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1 DISMINUCION DEL CONSUMO ELECTRICO

1.1 Pérdidas eléctricas

Las pérdidas en el transporte y la distribucion de la energia eléctrica, desde las centrales donde se
produce hasta las cargas donde se consume, determinan el rendimiento del sistema. Como es usual,
se define el rendimiento como:

n% atil invertido — perdido
(v} = =

=— X - - x 100
invertido invertido

Lo invertido es la energia entregada al sistema desde las centrales; lo dtil es la energia que las
cargas absorben finalmente. Entonces lo perdido es la energia que no llega a las cargas y que se
absorbe en forma de calor en los elementos (lineas, transformadores, condensadores y reactancias)
que componen el sistema.

La produccion de calor siempre es consecuencia _ ) O Monofisica

del efecto Joule. La energia perdida Qp en un Tipo de linea @ Trifisica

tiempo t es una funcién de la resistencia de cada ) . :
V,  Tensibn al inicio de la linea 400 V

elemento y del cuadrado de la intensidad que lo
recorre (consideraremos el valor eficaz de la P, Potencia nominal 25 kw
corriente alterna), multiplicadas por el tiempo:

fdp Factor de potencia 0.9 inductivo
Q — f(R /z)t L Longitud del conductor 200 m
P ’

Aluminio
Las unidades de esa funcion son siempre de Material conductor @ Cobre
energia:

Unipolar

Tipo de conductor @ Multipolar

{J=QA25=%A23=VA3=WS}

PVC 6 21 (70 °C)

Tipo de aislamiento ® XLPE, EPR, § 6 Z (90 °C)
La potencia que se pierde por calentamiento en
Ias resistencias de |OS elementos deI sistema es Método de instalacion B - en entorno no aislante
la energia perdida por unidad de tiempo: s Seccién del conductor 10 [$) mm?
=f(RI)t P. =C —Q”—f R,I?
Qp - ’ t p Qp - T - ’ In Intensidad nominal 42.95 A
. , lagm Intensidad admisible 52 A
Vamos a poner un ejemplo: se trata de una linea
trifasica que alimenta una carga equilibrada en Cseg Margen de seguridad 17.41 %
su extremo. Debemos aportar 180 MJ a la carga, v, vesisn af final de fa finea 373.43 V
y consideramos que con 25 kW en 2 h podemos
Iograrlo AV  Caida de tension 26.57 V
Caida de tension 6.64 %
P, Pérdida de potencia en la N
Fig. 1. Calculo de una linea que alimenta resistencia —
una carga trifasica y elquilibrada .
n Rendimiento de la linea 93.36 %

S —_
En efecto, 25000(W) 2(h) [3600[5}—180 MJ

Los valores de los parametros que caracterizan cémo funciona este sistema de transporte de energia
eléctrica son los de la fig. 1. Veamos:

En general las cargas se suponen siempre de potencia constante. Por tanto, la intensidad
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real transportada por la linea resulta ser algo superior a la nominal de la carga:

La intensidad nominal de la carga es la que se deduce de su potencia, tension y factor de
potencia nominales:

P =x/§Un I cosg; | :L;
«/EUH cos @

Si hacemos el célculo para una carga de 25 kW con factor de potencia 0.90 inductivo, que
consideramos alimentada por una linea cuya tensiéon nominal son 400 V y su factor de
potencia sea 1.00, tenemos:

P 25000

n

I = =
" J3U,cosp /31400 0.90

=40.093A (19

Pero esa intensidad producira una caida de tension a lo largo de los 200 m de cable cuyo
valor suele calcularse, de forma simplificada, como proporcional a la longitud y la intensidad
de la linea, e inversamente proporcional a su seccion, con un coeficiente K que introduce la
resistividad del material a cada temperatura. Si consideramos cobre (K=56), sustituyendo en
las unidades apropiadas tenemos:

V301 3%200%40.093
S KEAS 56 x 10

56 Cu

Ae =2480V (19

Esto significa que la carga va a estar sometida, realmente, a 400 - 24.80 = 375.20 V al final
de la linea, no a 400 V. Lo que a su vez quiere decir que la intensidad que va a absorber
demandando sus 25 kW ya no seran solo 40.093 A, sino algo mas, exactamente:

P 25000

I: n =
J3Ucosp 3 x375.20%0.90

—4274A (29)

Pero esa mayor intensidad produce mas caida de tensidon de la que inicialmente
consideramos. Realmente seria una caida de tension de:

_3ul3x200%42.74
KZA'S 56 x 10

56 Cu

Ae

=2644V  (29)

Lo que indica que realmente la carga trabaja a 400 - 26.44 = 373.56 V. Si efectuamos una
tercera iteracion, y una cuarta y una quinta, convergeriamos enseguida a la solucion
mostrada en la fig. 1 (la convergencia siempre es muy rapida): 42.95 A de intensidad por la
lineay 373.43 V en la carga.

