Transport electric i contaminacio
electromagnetica

Gran part de I’energia que consumim a nivell domestic i industrial es transporta en forma
d’energia electrica. L’energia electrica té la particularitat de ser facilment transportable. La
infrastructura encarregada de fer aquesta tasca de transport i distribucio €s la xarxa elactrica.
Tots estem molt acostumats a veure arreu torres electriques. Soén tan comunes que molt
sovint les obviem del paisatge.

Tot i larelativa facilitat de transport que ens ofereix 1’us de I’electricitat, la xarxa electrica
no esta al marge de certes restriccions fisiques que fan que els enginyers hagin de tenir molt
en compte la fisica en el seu treball diari. En aquest capitol ens centrarem en tots els aspectes
fisics relacionats amb les xarxes electriques.
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10.1 Generacio d’electricitat. Motors electrics

Les centrals electriques son llocs on, a partir d’'una font d’energia determinada, es genera
corrent electrica. Depenent de I’energia primaria, les estacions prenen el seu nom. Aixi
podem tenir energia hidraulica, eolica, nuclear, termica, etc... En el present llibre hem vist
diferents exemples de centrals.

De forma general, totes aquestes centrals tenen una forma de generar electricitat similar.
Fan moure circularment una espira de cable electric en una zona on hi ha present un cable
electric. Aquest fet genera la creacié de corrents electrics dins de 1’espira com tot seguit
veurem. Aix0 és justament el contrari del que fan els motors electrics on es fa circular
corrent per una espira i com a conseqiiencia obtenen un moviment circular d’aquesta. Els
motors i els generadors sén doncs el mateix aparell, funcionant per crear corrent quan sén
generadors i per generar moviment quan sén motors.

El funcionament basic d’un generador és molt senzill. Una espira de corrent situada en
un lloc on hi ha present un camp magnetic delimita una secci6 interior a través de la qual
podem calcular el flux magnetic. Definim aquest flux magnetic ¢ que atravessa una espira
com el producte escalar del camp magnetic pel vector de superficie de la espira (Apartat
XX). El vector superficie és un vector normal a aquesta i el seu modul és igual a la seva area.
Necessitem 1’area vectorial per tal de considerar 1’angle que fa el camp magnetic respecte
de la superficie 6. Aixi doncs el flux valdra

®=—-B-S=BScosh. (10.1)

»B

Figure 10.1: Espira de corrent dins un camp magneétic.

Podem variar el flux que travessa una espira de diferents formes: i) modificant I’area (.5),
ii) modificant el camp (B) o iii) canviant la orientacié d’un respecte de I’altre (¢). La més
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facil e totes tres és la tiltima, ja que a nivell tecnic no implica res mes que canviar ’orientacio
d’aquesta. Aixo0 és justament el que fan els generadors, fer servir I’impuls del recurs natural
per tal d’impulsar les pales que fan girar alhora 1’espira.

Quan aixo succeeix, dins de la espira es creen corrents que intenten evitar el canvi que
aquest gir implica en el flux. Aixi doncs, si hi ha una disminuci6 del flux, es generara un
corrent que intentara augmentar el camp sostingut per la espira per tal de tornar a fer aug-
mentar el flux. Si per contra el flux augments, la corrent generada sera en direccio contraria
per tal de disminuir el camp.

La diferencia de potencial AV que aconseguirem en els extrems de ’espira que s’esta
movent es pot obtenir a través de la llei de Lenz

AV = —@ = —BSsin 9% = —BSwsin§. (10.2)
dt ot

Per intensificar aquest efecte, el que es fa és crear bobines formades per /N espires de
cable electric. Cada volta de la bobina genera una diferéencia de potencial que se suma a
totes les altres en serie, obtenint al final N vegades el valor anterior, on /V és el nombre de
voltes de cable de la bobina. Com més gran sigui aquest valor, més gran sera el voltatge
obtingut.

En aquest punt cal comentar una qiiestié molt important. En la férmula (10.2) es pot
veure com, si la unica forma que tenim de generar voltatge €és fent moure una espira, per
aconseguir més voltatge AV, necessariament necessitem fer girar I’espira més rapid. Hem
de tenir en compte, pero, que la freqiiencia a la que ha de girar I’espira és de 50 Hz, ja que
aquesta és la freqiiencia de funcionament de la corrent alterna. Aixo obliga a modificar les
resistencies dels circuits per tal d’adaptar-se a les potencies requerides, aixo és, modificar
les intensitats per tal que la resistencia del motor sigui diferent.

