga, aun cuando tengan todas

las fracciones analogas el mismo numerador.
La caida de tension sera la suma de las debidas a cada carga, o sea:

Caida de tensién = 4 . ZU_’/i—L (en °/.)

Para mayor claridad, se detalla seguidamente el calculo del caso indicado en la
figura 4.

\ La= 800'm. .
_— L2:600m._ -
e L1=300m.
' o "
‘origen l B4 200
R = 400w. ) = 600w.
Figura 4.

Se: trata de una linea monofasica de 800 m. de longitud, que tiene una carga
(P3)- en su. extremo receptor de 600 W., con factor de potencia de 0,8. Ademas, a 600
metros hay otra carga P, de alumbrado, repartida, de 700°W., cuyo factor de poten-
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cia es la unidad (cos ¢ = 1). Por ultimo, a 300 m. del origen hay otra carga P, de
400 W., con factor de potencia 0,7.
" La tension es la de 220 voltlos y el conductor previsto es el cable de aluminio
con alma de acero, de 40 mm.2 de seccién nominal.
Haciendo uso del nomograma, y teniendo en cuenta que se trata de una linea .
monofasnca, se obtienen los siguientes valores del valor auxiliar C:

Para la carga P, » cosg = 0,7 » C =60

Para la carga Py » cos g =1,0 » C =40

Para la carga Py » cos 9 =0,8 » C =154
Las fracciones U2/P.L valen, réspectivamente:

2200 484

Para'la carga P, » ——— = —— = 403
v - 400X03 1,2
Para la carga P, ,_ 2200 4845
I 70006 42
2
Para la carga P; » a0 484 _ 101
. s 60008 48

Con estos datos se puede preparar el cuadro siguiente:

_ Carga Valor de.C Valor de U/P . L Cociente CfUZ/P L
P, | 60 03 0,149
P, 40 15 0,348
p, | 54 0 0,534
Suma.... 1,031

Caida detensién (en °/,) = 4 XX 1,031 = 4,12 %/,

Se aprecia la facilidad y sencillez con que se realizan estos calculos.

VALORES NUMERICOS'

Los valores de C son funcién de tres datos (r, x y tg ¢), de modo que al supo-
ner constante el valor de x, sélo quedan dos variables (r y tg ¢), lo que permite ta-
bularlos en funcién de estas dos variables que, a su vez, dependen de la seccion
del conductor y del factor de potencua

En la tabla s;gunente se reflejan los valores de C para lineas aéreas trifasicas
y los distintos tipos normalizados en Espafia, de cables de aluminio con alma de ace-
ro, por ser. el caso mas frecuente.’

El uso del cuadro es analogo al del nomograma. Se calcula la fraccion U/P.L
del caso de que se trate, y si se admite la caida .de tension del 4 por 100, se ha de
buscar,. en la columna correspondiente al factor de potencia de la carga, el valor de
C mas parecido, el cual defme la seccion nominal del conductor correspondiente:
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LINEAS AEREAS TRIFASICAS (x = 0,39 ohmios/Km.)

100
4
tores de cable normalizados (UNE-21016) de aluminio con alma de acero:

Valores de C = (r + x.tg¢) para diferentes factores de potencia y conduc-

Seccién .
nominal Factor de potencia (cos ) de la carga
del con- .
ductor
mm.2 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 085 0,90 0,95 1,0

10 743 | 71,6 | 702 | 689 | 675 | 662 | 649 | 634 | 60,2
16 61,6 | 589 | 575 | 562 | 548 | 535 | 52,2 | 507 | 47,5

25 446 | 419 | 405 | 392 | 378 | 365 | 352 | 337 | 305
40 339 | 312 | 298 | 285 | 271 | 258 | 245 | 230 | 198

50 297 | 270 | 256 | 243 | 229 | 216 | 203 | 188 | 156
63 263 | 236 | 222 | 209 | 195 | 182 | 169 | 154 | 122

95 219 | 192 | 178 | 165 | 151 | 138 | 125 | 110 | 78
125 203 | 174 | 162 | 149 | 135 | 122 | 109 | 94 | 6.2

A titulo de ejemplo, utilicemos los siguientes datos en un ejemplo:

U =15 Kv- (= 15000 Volts.) Trifdsica
P = 400 Kw. (= 400 X 1000 watios)
© L= 20Km.
cosg= 08

La fraccion U2/P . L vale:

150002 _
400 > 1000 >< 20

En la columna de cos ¢ = 0,8 se puede escoger el valor de C = 27,1, que co-

“rresponde al cable de 40 mm.2 de seccién nominal.