Pues bien: la potencia perdida en la linea es la diferencia entre la que se entrega al principio
y la que la carga obtiene al final. La entregada al principio vale

P =3U, Icosp=1/3 x 400 x 42.95 x 0.90 = 26 781W
Como al final la carga absorbe 25 000 W, la potencia perdida es
P,=26781-25000=1781 W

Esa potencia se pierde por el calentamiento por efecto Joule de los hilos que transportan la
intensidad calculada. Seguramente sean los tres iguales, y al ser carga trifasica equilibrada
podemos ignorar el hilo neutro, por lo que esa potencia perdida también vale

_ 2
Pp—3RI

Estas pérdidas nunca podran ser cero si hay resistencia y si hay intensidad, con lo que la eficiencia
de la linea nunca sera 100%. Pero:

© NRM 2005-2022
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¢ Cémo cambia esa eficiencia en funcion del factor de potencia de la carga? Esto nos
lleva a hablar de la primera regla que comienza por "D": el desfase entre la tensién
aplicada y la intensidad que luego circula por la carga.

¢ Qué ocurriria si la carga no fuera equilibrada, y absorbiera mas potencia por una fase
que por las otras dos? Hablariamos de la segunda regla "D": el desequilibrio entre
intensidades.

Los calculos suelen suponer tensiones e intensidades sinusoidales, pero ¢como
afectaria a la eficiencia que la onda de tension, o la onda de intensidad, o ambas,
estuvieran deformadas? Esta tercera regla "D" alude a esa deformacion de las ondas,
lo que se aborda utilizando transformadas de Fourier y aludiendo a sus términos
armonicos.

¢Y cémo influye el tiempo que empleamos en transmitir la energia a la carga en la
eficiencia del sistema? Esto significa hablar de la cuarta "D", la distribucién en el
tiempo de la energia transmitida

1.2 Reduccién de pérdidas en las instalaciones: la regla de las cuatro "D"

1.2.1 Primera "D": el desfase entre tensiones e intensidades

p=vxi=V_ sen(wt)l  sen(wt-o)

Dando valores y representando:

El bajo factor de potencia de los receptores incrementa las pérdidas de energia en la distribucién de
energia eléctrica. Para comprender la repercusién sobre las pérdidas del factor de potencia,
estudiemos el caso de un receptor monofasico utilizando niumeros pequefios faciles de representar
en una misma gréfica:

El receptor es de 5 W. La tensién tiene 5 V de valor maximo y la intensidad 2 A. La potencia
instantanea que el recetor absorbe vale

Escala: 15° Vmax = 5,000V Imax = 2,000A 0° desfase ¢
wt v=Vmax-'sen(wt) _i=Imax-sen(wt-p) p=v*i | 12,0 i?
00 0,000V 0,000A 0,00W 0,000
150 1,294V 0,518A 0,67W 0,268
300 2,500V 1,000A 2,50W|| 10,0 =~ = 1,000
450 3,536V 1,414A 5,00W £ N £ N 2,000
600 4,330V 1,732A 7,50W 3,000
750 4,830V 1,932A 9,33W|| 0 3,732
900 5,000V 2,000A 10,00W A A A \ 4,000
1050 4,830V 1,932A 9,33W 3,732
1200 4,330V 1,732A 7,50W|| 60 3,000
1350 3,536V 1,414A 5,00W 2,000
1500 2,500V 1,000A 2,50W PIN SN A Y 1,000
1650 1,294V 0,518A 0,67W|| 4, . ® 0,268
1800 0,000V 0,000A 0,00W ® 0,000
1950 -1,294V -0,518A 0,67W 0,268
2100 -2,500V -1,000A 2,50W|| Lol -} a A 1,000
2250 -3,536V -1,414A 5,00W 2,000
2400 -4,330V -1,732A 7,50W ,‘j_ 4 ;_I R L / 3,000
2550 -4,830V -1,932A 9,33W|| N\ 3,732
2700 -5,000V -2,000A 10,00W T F 450 900 1350 150%m 225°  270° 3150 MBGOC  405° 4500 4,000
2850 -4,830V -1,932A 9,33W 3,732
3000 -4,330V -1,732A 7,50w|| A ¢ 3,000
3150 -3,536V -1,414A 5,00W ’ N "4 2,000
3300 -2,500V -1,000A 2,50W 1,000
3450 -1,294V -0,518A 0,67W o . 0,268
3600 0,000V 0,000A o,00w | *° N ¢ 0,000
3750 1,294V 0,518A 0,67W S 0,268
3900 2,500V 1,000A 2,50W 1,000
4050 3,536V 1,414A 5,00Ww | 60 2,000
4200 4,330V 1,732A 7,50W 3,000
Media en 360° = 5,00W v=Vmax-sen(wt) —#—i=Imax-sen(wt-) 2,00 W/Q

La potencia resulta en una onda sinusoidal de la misma frecuencia que la tension y la
intensidad, y cuando estas ultimas estan en fase, la potencia es siempre positiva o, como
mucho, nula.