La restriccio de la freqiiencia de la corrent alterna a 50 Hz també ens obliga a modificar
la velocitat angular a través d’un sistema d’engranatges, ja que la velocitat de les turbines és
independent de la freqiiencia del corrent altern.

Suposem doncs que un moli de vent s’esta movent per acci6 del vent a una velocitat d’ 1
volta cada 3 segons. Dins del moli hi ha una bobina amb 100 espires de corrent que tenen
un radi de 20 cm en un camp magnetic d’1 T. La velocitat angular a la que giren les pales és
e A

Wy = 75 = 2% = 2.09 rad/s. (10.3)

Mentre que la velocitat a la que hauria de girar un generador dipolar per tal de generar corrent
alterna de 50 Hz és de

wy = 2mv = 21 - 50 = 314 rad/s. (10.4)
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Aquesta relacié de velocitats obliga a tenir un sistema d’engranatges amb una relacié de
multiplicacié de 1:150 per fer la correcta transmissié i aixi poder generar la corrent a la
freqiiencia requerida.

Un cop sabem les freqiiencies ens podem preguntar quins voltatges i intensitats sortiran
del generador. Segons la llei de Lenz, la fem induida en les bobines del generador valdra

AV = —NBSwsin(f) =100 -1 -7-0.22- 314 - sin(d) = 3945sin(d).  (10.5)

Aix0 és una senyal altern amb una amplitud maxima de AV}, = 3945 V i que té la mateixa
frequiencia que la de la corrent alterna. Aquest rotor esta agafant la potencia eolica a través
de les pales del moli. Si I’aire, en aquell moment esta depositant una poteéncia de 1 MW
sobre les pales, i el generador t€ un rendiment del 50 %, la intensitat que generara el motor
la podem obtenir de la definici6é de potencia

A VTTL(ML’
V2

On hem utilitzat que la potencia d’un motor altern ve donada per el voltatge efectiu AV, ; =
AVia2/+/2 on aquesta relacié prové del fet que la corrent és alterna i per tant, hem de promit-
jar al llarg d’un cicle complert. La intensitat que generara el motor doncs sera

P 5-10°V2
AV 3945

P.=Pn=10°-05= AV, I = I (10.6)

I

— 1792 A, (10.7)

10.2 Per que corrent altern?

Un de les caracteristiques principals del transport d’energia en linies terrestre és la utilitzacid
del corrent altern en comptes de continu. El principal motiu pel qual s’ha optat per aquest
sistema €s, basicament, per la facilitat de transformaci6 que la corrent alterna ofereix. Com
veurem més endavant, el transport de corrent esdevé més eficient quan el realitzem a alt
voltatge, ja que aixo redueix la intensitat de la corrent i és aquesta la que determina en tltima
instancia les perdues en el transport en el cable per I’efecte Joule. Com que la generaci6
d’electricitat es fa a baix o mitja voltatge, necessitem transformar el corrent de baix a alt
voltatge per tal de transportar-lo amb eficiencia. Aquest procés, que necessariament s’ha de
fer a amb corrent alterna es fa en les subestacions transformadores.

El mecanisme que s’utilitza per a la transformacio de la energia el podem trobar a més
petita escala en els transformadors dels equips electronics que tenim a casa. L’equip sim-
plificat consisteix en dues bobines de cable, una dins I’altre, amb diferent nombre d’espires.
La proporci6 entre el nombre de voltes €s el responsable de la multiplicaci6 o divisié del
voltatge. Veiem-ne la fisica que porta a aquesta relacio.
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Quan fem circular corrent electric per un cable conductor, aquest genera un camp mag-
netic que I’envolta. Si disposem aquest cable en forma circular (en forma d’espira), aquest
camp generat per el corrent pren la mateixa forma que la que prenen les linies de camp que
emanen d’un imant.