El porcentaje de caida de tensidon es de:

4 S, 2
U/P- L 28,2

=384°,
APLICACION DEL NCMOGRAMA PARA CAIDAS DE- TENSION DISTINTAS DEL 4
POR 100 »

Como puede haber casos en los que se considere preferible partir de una cai-
da de tensién diferente de la adoptada en el nomograma, que es del 4 por 100, se
indica a continuacion el modo de proceder.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

o




Basta utilizar el valor de:

n U2

4 P.1

siendo n' el porcentaje de caida de tensién,

en lugar del empleado precédentemente, y buscar el valor de C mas pr(')ximé, co-
rrespondiente a un conductor normalizado, teniendo en cuenta el factor de poten-
cia que se haya considerado. En poder de este valor de C, se continta el calculo
del modo indicado en los ejemplos anteriores. :

Si se admitiese una caida de tensién del 6 por 100 para el caso indicado en
el apartado anterior, debera buscarse un valor de C préximo a: -

S 282 =424

En el cuadro, para el factor de potencia cos ¢ = 0,80 el conductor, cuyo valor

de C es mas parecido, es el de 25 mm.2 de seccién nominal, para el cual C = 37,8:

La caida de tension, utilizando dicho cable, seria de:

37,8

=538°,.
282 fo

LIMITACIONES EN EL USO DEL NOMOGRAMA

Aun cuando las férmulas basicas que se han utilizado para establecer el nomo-

grama son solamente aproximadas, los errores a que dan lugar 'son bastante meno-

res que las variaciones producidas en la resistericia de los conductores al cambiar
la temperatura, por lo que no limitan su aplicacion.

Con independencia de lo anterior, la limitacion queda impuesta por la existen-
cia de capacidad electrostatica entre conductores, ya que al tratarse de corriente
alterna (que-es el caso general) motiva una circulacién de corriente, aun cuando no.
exista carga en el extremo receptor de la linea.

Esta intensidad, circulando a lo largo de la linea, produce caidas de tension,
siendo curioso que tales caidas de tensién son negativas, es decir, que originan ma-
yor tensién en el extremd réceptor de una linea en vacio (sin carga) que en el ori-

" .gen, donde esta el generador.

La expresion, suficientemente aprox1mada de la intensidad (capacitiva) de una
linea en vacio es: : _
i (amperiosy=b- L. ——U_—

3

en.la cual b es la' “susceptancia kilométrica” que define el efecto de condensador
de los conductores, y depende de la proporcion entre el diametro de los mismos y .
su separamon. En Ia escala izquierda de la figura 1 se han sefalado los valores de

b en funcién de la proporCIon % antes citada. Su medida son s:emens/Km (el “sie-

mens” es la inversa del “ohmlo”, ‘medida de .resistencia).
" Los valores de L y de U son los mismos utilizados en los apartados anteriores.
.La mencionada intensidad, estando la linea en vacno, produce una caida de

tensmn que vale, bastante aproxnmadamente

I P I S T
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Adoptemos el criterio de que esta caida de tension sea analoga a la motivada
por la variacion de resistencia de los conductores, que se indicd era del orden del
+ 10 por 100. Si estimamos que una caida de terisién representativa sea el 4 por
100, podria admitirse como limite de aplicacion del nomograma la longitud de linea
que ocasionase en vacio una variacion de tension:

04
“100 -

U=

Sustituyendo en.la anterior, resulta:

b-x-11-U _ 04
2 100

‘0 lo que es lo mismo:

0,8 1

=2

100. b-x

Pero. el producto b.x es practicamente constante e igual a 1,14 X 10—¢, segln
se deduce de la figura 1, resultando entonces que la condicion de longitud limite es:

08 108

L[¥= ~ .—— » dedonde L =284 Km.
100 1,14

Por lo tanto, la aplicacién del nomograma sélo es aconsejable para lineas de
longitud no superior-a ochenta kilémetros, por razén de caida de tensién en vacio.

Tengamos en cuenta otra limitacion, referente a la importancia relativa de la
corriente en vacio, respecto a la intensidad nominal.

Como hace falta fijar un criterio, estimaremos que es aplicable el nomograma
en tanto la intensidad en vacio no supere al 5 por 100 de la intensidad nominal, co-
rrespondlente a la potencia maxima.

Esta condicién se refleja en la siguiente desigualdad:

5
<.
100 !

que se puede poner en funcién de sus datos:-
pe Y 5P
V3 100 VS-U'coup
que se puede simplificar, teniendo.en cuenta que para lineas trifasicas aéreas el va-
lor de b esta proximo a 3,0 X 10—% siemens/Km., llegando a la siguiente condicién:

60

]06 +L-U-cose <P

Como en todas las notaciones utilizadas, L representa-la longitud de [a linea en .
kildmetros; U, la tensién entre fases, en VO|'[IOS y P, la potenCIa real o activa en wa-
tios. ' -

Las férmulas ﬂltimam-‘e‘nte establecidas que fijan los limites de aplicacion del no-
mograma no se han deducido méas que para lineas aéreas en corriente trifasica,

" pues las subterraneas y las .monofasicas no suelen ser ni con mucho tan largas e

importantes.
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