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FUNDAMENTO TEORICO

A. Calculo eléctrico

Para determinar la seccion de los conductores se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Intensidad maxima admisible por el cable.
b) Caida de tension.
c) Pérdidas por calentamiento de los conductores (eficiencia energética).

La seccion se calculara partiendo de la potencia que se ha de transportar, hallando la
intensidad correspondiente y eligiendo el cable adecuado de acuerdo con los valores de
intensidades maximas reglamentarias, que no pueden diferir de los datos suministrados
por los fabricantes.

1. Procedimiento de calculo

Hablando del esquema unifilar de la red ramificada, llamaremos tramo a cada segmento
comprendido entre dos nudos. Un nudo es, bien una bifurcaciéon, bien un punto de
suministro. En el segundo caso le corresponde una o varias cargas. Cada tramo se
designara por su nudo inicial y final, cuidando de que no haya dos nudos iguales, porque
se construiria asi una red cerrada sobre si misma que no se puede resolver con el
método que sigue.

I

Las redes ramificadas se disefian calculando las intensidades 1,1, I, 1,

oIy, Que circulan
por las fases y el neutro en cada tramo /. Se obtendran sumando las intensidades
absorbidas de cada fase por todas las cargas aguas abajo, es decir, las situadas en el
nudo final del tramo y en cualquiera de los nudos siguientes, yendo hacia los brazos de la
red. Asi, la intensidad de una fase en el tramo / seréa la suma fasorial de las intensidades
absorbidas por las cargas a ella conectadas aguas abajo, cuyo valor eficaz se calcula a
partir de su potencia y su factor de potencia. La intensidad del neutro en ese tramo es la

suma fasorial de las tres intensidades de fase en dicho tramo, es decir, I, +/g +1 =1, .

Este valor se tendra en cuenta para elegir la seccion de los conductores por los criterios
de intensidad admisible y de calentamiento (criterio a veces llamado econdmico).

En adelante llamaremos caida de tension en cada tramo a la diferencia entre el fasor de la
tension al inicio del tramo y el fasor de la tensiéon en su final. Esas tensiones pueden ser
entre fases, o entre fase y neutro: para una instalacion de tres hilos, la caida de tension
entre la fase Ry la S para el tramo /, por ejemplo, vale eps =Z;lp +Zsls 5 y en una
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instalacion de cuatro hilos, la caida de tension entre la fase R y el neutro, por ejemplo,
para el tramo / vale e, =21, +Z, 1, . Generamente la impedancia de cada tramo (por

. = , , , _ L.
ejemplo, Z, ) puede aproximarse a una resistencia de valor R, =p,§’ porgue, con las

1
longitudes manejadas aqui, los efectos capacitivos e inductivos representan poco frente a
los resistivos, vy el error es despreciable.

Las caidas de tension en cada tramo deben acumularse, esta vez aguas abajo, para
obtener la caida de tension entre el principio y el punto mas desfavorable de la red, que
es el valor que hay que contrastar con los limites reglamentarios.

2. Aplicacién del procedimiento y tablas

Como se ha visto, para resolver una red ramificada hay que acumular las intensidades
aguas arriba, y las caidas de tension hay que acumularlas aguas abajo, siguiendo en
ambos casos las bifurcaciones que impone la red.

El procedimiento de célculo descrito hasta aqui se lleva a cabo de la manera que se
indica a continuacién, por medio de una hoja de célculo. Primero se explica la forma de
actuar a partir de un ejemplo simplificado, y después se daran los detalles de los célculos
efectivamente realizados.

Es preciso observar que, para implementar estos céalculos en una hoja automatica, es
necesario emplear la funcion SUMAR.SI —o SUMASI, o sus variantes en cada idioma,
dependiendo del programa-, que funcionara siempre que los tramos de la red hayan sido
escrupulosamente identificados como se dijo mas arriba. Las funciones SUMAR.SI o
equivalentes estan disponibles en las hojas de calculo habituales en ofimatica al menos
desde el afo 1998.

3. Ejemplo de anélisis

El célculo de las intensidades de cada tramo en el esquema siguiente, que es una suma
fasorial en la que hay que ir acumulando valores aguas abajo, se obtiene muy faciimente
si se va de abajo a arriba. Asi se ha construido la tabla que o acompana:
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R S T N
1 Ig 1 Is 1 IT1 I 1
O
2 IRz Sy ITz INz
(D
3 Rs Is 3 IT3 INS
(5
4 IR4 IS4 IT4 IN4
@t
5 IRs Is 5 IT5 I’Vs
o
6 IRG Is 6 VVTG INB
(:) ls |
7 IR7 ,IS 7 iIT7 IN7

Red de cuatro hilos.
Las intensidades son fasores.