Si posem una espira en un camp magnetic altern, les continues pujades i baixades de
corrent generen variacions en el camp magnetic. La llei de Faraday ens diu quina és la
diferencia de potencial que obtenim al llarg d’una espira de corrent sota 1’accié d’un flux

que varia amb el temps
dd

AV =—-N e (10.8)

on N és el nombre d’espires.
Per a transformar els corrents es fen servir solenoides, que s6n bobines fetes d’un gran
nombre N d’espires de corrent. El camp magnetic generat dins d’un solenoide t€ la carac-

teristica que €s constant a través de tota el volum interior i val
B =puyNI, (10.9)

on fi €s la permeabilitat del medi, [ la intensitat del corrent electric que hi circulai N el
nombre de voltes del cable.

Si podem dos solenoides, un dins I’altre de forma concentrica, el camp magnetic generat
per un dels solenoides produira una variacié del flux magnetic que induira un corrent en
I’altre solenoide de forma que la variaci6 del flux per ambdos sera igual. Aixi doncs

AV, dd, dd, AVs

= — =——=—. 10.1
Ny dt dt Ny (10.10)

D’aquesta forma podem calcular la relacio entre els voltatges d’entrada i de sortida en
funcié del nombre d’espires dels dos solenoides. ”augment del voltetge ha d’anar a carrec
d’una disminucid en la intensitat, ja que en el procés és la potencia la que es manté constant.

Aixi doncs, si tenim una central electrica que genera una potencia de 400 MW a una
diferencia de potencial de 20 kV, la intensitat que estara generant és de 20 kA. Si passem
tot aquest corrent a una linia d’alta tensié de 220 kV, el nombre d’espires del circuit del
generador i de la linia hauran de tenir una relaci6 d’espires de

N AV 22-10°

— = = =11. 10.11
Ny AV, 2104 ( )

Aixi doncs, el transformador ha de consistir en una bobina amb un nombre determinat de
voltes junt amb una altra bobina amb 11 vegades més voltes.
La intensitat que circulara per el cable de transport sera
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P 4-10°
I = AV 29100 1818.2 A. (10.12)

Veiem doncs com passem d’un sistema de (20 kV - 20 kA) a un altra de (220 kV - 1.82
kA). En aquest cas no hem considerat cap perdua per la transformaci6é. Podem comprovar
que les dues parelles de valors donen la mateixa potencia.

A la realitat, la intensitat obtinguda després de la transformacio és 1 vegaes lfia maxima
que hem calculat, on aquest parametre indica I’eficiencia del transformador. En el segiient
apartat estudiarem quins efectes beneficiosos en el transport obtenim pel fet de treballar a
baixa intensitat.

10.3 Resistivitat i resistencia

Una de les qiiestions fonamentals a 1’hora de transportar 1’energia del punt de generacio (la
central electrica) al punt de consum é€s la de decidir de quina forma 1’hem de portar per tal
que les perdues d’energia siguin el més petites possibles.

En principi, transportar electricitat €s tan facil com posar un cable electric entre un punt
situat a alt voltatge a un punt que es trobi a baix voltatge. La qiiestio a decidir en el disseny
és la de quina diferéncia de voltatge (AV') i quin cable hi posem. Una mala desicié en un
d’aquests dos punts pot convertir-se en una perdua de diners molt elevada.

Comencarem estudiant el cable. La primera caracteristica que hem d’estudiar €s la seva
resistivitat p. Aquest valor ens indica amb quina facilitat deixa passar cert material (coure,
alumini, etc...) ’electricitat a través d’ell. No hem de confondre aquest valor amb la resisten-
cia, expressant aquest ultim la facilitat amb la que deixa passar 1’electricitat un dispositiu
(cable, soldadura, etc...). El primer valor és una caracteristica d’un material, sense importar
la seva mida o forma, mentre que en el segon valor es consideren la mides del dispositiu.
Aixi doncs, com a exemple per veure’n la diferencia, considerem dos cables de coure, un
amb una mida de 1 m i I’altre de 2 m. El cable més llarg oposara més resistencia justament
perque és més llarg. Les resistivitats dels dos cables son iguals perque estan fets del mateix
material, coure, mentre que les resisténcies resulten diferents perque tenen mides diferents.
Un cable fet d’un material amb resistivitat p que tingui una longitud L i una secci6 transversal
A = 7r?, on r és el seu radi, tindra una resisténcia R de

pL

-2 (10.13)