Se define como potencia de un receptor de corriente alterna la media de la potencia

© NRM 2005-2022
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absorbida en un periodo (360°), que es de 5.00 W. A esta cifra se llega mediante el calculo
con valores eficaces propio de la corriente alterna:

P:Jvdi:VIcosq):
T

max_ _max

cos0°=
V2 2

max _max __

5(V)x 2(A) _
2 2

W

Si ahora desfasamos la intensidad respecto de la tensién, por ejemplo 45° en retraso, resulta
que la potencia ya no siempre es positiva, lo que quiere decir que el receptor no siempre
absorbe potencia de la red, porque a veces la devuelve. Y también comprobamos cémo la
potencia media absorbida no es ya la que el receptor necesita, sino menor:

Escala: 159 Vmax = 5,000V Imax = 2,000A 45° desfase ¢
wt v=Vmax-sen(wt) i=Imax-sen(wt-g) p=v¥*i
0° 0,000V -1,414A 0,00W

150 1,294V -1,000A -1,29W

300 2,500V -0,518A -1,29W

450 3,536V 0,000A 0,00W

600 4,330V 0,518A 2,24W

759 4,830V 1,000A 4,83W

900 5,000V 1,414A 7,07W
1050 4,830V 1,732A 8,37W
1200 4,330V 1,932A 8,37W
1350 3,536V 2,000A 7,07W
1500 2,500V 1,932A 4,83W
1650 1,294V 1,732A 2,24W
1800 0,000V 1,414A 0,00W
1950 -1,294V 1,000A -1,29W
210° -2,500V 0,518A -1,29W
225° -3,536V 0,000A 0,00W
2400 -4,330V -0,518A 2,24W
2550 -4,830V -1,000A 4,83W
2700 -5,000V -1,414A 7,07W
2850 -4,830V -1,732A 8,37W
3000 -4,330V -1,932A 8,37W
3150 -3,536V -2,000A 7,07W
3300 -2,500V -1,932A 4,83W
3450 -1,294V -1,732A 2,24W
3600 0,000V -1,414A 0,00W
3750 1,294V -1,000A -1,29W
3900 2,500V -0,518A -1,29W
405° 3,536V 0,000A 0,00W
4200 4,330V 0,518A 2,24W

Media en 360° = 3,54W

Escala: 15° Vmax = 5,000V Imax = 2,828A 45° desfase ¢

80 2\ AN
A \ A \
6,0
fag N A A A
40 3 & -
4 4 4
. & | {\ 3 L

2,0 A
¢ \“ $
0,0 . L}

A '.? ]
3150 3500“5«» 4500
£

£

‘,‘50 90° 1350 2750 2700

- A-SAY -
2,0

K .
o .
-4,0
& .
R 4

-6,0

v=Vmax-sen(wt)

—#—i=Imax-sen(wt-@) p=v*i

i2

2,000
1,000
0,268
0,000
0,268
1,000
2,000
3,000
3,732
4,000
3,732
3,000
2,000
1,000
0,268
0,000
0,268
1,000
2,000
3,000
3,732
4,000
3,732
3,000

wt v=Vmax-sen(wt) i=lmax-sen(wt-g) p=v¥*i
0° 0,000V -2,000A 0,00W
150 1,294V -1,414A -1,83W
300 2,500V -0,732A -1,83W
450 3,536V 0,000A 0,00W
600 4,330V 0,732A 3,17W
750 4,830V 1,414A 6,83W
900 5,000V 2,000A 10,00W
105° 4,830V 2,449A 11,83W
1200 4,330V 2,732A 11,83wW
135° 3,536V 2,828A 10,00W
1500 2,500V 2,732A 6,83W
1650 1,294V 2,449A 3,17W
1800 0,000V 2,000A 0,00W
1950 -1,294V 1,414A -1,83W
2100 -2,500V 0,732A -1,83W
225° -3,536V 0,000A 0,00W
2400 -4,330V -0,732A 3,17W
2550 -4,830V -1,414A 6,83W
2700 -5,000V -2,000A 10,00W
285° -4,830V -2,449A 11,83W
3000 -4,330V -2,732A 11,83W
315° -3,536V -2,828A 10,00W
3300 -2,500V -2,732A 6,83W
3450 -1,294V -2,449A 3,17W
360° 0,000V -2,000A 0,00W
3750 1,294V -1,414A -1,83W
3900 2,500V -0,732A -1,83W
4050 3,536V 0,000A 0,00W
4200 4,330V 0,732A 3,17W

Media en 360° = 5,00W

A

8,0

6,0

4,0

2,0 T—F—

00 7%

fso 909
2,0

1350

A
1800 22! 2700 315°

13 - 1
3600 foso 4500

xX 4

-4,0

-6,0

v=Vmax-sen(wt)

—#—i=Imax-sen(wt-@) p=v*i

2,000
1,000
0,268
0,000
0,268
2,00 W/Q

En general un receptor, que suele ser una carga de potencia constante, realmente absorberia
sus 5.00 W nominales, y lo haria incrementando la intensidad que circula por él, ya que la
tension la fija la red y es un valor estable.