Sistema fasorial adoptado con la tension entre
Ry N al inicio como origen de fases
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Tramo Is 75 7T
Ll helel T+
o D+, L+l L
R A S A
A h A Iy +ls
5 h A I
6 L, Is 0
7 I 0 0

De la tabla se obtiene inmediatamente cualquier
intensidad de tramo, pues por ejemplo IS3 =1+

(en la fila del tramo 3, columna S), etc. Pero la tabla
sirve para ilustrar la ley o férmula recurrente que da
la manera de calcular cualquier intensidad de tramo:
es la intensidad de la carga conectada en su final, si
la hay, mas la calculada para el tramo anterior.

La suma de las intensidades ha de ser fasorial.
Nosotros hemos empleado el sistema de la figura
adjunta, con la tension simple \7R como origen de
fases. Se escribiran, segun él, cada intensidad de
cada fase, bien sea de una carga, bien de un tramo,
y ya estan listas para sumar. La expresion general
correspondiente a cada fase es:

TR =lgl—0s =I5 cos(—(pR)+jIR sen(—(pR)
s =1Ig|-120°—pg = I; cos(—120 - g ) + jI sen(—120 — ¢ )

I, =1.[120°~¢, =1, cos(120 - ¢, )+ jI, sen(120 - ¢, )

Por cierto que, como ya se vio, la intensidad en el
neutro en cada tramo es simplemente:

!

=1,
N; R;

!

+IS, +

Las caidas de tensidon en cada tramo se obtienen
ahora de:
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8y = Zpln + 2,1, Y lo que procede es irlas restando siguiendo la red
- '7' 5 '7' aguas abajo, que es lo que se ha hecho en la hoja
Osn, = “s/'s, T ann, de calculo que se incluye y cuyo aspecto se muestra
€, = le_ IT,- + ZN,/N,. en el apartado siguiente.
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El modelo de célculo anterior se ha implementado en una hoja formato .XLS como la que

se ilustra a continuacion.

0.0 ; Red_IIl+N.xls.
>N B C D E G  H 1 j] K L M| N| O P |Q R[S T|U[V|W[X]|Y]z
[ 1 | CALCULO FASORIAL DE INTENSIDADES Y CAIDAS DE TENSION

2 INGENIERIAELECTRICA KWA KW KVAr Pofencas asgnadas (41)

3 CUADRO DE EJEMPLO Snom 2737 2411 -1294 5000

4 QnomBalCond w0

5 CARGASIMULTANEA 1 00

g ’

7 2000

8 [ Teeccysecc secc Sece o

9 mm2 50 7 150 240 o =

g m 100 4 u52 R s T Rt
12 I T ) I W 27 Valores resul Tnensiades ei
13 VAN [ (A) FaseR Fase S
14 _| INI FIN DESCRIPCION P_NOM'COS_FI__FS ~ (A)mn' LONG® FASE " " C.comr" CwAl SECC'@TUBO IRBT® %seg® eV " e % P Q I NOM RRE RIM SRE S IM
15 [t RED SUM 080 ’ 630 10 1 1,00 Al T 005 002 1310 359 -191 -318 -197
16 | SUM MAQO1 1,00 7 250 10 1 1,00 A _ 3 007 003 780 180 -83 -152 97
17| a3 SUM MAQ 02 1,00 7 400 10 1 1,00 A - ), 009 004 ; 530 289 -156 -246 -149
18 | o4 [ MAQO1 CBTO1 050 " 100 10 2 1,00 Cu 7 83 5 008 004 | 40,0 2 -35 -67 -45
19 | 5 [ MAQO1 CBT02 050 " 100 10 2 1,00 Cu 7 8 : 009 004 | 380 88 -47 -85 -53
20 | o6 [ MAQO2 CBTO03 050 " 160 10 2 1,00 Cu 70 7 63 280 "533 011 005 | 220 102 53 -102 81
21 o7 [ MAQO2 CBT04 050 " 250 10 2 1,00 Cu 7 " 6 280 238 014 006 ! 310 187 103 -144 88
22 8] CBTO1 L1 100 7 20 10 1 0,80 A 150 7 - 264 7939 009 004 1 100 14 -7 -13 -9
23 9 CBTO4 L2 100 7 250 10 1 0,80 A 150 " - 264 7138 019 008 | 210 199 -110 -146 -86
24 [c10] CBTO1 L3 100 7 40 10 1 0,80 A 150 7 - 264 7879 009 004 | 200 2 -14 =27 -18
25 ¢ CBTO1 L4 100 " 125 10 1 0,80 A 150 " 264 "574 010 004 | 100 101 -49 -3  -63
26 [c12] CBT02 L5 1,00 7 100 10 1 0,80 A 150 7 264 7632 010 005 | 180 87 -44 -81 -53
27 c13 CBTO02 L6 100 " 125 10 1 0,80 A 150 " 264 "611 010 005 | 200 89 -51 -89 -52
28 [c14] CBT02 L7 Reserva 100 7 -- 10 1 0,80 A 150 7 264171000 009 004 ! 00 0 0 0 0
29 [ci5 CBTO02 L8 Reserva 100 7 -- 10 1 0,80 A 150 " - 264 71000 009 004 | 00 0 0 0 0
30 |c16[ CBTO03 L9 100 7 25 10 1 0,80 A 150 7 - 264 7910 011 0051 150 2 -10 -19 -14
31 c17[ CBTO3 L10 100 " 160 10 1 080 A 150 " - [ 264 "485 013 006 | 40 105 57 104 61
32 [c18] CBTO03 L1 100 7125 10 1 080 A 150 " - 264 7615 013 006 | 30 7% 38 80 47
ann [”) Red_lll+N.xls