Per tal d’exemplificar-ho en farem un exemple practic. Els materials més utilitzats en el
transport electric son tres, el coure, I’alumini i una aleaci6é d’alumini amb acer. Les resistiv-
itats d’aquests rtes materials sén pgo, = 16.78 n{2-m, p4; = 28.2n2-m1i pa;_ 4. =~ 34 n{)-m.
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Calcularem la resistencia electrica de tres cables diferents: (Cu r=6 mm i L=200 km), (Al
r=12 mm i L=200 km), (Al-Ac r=6 mm i L=50 km). La resisténcia dels tres cables son

~ 1.68-107%-2-10°

Rew =29.7 Q. 10.14
¢ (6 - 10-3)2 SR
2.82-107%.2-10°
Ry = ~12.5Q. 10.15
Al 7(12-10-3)? (10.15)
3.4-107%-5-10%

Rar—se = = 15.0 Q2. 10.16
Al-Ac (6-109)? ( )

Observem com, tot i que el material amb la menor resistivitat és el Coure, el cable
d’Alumini resulta tenir una resistencia molt menor. Aixo és degut a que, tot i ser igual de
llarg (200 km), el d’Alumini és el doble de gruixut, fet que disminueix significativament la
resistencia del cable. En I’altre cas també hem obtingut una resisténcia menor tot i ser fet
d’un material que en principi és pitjor conductor. En aquest cas perque la llargada del cable
és quatre vegades més petita.

Aixi doncs, hem vist com la resistivitat és una forma de catalogar materials, permetent-
nos dir coses com que en les mateixes condicions sempre sera muillor utilitzar coure que
alumini. La resisténcia en canvi ens permet classificat dispositius (cables) amb unes mides
caracteristiques

10.4 Perdues d’energia en la xarxa

En I’ apartat anterior hem vist com les resistencia dels cables que hem calculat eren molt més
petites que les que ofereixen els sistemes que consumeixen 1’energia. Resulta logic, ja que el
que desitjem és que ’electricitat passi per els cables de la forma més neta possible, evitant
al maxim les perdues.

Un segon aspecte a considerar és el voltatge AV al que han de treballar les torres de
transport. El parametre important a I’hora de decidir els voltatges de treball és la intensi-
tat que ha de circular per els cables. Les perdues d’energia que es donen en un cable de
resistencia R per el qual circula una intensitat / s’anomenen perdues per efecte Joule, i valen

Py = RI*. (10.17)

Farem un calcul de les perdues que es donarien en dues linies electriques d’1 MW de
poteéncia cadascuna transportades per un cable de Coure de 6 mm de radi i 200 km de longitud
com en I’apartat anterior. Una funcionara a molt alta tensié (AV; =440 kV), mentre que
I’altra funcionara a mitjana tensié (AV, =36 kV).
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Les intensitats que circularan per cadascuna de les linees seran

P 106
I = — — 92927 A 10.18
YAV 44108 ( )
i P 106
I, = — — 9278 A, 10.19
2T AV,  3.6-104 ( )

Amb aquestes intensitat i fent servir la resistencia del cable de la secci6 anterior podem
obtenir les perdues per efecte Joule en cadascun dels casos. En el cas de I’alta tensi6 obtenim

P = RI} =29.7-2.27° = 153 W (10.20)
mentre que a la mitjana tensio
P = RI} =29.7-27.2% = 22953 W = 22.9 kW. (10.21)

Veiem doncs, que per transportar 1 MW de potencia, la linia d’alta tensié esdevé molt més
eficient que la de mitjana tensio.

10.5 Contaminacio electromagnetica i soterrament de linies

Relacionat amb les perdues que hem calculat anteriorment, les linies electriques generen
també camps electromagnetics que poden afectar d’una forma o altre als éssers vius. Un
cable conductor pel qual hi circula un corrent / genera un camp magneric I en direcci6
perpendicular a la corrent a una distancia r de

fol

. (10.22)
21r

on jig = 47 - 1077 Tm/A és la permeabilitat magnética de 1 aire.