Si dividimos la intensidad maxima por el coseno del angulo de desfase que introdujimos antes
(cos 45° = V2/2) el receptor vuelve a absorber su potencia nominal:

i2

4,000
2,000
0,536
0,000
0,536
2,000
4,000
6,000
7,464
8,000
7,464
6,000
4,000
2,000
0,536
0,000
0,536
2,000
4,000
6,000
7,464
8,000
7,464
6,000

4,000
2,000
0,536
0,000
0,536
4,00 W/Q
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Sin embargo, ahora se necesitan V2/2 = cos b mas amperios que antes (de 2.000 A de valor
maximo a 2.828 A ahora). Es decir: para comunicar la misma potencia al receptor, sus 5.00 W,
es preciso que la linea transporte mayor intensidad. Y eso significa que las pérdidas R1?dela
linea van a aumentar, y con ellas la ineficiencia del sistema:

Si nos fijamos en la L’|Iti2ma columna a la derecha de todas las gréaficas anteriores, donde se
representa el valor de i “, se comprueba que las pérdidas por cada ohmio de resistencia de la
linea que alimenta al receptor han pasado de:

12 grafica: desfase 0° - potencia suministrada 5.00 W - /.x = 2.000 A - pérdidas 2,0 W/Q
32 grafica: desfase 45° - potencia suministrada 5.00 W - /.« = 2.828 A - pérdidas 4,0 W/Q
Las pérdidas R /2 de la linea han subido al doble

Puede verificarse que la razon entre las pérdidas cuando el desfase es ¢=0° y cuando adopta
cualquier otro valor es el cuadrado del coseno de dicho angulo de desfase es:

Pw 1
P_, cos’¢p
. 4,0 1
En efecto, a partir de los datos calculados: ——=—7—=
2,0 cos®45°

Por esta razén los bajos factores de potencia son indicadores de pérdidas, si bien la mera
correccion del factor de potencia no basta para eliminarlas, pues podria incurrirse en
desequilibrio de intensidades como veremos después. Una actuacion eficiente debe tener en
cuenta ambos aspectos.

El bajo factor de potencia es la unica de las influencias perjudiciales que ha merecido un intento
generalizado de control por las empresas de distribucion de energia eléctrica y por las
administraciones de los paises desarrollados. En Espafa se penaliza econémicamente con el
recargo por consumo de energia reactiva a los consumidores cuyos receptores presentan un factor
de potencia equivalente en el periodo de facturacion inferior a 0.95.

Pero este procedimiento, que es de total eficacia en distribucion monofasica, puede resultar
contraproducente en distribucion trifasica, pues la mera correccién del factor de potencia de un
receptor trifasico no garantiza menores pérdidas en el sistema eléctrico si causa mayor desequilibrio
en las intensidades. Pero como el sistema de penalizacion o bonificacién establecido por la
legislacion espafola esta basado en el valor del factor de potencia de los receptores, su mejora
siempre favorece al consumidor, incluso en los casos en que la correccidon aumente las pérdidas en
el sistema eléctrico por incrementar los desequilibrios entre intensidades. Veamos por qué a
continuacion.

1.2.2 Segunda "D": el desequilibrio de las intensidades abosorbidas por la carga
Adaptado de:

F. REDONDO QUINTELA, J. M. GARCIA AREVALO y N. REDONDO MELCHOR,
Desequilibrio y pérdidas en las instalaciones eléctricas,
Montajes e Instalaciones, n® 338 abril, pp. 77-82

INTRODUCCION

Una caracteristica de los receptores que provoca pérdidas de energia en el sistema eléctrico de
distribucién trifasica es el desequilibrio de las cargas. Salvo recomendaciones generales de reparto
equilibrado dirigidas a los instaladores, no existen normas encaminadas a persuadir al consumidor
para que procure el equilibrio de su carga. Quiza sea porque el perjudicado principal es el propio
abonado. En lo que sigue se incluyen algunos ejemplos con distintos receptores, comparando las
pérdidas que su desequilibrio ocasiona en el sistema eléctrico, y se muestra cémo las menores
pérdidas se producen cuando se utilizan receptores trifasicos equilibrados.

© NRM 2005-2022
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LA POTENCIA DE UN RECEPTOR TRIFASICO: EL TEOREMA DE LA POTENCIA DE UN MULTIPOLO

La distribucion trifasica habitual se realiza

/
mediante lineas de cuatro hilos (tres fases, R, Sy R R,
T, y neutro N). La potencia activa que absorbe un /
receptor trifasico es, segun el teorema de la S S -
potencia de un multipolo aplicado a éste de 4 / Receptor
hilos es T T trifasico
P=V_,,cosp, +V cosp, +V.I cose, |
N
donde VR, Vs y V71 son los valores eficaces de N >

las tensiones entre cada fase y el neutro.