< | AA | AB | AC | AD | AE AF AG | AH Al A) AK | AL | AM | AN | AD AP AQ AR AT AU AV AW AX AY AZ BA E
(1] Calculo de la potencia aparente de la instalacidn

g hisnsdades en alarigen (&) Dalos de l fia 15

4 || 400 Vrxr® Vsxls® Vixlt

5 |l 300 1 Re In Re Im Re Im

6 82913 12 | 76118 -40880 | 82113 - 7

7 200 H— —

8 || 100 a07 [ 3ra 404 N

LI e il

10 R 8 T

11 Cakulo de |a potencia aparente suministrada a partr de cada nude FIN Pérdidas

12 5n cada ramo Resist | Tension en cada nudo FIN X Vsxls™ VixIe por caleniamienid
13 Fase T Neutro Imax | ramo | FaseR+N | FaseS+N | Fasel+N | Valores eficaces Re Im Re Im Re Im KW W | KVA] w
14 TRE TIM NRE NM (A | UKS hc R Reac R_Imac S Reac 8 Imao T_Reao T meVR eV S8 e VT

5 11 404 30 17 407 000012 2309 00 -11564 2000 -1155 1999 2300 2309 2309 B20128 44042 761182 -40BB0 821131 -44adr 241  -120  274] 56,0
i6| 9 180 © 0 180 000012 2309 00 154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 36987  -19067 B " -57 125| 11,5}
17| 5 325 k2 21 328 000012 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 666364 -35964 190  -105 217] 355
i8] 6 80 [} 0 80 000026 2309 00 -1154 -2000 -1155 19909 2309 2309 2309 166592 -81281 50 24 58| 49|
19| 38 100 0 0 100 000026 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 203236 -10939 1] -3 69) 78]
20 -3 131 -3 17 131 000026 2308 00 1154 -2000 -1155 1999 2308 2309 2308 234854 12203 74 -40 24| 14,4]
21 2 195 4 4 213 000026 2308 01 -1154 -1999 -1155 1999 2308 2308 2308 431335 -23779 118 -85 133 29,0
22| 4 16 0 0 16 000019 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 33318 -16144 10 -5 11 01
23 0 180 53 -16 228 000019 2307 01 -1154 -1999 -1155 1098 2307 2308 2308 450524  -25426 118 -85 133 21
24| 2 32 0 0 32 000019 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 66635 -32288 20 -10 22 0.6]
25 -4 M2 0 0 112 000019 2308 00 M54 -1999 1155 1909 2308 2308 2308 233205  -H413 70 34 78] 72|
26| 5 o7 [} 0 97 000010 2308 01 -1154 -1999 -1155 1909 2308 2308 2308 199887 -10185 60 ) 67| 54,
27| 103 0 0 103 000019 2308 041 -1154 -1999 -1155 1999 2308 2308 2308 206546 -11693 62 -3 ™ 6,0]
28 0 0 [} 0 0 000019 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2300 2309 2309 0 o of 0,0}
29 0 0 [} 0 0 000019 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309 0 0 0 0 0 [} of 0,0}
30| 2 24 0 0 24 000019 2308 00 -1154 -1999 -1155 1999 2308 2309 2308 499705 -2278 499756 -22783 490685 -22785 15 -7 18| 03|
31 1 13 0 17 13 000019 2308 01 -1154 -1999 -1155 1098 2308 2308 2308 243185 -13238 243188 -13784 273119 -15428 7% 42 87| 91
32| 3 102 -7 16 102 000019 2308 041 -1154 -1999 -1155 1998 2308 2308 2308 176563 -88902 186659 -10572 20661,3 -11142 57 -3 65| 5,1
A. Significado de los datos en las tablas de resultados