Cal observar que els camps magnetics més grans els generen les altes intensitats. Com
hem vist en la seccié anterior, les linies d’alta tensid s’utilitzen per poder transportar la
mateixa potencia amb menys intensitat, de forma que el fet de funcionar a alta tensi6 significa
que generen camps magnetics mes petits.

Primerament per saber el corrent electric hem de calcular la intensitat que hi circula pel
cable. Com que les linies de transport no poden acumular I’energia, la quantitat de corrent
que circula per aquestes depen del consum que en aquell moment s’estigui produint. En els
moment de ma

P=VI (10.23)
8
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Com podem observar, el camp és més elevat com més a prop ens trobem del cable.

Una linia de molt alta tensié (V' = 440 kV), amb una potencia de 400 MW ha de fer
passar una intensitat de 4 - 10% /4.4 - 10° = 909.1 A. Aquest amperatge pot generar un camp
magnetic a una distancia de 20 metres de

47 - 1077 -909.1
27 - 20

=3.64-107° = 36.4 uT. (10.24)

Si en comptes d’estar a 20 metres ens trobéssim a 1 sol metre s’aquesta linia el camp seria
cinc vegades més intens (728 uT). Per tal de comparar amb alguna dada, el camp magnetic
terrestre és de 300 G=30 nT=0.03 11 T

La por als efectes nocius per a la salut de les linies d’alta tensi6 ha fet que en els Gltims
temps es parli del soterrament d’aquestes. Per una linia soterrada passara exactement el
mateix corrent eleéctric que per una linia acria. La permeabilitat magnetica de 1’aire i dels
terres no magnétics és exactament igual (47 - 10~ NAm?). Aix{ doncs, el soterrament tindra
com a unica conseqiiencia la variacié de la distancia a la que la gent podra circular. Fer
un forat a terra d’uns 20 metres de profunditat resulta molt més costos que una linia acrea
a la mateixa distancia de forma que el soterrament, en contra del que creu la gent, implica
que els camps magnetics als que esta sotmesa la poblacio siguin, a vegades, majors dels que
rebria d’una linia aeria. A més aix0 es pot veure agreujat pel fet que les linies soterrades
sOn invisible, mentre que les acrees, al ser visibles, ens mantenen alerta, reduint el temps
d’exposicio.

Hom podria pensar doncs que una opcio6 seria el soterrament i apantallament de la linia
amb materials magnetics. Hem de pensar pero, que apantallar la linia significa augmentar
la seva resistencia, perdent significativement eficiencia. Aixi doncs, apantallar la linia no es
pot fer si el que volem fer és mantenir la seva eficiéncia.

10.6 Llamps

Pel fet d’estar connectades a alts voltatges, les linies d’alta tensi6 tenen una gran capacitat
per atreure els llamps. Per protegir aquestes, s’acostuma a posar un cable superior, anomenat
cable de guarda, que té per funcid la de captar el llamp abans que caigui sobre el cable que
condueix el corrent. En les linies d’alta tensid aquests cables resulten facilment visibles
perque acostumen a ser una mica més prims que els altres i es troben en la part superior de
les linies. Aixi doncs, en una linia on veiem nou cables, segurament els tres superiors seran
cables guarda i les dues linies amb tres cables a la part de baix seran els autentics cables
conductors de I’electicitat.
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10.7 Exercicis

1. La nova linia d’alta tensi6 (400 kV) Sentmenat-Bescand tindra una longitud d’uns
noranta quilometres.

a) Si els enginyers preveuen que la linia pugui transportar una poténcia maxima de
2.000 MW, estimeu la intensitat eleéctrica maxima que hi circulara.

b) Quina relaci6 entre espires caldra en el transformador que hagi de passar el cor-
rent de la linia a mitja tensio (20 kV)?

c) Si els cables de la linia estaran fets de coure (1,7-10~° Q-m de resistivitat) i tenen
una seccié de 600 mm?, calculeu la poténcia perduda per efecte Joule. Compro-
veu quin tant per cent representa de la poténcia transportada.

d) Feu un grafic del camp magnetic que produira la linia en aquestes condicions, en
funcio de la distancia a la qual ens col-loquem dels cables.