IR, Is e IT son los valores eficaces de las intensidades de linea, numeros reales positivos o nulos por
tanto, y R, ¢s y ¢t las diferencias de fase entre las tensiones vg, vsy vTy las intensidades iR, is e
iT respectivamente, con independencia de la forma de conexion del receptor trifasico y de su grado
de desequilibrio. Incluso si la carga no esta conectada al neutro, esté en estrella o en triangulo, o

aunque esté formada por diferentes receptores monofasicos conectados entre las fases y entre las
fases y el neutro, en cualquier orden y de cualquier forma, la férmula anterior es valida. Los términos

P, =V.l.cosq,;, P,=VJ,cosq,; P, =V, cose,

se llaman potencia activa entregada al receptor por las fases R, Sy T respectivamente. La potencia
que se pierde en las fases y el neutro es P, =R_I2 + R,/2 + R I> + R I>. Si los conductores tienen la

misma resistencia R, P, = R(IZ + 2+ 17 +12).

Las recomendaciones de equilibrar la carga suelen justificarse por la conveniencia de que las
tensiones de la linea permanezcan también equilibradas, ya que distintos valores de las intensidades
de las fases producen caidas diferentes de tension debidas a las impedancias de los conductores de
la linea; pero no suelen citarse las pérdidas de energia como razones que aconsejen el equilibrio de
las cargas, ni tampoco las compafias distribuidoras ni la legislaciéon han establecido procedimiento
alguno con el fin de persuadir a los consumidores para equilibrarlas, como si han hecho para disuadir
del consumo de energia reactiva. S6lo el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en su
Instruccion MIE BT 017 recomienda el equilibrio. Y, sin embargo, como veremos, la asimetria de las
cargas provoca incrementos de las pérdidas.

UN EJEMPLO EXTREMO

Con objeto de mostrar, en una primera aproximacion, que los desequilibrios de las cargas
incrementan las pérdidas en las lineas de distribucidon, examinaremos un caso de desequilibrio

extremo.

Si de una linea de tensiones equilibradas se absorbe una potencia P por una f P
carga trifasica equilibrada de factor de potencia cosg, la intensidad por cada e T,
fase vale ‘N/E‘UCOS‘P
U es el valor eficaz de la tension entre fases de la linea de ) P2 P2
alimentacién. La intensidad del neutro es nula. Por tanto  F, =3RIl; =3R =R

3U%cos’p  U?cos’o

Si la misma potencia es absorbida por una carga monofasica del mismo :L
factor de potencia que la trifasica anterior conectada entre dos fases, la ™ Ucose¢
intensidad por esas dos fases vale

la potencia que se pierde en la linea vale

Y es nula en el resto de los conductores; por tanto la potencia P —2RI2 =2R p*
perdida vale Fm " U? cos® ¢
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Es decir, solo por causa del desequilibrio se ha duplicado la potencia perdida ﬁ )
en la linea. P,
Si un receptor monofasico que absorba la misma potencia con el P ‘\/E‘P

mismo factor de potencia se conecta entre fase y neutro los

m Vv
. . cos Ucos
efectos son peores, ya que entonces la intensidad vale ¢ ¢

Y la potencia perdida en la linea P —2RI> =2R 3p? —6R p*

P1 m1 U? cos? ¢ U? cos? ¢
Resultando que la potencia perdida en la linea se multiplica por seis respecto i -6
a la que se pierde cuando la misma potencia se entrega a una carga trifasica P..
equilibrada.

Se ha supuesto que el conductor neutro tiene la misma resistencia que cada una de las fases, y que
la caida de tension en cada caso no produce desequilibrio ni variacion apreciables de las tensiones
de los receptores.

MINIMIZACION DE LA POTENCIA PERDIDA EN LA LINEA DE ALIMENTACION DE UN RECEPTOR TRIFASICO

Trataremos, ya de forma general, de averiguar los valores de las intensidades de alimentacion de una
carga trifasica para suministrarle una potencia P de forma que la potencia perdida en la linea sea
minima. Supondremos siempre las tensiones de la linea equilibradas. Entonces la potencia que

absorbe la carga trifasica es P =V(l,cos¢, +/ cos¢, +/.cosg,). Supondremos ademas idéntico
factor de potencia en la carga de cada fase. Por tanto P=Vcos¢(l,+/ +/.) concosp#0. La
potencia que se pierde en lalinea esP, = R(IZ + 2+ 12 +12).

La solucién se obtiene hallando los valores de Ig, Is, I+ € Iy que mantienen fijo el valor de P y hacen

minimo el valor de Pp. El problema puede resolverse por medio del método de los multiplicadores de
Lagrange [7].

o ‘2 i _ 2 2 2 2

Para ello utilizaremos la funcion auxiliar F(l, /g, 1..1,)=R(I; + 15 + - +13,)+ m[V coso(l, + 1 +1.)— P]
que es una combinacion lineal de la funcion Pp y la restriccion que consiste en mantener P
constante. Hallamos sus derivadas parciales respecto a las variables e igualamos a cero:

gTF:2RIR+chos¢ 2RI, +mV cos¢p =0
R

oF

aTz2.‘i’ls+chos<p 2RI, +mVcosp =0
S

oF

aT:ZRIT+chos<p 2RI, +mVcosp =0
.