. A

Lin.| INI FIN  P_NOM COS_FI FC r(n|21 LONG FASE Config. Cu/Al SECC IRBT %seg eV e_% |I_.NOM
Lin. Linea a la que pertenece a cada tramo. El primer niUmero se refiere al CT del que se alimenta. El segundo

el nimero de linea que le corresponde (1 a 8).

INI Nudo de inicio del tramo.
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FIN Nudo final del tramo.

P_NOM Potencia nominal asignada a la carga conectada en el nudo FIN del tramo, si existe, en kW.

COS_FI Factor de potencia de la carga conectada en FIN, si existe.

FC Factor corrector de la intensidad maxima absorbida por la carga, si existe. En este caso se utiliza para
introducir el coeficiente de simultaneidad derivado de la aplicacion de la ITC-BT 10 al ndimero de
suministros alimentado por cada linea.

(A) min Calibre minimo de la proteccion normalizada que deberia asociarse a la carga conectada en FIN, si existe.

LONG Longitud del tramo INI-FIN, en m.

FASE Fase o fases a la que se conecta la carga situada en FIN, valores R, S, T para cargas monofasicas, o RST
para cargas trifasicas equilibradas.

Config. Configuracion del cableado a efectos de célculo de la intensidad maxima admisible, segun las diferentes
tablas del RBT (ITC-BT 19, ITC-BT 07, etc.).

C.corr. Coficiente corrector de la intensidad maxima admisible. Usuaimente 0’80 para cables subterraneos
entubados.

Cu/Al Conductividad del material: 35 para aluminio, 56 para cobre, en MSiemens/m.

SECC Seccién del conductor de fase, en mm?,

I RBT Intensidad maxima admisible por el conductor, considerando los coeficientes anteriores, en A.

%seg Porcentaje excedente de intensidad admisible, obtenido de la comparacion de la maxima intensidad
realmente transportada IMax(A) y la maxima admisible | RBT, en %.

e V Maxima caida de tension simple entre el origen de la instalacion y el nudo FIN, en V.

e % Porcentaje que representa la anterior e_V respecto de la tension simple del origen de la instalacion, en V.

Intensidades en cada tramo Resist. Tensioén en cada nudo FIN
Fase R | Fase S | Fase T | Neutro | Imax tramo Fase R+N Fase S+N | Fase T+N Valores eficaces
R_RER_IMS RES_IMT_RET_IMN_REN_IM  (A) L/KS Jac_R Reac R Imac_S_Reac_S_Imac_T Reac_T Ime V_Re V_Se V. T

Intensidades en cada tramo:

Fase R
Fase S, T
Neutro

Imax (A)

Resist. L/KS

Valores reales e imaginarios del fasor de la intensidad que circula en el tramo INI-FIN por la fase R, en A.
Idem, para las fases Sy T, en A.
Idem, para el conductor neutro, en A.

Valor eficaz de la maxima intensidad que circula por alguna de las fases o el neutro en el tramo INI-FIN, en
A.

Impedancia del tramo INI-FIN, asimilada a una resistencia de valor proporcional a LONG e inversamente
proporcional a la conductividad (Cu/Al) y a SECC, en Q.

Tensién en cada nudo FIN:

Fase R+N

Fase S+N
Fase T+N

Célculo fasorial de la parte real e imaginaria de la caida de tension debida a la impedancia y la intensidad
de la fase R y el conductor neutro en el tramo INI-FIN, en V.

Idem, para la fase S y el neutro, en V.

ldem, para lafase Ty el neutro, en V.

Valores eficaces:

e V_R
e V_S
e V_T

Valor eficaz de la tension simple en el nudo FIN, medida entre la fase R y el neutro, en V.
Idem para la fase Sy el neutro, en V.

Idem para la fase T y el neutro, en V.

AREA DE INGENIERIA ELECTRICA
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B. Utilizacion de la hoja de calculo

1. Introduccién de los datos de la red

- Los tramos de la red se identifican con los nombres de sus nudos inicial (columna
INI) y final (columna FIN), teniendo en cuenta que:

e}

Los nombres deben ser Unicos para cada nudo de la red, y no es
conveniente repetir nombres que se refieran a nudos distintos.