2. En molts casos els tracats que segueixen les linies d’alta tensié segueixen una linia
recta, fins i tot superant grans dificultats topografiques i d’altres tipus. Per mostrar
els avantatges d’aquesta decisio considerem que volem construir una linia que conecti
dues ciutats separades entre elles 50 quilometres. Fer-ho en linia recta suposa una
despesa de 50 milions d’euros mentre que escollint un recorregut més pla i senzill, de
60 quilometres, només tindrem una despesa de 30 millions d’euros.

a) Siel cable de lalinia d’alta tensié té una resistivitat de 10~° Qm i una seccié de 30
mm? calculeu la resisténcia eléctrica corresponent a cada un dels dos possibles
camins.

b) Si la linia t€ una tensi6 de 220 KV i ha de transportar una poténcia promig de
100 KW calculeu quina és la intensitat electrica que hi passa en cada cas.

c) Trobeu quina potencia electrica es dissipa per efecte Joule en cada un dels dos
recorreguts.

d) Siel KWh d’energia electrica té un preu de 10 centims, calculeu quant de temps
ha de passar per tal que la linia electrica més curta permeti recuperar la inversio
econdmica extra inicial.

3. Imaginem que hem de dissenyar el cable d’una linia d’alta tensié que transporta el
corrent electric des d’una central nuclear (que genera una poteéncia promig de 500
KW) fins a les subestacions de la xarxa, situada a 30 Km de distancia.
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a) Suposem que no volem que la intensitat electrica sobrepassi els 20 Ampers per
tal de minimitzar la dissipacié per efecte Joule. Quina tensié com a minim ne-
cessitem per a aconseguir aixo?

b) Imaginem que podem escollir entre dos models de cable diferent: el primer té
una conductivitat de 10®° Om i un radi de 3 mm, mentre que el segon té una
conductivitat de 2 - 10% Qm i un radi de 4 mm. Quin dels dos donara lloc a una
dissipaci6é d’energia major, si la tensio €s la mateixa?

c) El preu del cable és proporcional a la seva secci6 i a la seva longitud. Si con-
siderem un preu de 10 euros per cada metre de longitud i cada mm? de seccid,
i agafem un valor de resistivitat de 10° m i la intensitat eléctrica del primer
apartat, quin €s el preu minim que ens hem de gastar per tal que la potencia dis-
sipada per efecte Joule al cable sigui inferior a 10 KW?

d) Suposem que cada KWh d’energia perduda per dissipacié representa una perdua
de 10 centims d’euro per a ’empresa electrica. Representeu graficament per un
cable de resistivitat 10° Qdm els diners perduts en aquest concepte al cap d’un any
en funci6 del gruix de cable que fem servir (agafant valors d’entre 0,5 mm i 20
mm de radi) pel cas que la tensi6 sigui (i) de 25 KV, o (ii) de 110 KV.

4. El cable d’un electrodomestic (la nevera, per exemple) fa un metre de llarg i funciona
a la tensio de la xarxa domestica, que son 220 V.

a) Si la potencia de la nevera sén 300 Watts, calculeu quina intensitat electrica esta
passant pel cable.

b) Sielcable és de coure (1,7-10~% Q-m de resistivitat) i té un radi de 1 mm, calculeu
la potencia perduda al cable per efecte Joule, i mireu quin tant per cent de la
poteéncia consumida per la nevera representa aixo.

¢) Quin és el camp magnetic provocat pel cable de la nevera a 1 metre de distancia?
5. Molts dels aparells electronics que fem servir a casa porten incorporat un transfor-

mador electric per passar el corrent de la xarxa electrica (corrent altern a 220 V) a les
condicions a les quals funcionen els aparells (corrent continu de molt baixa tensio).

a) Si la bateria del nostre mobil es carrega amb un corrent continu de 6 V, calculeu
quina relacié d’espires ha d’existir entre el primari i el secundari del transfor-
mador del carregador del mobil.

b) Calculeu la intensitat electrica que circula pel primari del transformador, sabent
que el carregador més el mobil consumeixen una poteéncia de 4 Watts.
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¢) Siel secundari del transformador té€ 50 espires, calculeu el camp magnetic generat
en el transformador.

d) Deduiu la intensitat electrica que surt del secundari, i que coincidira amb la in-
tensitat electrica que passa pel cable del carregador (que va des del transofrmador
fins la bateria).
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