STF =2RI, 2RI, =0
N

Veoso(l, +1,+1.)-P=0

Los extremos relativos que satisfacen la restriccion se encuentran entre las soluciones del sistema de
ecuaciones de la columna derecha. De las tres primeras se obtiene
2RI, + mV cos¢ = 2RI, + mV cosp = 2RI + mV cos¢ lo que proporciona las igualdades/, =/, =1 . De
la cuarta, como R # 0, se obtiene para el valor de la intensidad en el neutro/, =0. Y de la quinta el
valor eficaz comun de las tres intensidades de fase:

Il,=1.=1I_= P P

"® T 3Vcose ‘\E‘Ucosq)
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Para esos valores la potencia perdida vale P, = R(IZ + 12 +1? +12)=3RI?

P
Es decir, en I, =1 =1, =‘\/,—, I, =0 existe un extremo relativo de la potencia perdida, que
3‘UCOS([)

es un minimo, pues, si desde esos valores iguales se incrementa cualquiera de las intensidades de
fase, por ejemplo /, hastal, + Al,, para que la potencia entregada siga siendo la misma, las otras

deben incrementarse en Al e Al. de manera que
Veoso(l, +1g+1.)=Vcoso(l, + Al + 1 + Al +1. + Al)

lo+lg+1 =1+ Al + 1+ Alg + 1+ Al
Es decir, Al, + Al + Al =0y entonces la potencia perdida vale
2 2 2
P, = R[(IR +AL) + (I +AL) + (1 +AlL) }:
- R[I; + 20 Al + (AL + 12+ 2L AL+ (Al +12 + 20, Al + (Al )2} -
- R[Blﬁ, 20, (Al + Al + AL )+ (A1) + (L) +(A/T)2} =
= R[slg +(AL) +(Al) + (Al )2} >3RI?

Resulta, por tanto, que la forma de obtener una potencia P de una linea trifasica de tensiones
equilibradas de manera que la potencia perdida sea minima es por medio de un receptor trifasico que
absorba por las fases intensidades de idéntico valor eficaz y por el neutro intensidad nula. Pero esa
intensidad es la absorbida por un receptor trifasico equilibrado. Por eso, siempre que sea posible,
conviene obtener del sistema eléctrico la potencia que se requiera por medio de receptores trifasicos
equilibrados. Para un factor de potencia dado las pérdidas de distribucién son asi minimas. Si
ademas el factor de potencia es la unidad, las pérdidas son las mas pequefas posibles. Por ejemplo,
si se trata de calentar un horno con una potencia P, para minimizar la potencia perdida en la linea de
alimentacion es preferible hacerlo con tres resistencias iguales conectadas en estrella o en triangulo
en vez de calentar con una sola resistencia entre dos fases o entre fase y neutro. Como se ve, la
existencia o no de conductor neutro no influye en el valor de la potencia perdida cuando se adopta la
solucién éptima de receptor trifasico equilibrado.

CONCLUSIONES

Para reducir pérdidas por desequilibrio, siempre que sea posible han de preferirse receptores
polifasicos equilibrados a otros desequilibrados o0 monofasicos que cumplan la misma funcioén.

El reparto de la carga de una instalacién entre las fases ha de hacerse procurando que en todas las
hipotesis de funcionamiento la intensidad sea la misma en las tres fases. Cargar, por ejemplo, sobre
una fase todo el alumbrado de una seccién que con frecuencia funcione cuando el resto de la
instalacion esta desconectada, producird pérdidas por desequilibrio aunque el balance global del
reparto resulte equilibrado en toda la instalacion.

Una vez realizada una instalacion suele ser muy dificil su modificacion, por lo que es en el disefio y
en su ejecucion donde ha de ponerse cuidado para conseguir el continuo funcionamiento equilibrado
y, por tanto, el permanente ahorro que le acompania.

Las mayores pérdidas por desequilibrio se producen en las proximidades de las cargas vy,
principalmente, en la instalacidon del abonado. A medida que las lineas alimentan simultdneamente
receptores mas diversos, los desequilibrios suelen compensarse. Esto es lo que ocurre en la parte
del sistema eléctrico alejada de los consumidores. Por tanto el desequilibrio de su carga perjudica al
propio consumidor, mas cuanto mayor sea la extension de su instalacion.
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UN CASO PRACTICO (*)

Analicemos el problema planteado por la linea que suministra corriente eléctrica a la iglesia de La
Clerecia en Salamanca: parte de un centro de transformacion situado en los sétanos de la
Universidad Pontificia, cuyas salidas en baja tension proporcionan 230V entre fases. La linea hasta el
cuadro principal de la iglesia mide 180 m y esta compuesta por conductores de cobre de 16mm? de
seccion tipo RV-K 0’6/1kV. Supongamos que se celebran misas y actos religiosos en cantidad
suficiente como para considerar que la instalacion receptora funciona 7 horas diarias a plena carga y
que, segun el jefe de mantenimiento, la linea “se calienta demasiado”. Segun aconsejan éste y el
electricista, es preciso cambiarla por una de 35mm?, pero el jefe de compras avisa a un ingeniero
para que le asesore.