Es preciso ser absolutamente escrupuloso con la introduccion de los
nombres, pues un espacio en blanco, 0 una mayuscula en lugar de
minuscula, determinan un nombre diferente y la red no quedara bien
definida.

Los nombres pueden ser cualquier cadena de texto y nimeros.

No es necesario introducir los tramos en un orden determinado, pero es
conveniente para luego localizar cada uno y optimizar los resultados.

- La red debe ser ramificada, nunca mallada:

e}

Por tanto, nunca deben definirse dos caminos para llegar al mismo nudo
FIN.

La red debe partir de un Unico origen, que se situara en la fila 15.

La red debe tener un Unico tramo de origen (un "tronco de arbol" bien
definido). Por ello el nudo de origen (INI celda B15) no admite derivacion, y
el nombre que se le asigne no puede volver a aparecer en toda la hoja.

- Se asignaran valores en las celdas no coloreadas. Las celdas con fondo de color
son férmulas que no deben ser alteradas.

- Hay indicaciones para los datos que deben introducirse en cada columna, que
aparecen automaticamente al dejar reposar el puntero del ratén sobre la celda de
encabezamiento.

AREA DE INGENIERIA ELECTRICA
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P_NOM'COS_FI FS ™ (A)min® LONG™ FASE‘%

080 " 630 1,0

1,00 " 250 1,0
1,00 " 400 1,0
050 " 100 1,0
050 " 100 1,0
050 " 160 1,0
050 " 250 1,0
100 " 20 1,0
1,00 " 250 1,0
100 7 40 10
100 " 125 1,0
1,00 " 100 1,0
100 7 498 in

Fase eléctrica:
BTUBO IRBT™ %seq" e
Asignacion de la fase o v 430 " 54 0,
fases a las que se - 430 "581 0,
conecta la carga - 430 "237 0,
asignada en la columna ¥ 83 280 " 71 3 0
P.NOM. " 83 280 "643 0,
) " 83 280 "533 0O,
Si s.e tre}ta d? un nudo " 63 280 " 238 0,
derivacién sin carga r %4 7939 0
especfifica asignada en ro %64 7 13'8 0'
su final, 'de)ar en blanco. r o %4 T879 0
1 0,80 Al 150 7 - 264 "574 0,
1 0,80 Al 150 7 - 264 "632 0,
1 nan Al iR 7 _ %4 "R11 N

Ejemplo de instrucciones que aparecen automaticamente al dejar reposar el puntero del ratén sobre los
encabezados de columnas.

2. Nudos de derivacién sin carga asociada

Es posible asignar carga a todos los
nudos sin mas que introduciendo su
valor en la columna P_NOM (kW).

Pero si se trata de un nudo de derivacion
sin carga, es preciso dejar en blanco su
celda correspondiente. La hoja le
asignara la potencia que le corresponda
segun la posicion en la red en la que se
encuentre.

Lo mismo rige en cuanto al COS_FI
(factor de potencia) y a la FASE a la que
se conecte: deberan dejarse en blanco si
no hay carga especifica asociada al nudo
FIN.

3. Resultados

I I‘Q‘QLUI

X~ |Potencia nominal:
P_NOM® CQ

- Potencia en kW asignada
al nudo FIN de cada
tramo.

Sise trata de un nudo
derivacién sin carga
especffica aplicada a su
final, dejar en blanco, La
hoja le asigna la suma de
potencias que cuelgan
aguas abajo.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100 7 125 1,

La hoja proporciona los siguientes resultados que deben ser verificados por el usuario:

- Diametro reglamentario del conducto (tubo) que alojara cada circuito en cada tramo.

- Intensidad admisible segun el conductor definido, para cada tramo. Margen de
seguridad (capacidad de transporte de corriente sobrante).

- Caida de tension simple en voltios en porcentaje respecto de la tension nominal de
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la red.

- Potencias activa, reactiva y aparente que transitan por cada tramo, en kW, kVAr y
kVA respectivamente.

- Potencia perdida por calentamiento de los conductores en cada tramo, en kW.

4, Optimizacién

Esta hoja ha sido disefilada como herramienta para la docencia. Por ello la optimizacion
debe ser efectuada por el alumno, que vera instantaneamente coémo se modifican los
resultados de sus calculos tras cada cambio de parametros que introduzca.

No importa la cantidad de tramos que se calculen. La hoja se ha probado
satisfactoriamente con 1600 tramos y funciond bien en un ordenador de prestaciones
medias como el que suele utilizar cualquier alumno.
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