El ingeniero acude a inspeccionar inicialmente el problema provisto tan solo de un voltimetro y pinza
amperimétrica, y es capaz de medir la tension entre fases y la intensidad por cada una en el cuadro
de la iglesia, obteniendo los valores que se indican a continuacién. Como en el origen de esta linea,
en el cuadro de controles del centro de transformacién, habia un dispositivo electrénico de medida,
pudo leer en él que el factor de potencia de la carga era de 0’72 inductivo.

U,=224V

fdp = 0'72 Iy
Iz = 49,00 A R -
Is =56,00 A
I+=93,50 A
Long. linea = 180,00 m T IT>
Seccion cobre = 16 mm?

€/kWh = 0,19

Receptor
trifasico

wn
Y

La potencia absorbida por el multipolo receptor es, tomando el terminal de la fase T como referencia,
la suma de las potencias entregadas por el resto de terminales, es decir,

P =U,l.cosq, +U,.l cosg,. Sin embargo, no conocemos el factor de potencia de cada rama, por

RT'R ST'S
lo que los resultados van a depender de la pareja de intensidades que tomemos al calcular esa
expresion.

Para soslayar este inconveniente es mejor calcular la potencia absorbida tomando como referencia
de potenciales un punto distinto del terminal T. Como en adelante consideraremos que la

alimentacion es un sistema equilibrado de tensiones dondeU,. =U,, =U, de todos los puntos
ficticios de referencia el mas util es el neutro (virtual) de la alimentacion, respecto del cual se cumple

ueV. =V, =v =U/_.
q R S T //g
Ahora, la potencia absorbida por las tres ramas es
P =V_l,cosp, +V,l cosp, + V.| cose,, expresion que considera ya
. . . . ) P=U/=x(l,+I+1 )cosp
las tres intensidades conocidas. Y si suponemos, ademas, que \/5 RS T
cos ¢, = cosg, =cos¢, =0,72, la potencia activa resulta ser

Conocida ya la potencia activa P, es posible establecer cuél seria la | = P
intensidad minima que puede proporcionarla e ‘\/g‘ucos(p
y con ella las pérdidas minimas en la instalacion Pp = 3Rlim

/
Las pérdidas reales son P,., =RE+1Z2+12), con R= P

Calcular la diferencia y asignarle un precio es ya sencillo. Se obtiene una potencia de la instalacion

" No es un caso exactamente real, pero si muy similar a uno planteado en la practica.
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de 18,48 kW y una diferencia de pérdidas en la linea de 0,22 kW respecto de las minimas tedricas.
Es una pérdida constante durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalacion. Al precio de
0,19 €/kWh (aproximadamente equivalente al de la tarifa 3.0, impuestos y gastos fijos incluidos), las
pérdidas anuales debidas al desequilibrio son

0,22(kW)x 7| -1 | x 30[ 138 | 12[ ™SS | 6 10/ —€ |=107,57 €rario
dia mes ano kWh

Este coste hubiera sido facil de evitar, pues se debe s6lo al desequilibrio de la carga, derivado de un
deficiente disefio de la instalacion o de una despreocupada ejecucidn del proyecto.

Segun el Reglamento para Baja Tension (RBT) la intensidad maxima admisible por el conductor
actual de la linea es (ITC 19, tabla 1, fila B2, columna 6) de 70 A para una seccion de cable de
16 mm?>. El ingeniero comprueba que si la instalacion estuviera equilibrada absorberia solo 66 A por
fase, y no habria que cambiar el conductor. De eso informé inmediatamente al jefe de compras,
aconsejandole cautela pues los calculos no habian sido efectuados aun.

El ingeniero era consciente de la arbitrariedad de determinar la potencia de la carga (la iglesia)
suponiendo que el factor de potencia de cada fase es igual al de la carga. En una visita posterior llevé
un fasimetro, de forma que pudo medir las intensidades y los factores de potencia, respecto de las
tensiones compuestas, de dos de las tres fases (la tercera resultaba practicamente inaccesible para
el nuevo aparato)

U,=224V

fdp R= 0'68 Is
fdp S = 0,75 R -
Ir =49,00 A Receptor
IS = 56,00 A trifasico
Long. linea = 180,00 m T Iy
Seccion cobre = 16 mm?

€/kWh = 0,19

wn
Y

En su oficina el ingeniero pudo resolver con mayor
precision su problema de determinar la potencia de la
carga:

Ahora le convenia tomar como terminal de referencia el
correspondiente a la fase T, para que la potencia se
calculase asi:

P=U.l.cosq, +U,l cosp,, conU,, =U, =U.

Las pérdidas minimas son también inmediatas:
P

| == P =3RI?,
‘\/g‘Ucosrp g

/

Ylasreales P, =R(Z+/5+[2) con R= P

requieren conocer el valor eficaz de la intensidad de la
fase restante. Resultaria comodisimo poder medirla, pero
ello no es imprescindible: los valores ya conocidos de las
otras dos la determinan exactamente, ya que por la 12 ley

de Kirchhoff I,+/,+1 =0 como en el croquis adjunto. UST

Luego [, =—1, -1,

s -
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En esta ocasiéon pudo comprobar que la potencia de la instalacion era de 17,32 kW, que la intensidad
minima que requeriria si estuviera equilibrada seria de 60’5 A por fase, que las pérdidas constantes
en la situacion actual son de 0°64 kW y que equilibrando la instalacién no solo no haria falta sustituir
el cable sino que se ahorarian unos 308 €/afo. Evidentemente el jefe de compras ordend al de
mantenimiento que consiguiera que el electricista equilibrara las cargas en la iglesia, para ajustar las
intensidades de las fases a valores lo mas parecidos posibles, reduciéndolos desde luego por debajo
de los 70A que permite el Reglamento. El electricista cobrd 165 €, IVA incluido.

Alternativamente puede efectuarse una estimacién de la potencia de la instalacion y de la repercusion
en las pérdidas de su desequilibrio conociendo la potencia activa absorbida, dos intensidades de fase
y el factor de potencia de una de ellas.

La potencia puede ser obtenida si el maximetro de la instalacion es del tipo electrénico y proporciona
el valor de la potencia absorbida en cada segundo o en un periodo suficientemente corto. Si el
maximetro es electrodinamico hay que tener en cuenta que indica el valor medio de la potencia en
periodos de hasta 15 minutos, que es el intervalo que marca la vigente estructura tarifaria legal, y no
es sensible a las puntas que duren segundos o pocos minutos. Para nuestros efectos son incluso
preferibles a los anteriores, porque buscamos analizar el comportamiento de la instalaciéon en
régimen normal, ignorando puntas transitorias.

Veamos este nuevo caso para estimar las pérdidas de la manera sugerida:

U,=230V

P =9 kW (maximetro) IR
fdp R= 0’70 R
Ir = 35,00 A Is
Is=19,50 A S - Receptor
Long. linea = 100,00 m | trifasico
Seccioén cobre = 6 mm? T T,

Uso diario= 20 h
€/kWh =0,19

De nuevo tomamos como referencia de
potenciales el terminal de la fase T, con lo que la
potencia absorbida por el multipolo receptor es

P=U.l.cosq, +U,l cosp,, conU,, =U,, =U.

\

Conocemos todas las variables menos un factor VT
de potencia, por ejemplo cos ¢, . Pero despejamos

su valor y lo calculamos inmediatamente: %‘O

cosg, = P-Ug,l,cosg, _ P-Ul,cosg,

Ug,lg Ul < > VR
Ahora estamos ya en el caso anterior, y
calculamos

- P
" ‘\/g‘Ucosrp’

IT:_I_R_TS

-~
05]

_ 2
Pp =3RI

min

~47: \.?9 o N

| Ve

P,.,=R(Z+IZ+12)  con R=p—.
s

Preal

Se obtienen 48,71 A para la intensidad de la fase

T y una diferencia entre las pérdidas reales (1,14 U
kW) y las minimas tedricas (0,85 kW) de 0,29 kW, ST .
que son 401,94 €/afio. \2
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UN EJERCICIO UTIL

Una herramienta interesante ‘mrn WAL HMPLER, 613

para analizar el comportamiento U | L0068 0K UMERSS SOMTL B8
de una red eléctrica es una l W WM M moom M@y
calculadora que permita realizar n i BiE e oam et 0 Y S Y

facilmente las operaciones { b —l I —
‘. il
usuales con nimeros ] h 1 - AT L A 1
complejos. La hoja de calculo | I — R 1 11y 11 0 Y 1 1114
siguiente es un ejemplo de i i
cémo puede llevarse a cabo. Se | | — e e R L e L]
. ) ih B T B W
propone elaborar una hOJa i n it i it it
i B L 1 1 1 1 1

similar para poder emplearla en i
. .z | [T |
|as OperaCIOﬂeS de esta SeCCIOﬂ i it i i il fi 7l i [ ali i 17 it fi T i

ih | Pilar ] i 1t alil bt il 11 il ] W1y Wi Al

| LI |

o= BT Frogsion o ingavins ETTTTTTTSN ;

HERRAMIENTA PARA AUDITAR LINEAS ELECTRICAS

Se puede desarrollar una hoja de célculo que incorpore las operaciones necesarias para resolver los
mismos casos que los explicados en los anteriores casos resueltos, pero esta vez para una
instalacion trifasica de cuatro hilos, es decir, tres fases y neutro, cuya tension compuesta es U, =
400V. En concreto, una hoja que permita estas dos opciones:

A. Estimar el coste anual de las pérdidas ocasionadas en una linea que alimenta una instalacion
desequilibrada, conociendo la media de los valores eficaces de las tres intensidades de fase
y la intensidad del neutro, y el factor de potencia de la carga.

B. Estimar el coste anual ocasionado por el desequilibrio de una instalacién conociendo la
media de los valores eficaces de las tres intensidades de fase y sus factores de potencia.

Esta pequefia hoja puede aplicarse para analizar casos como los resueltos mas arriba. También
podria utilizarse para alguno como este (1):

Imaginese que va a estimar el problema de calentamiento exagerado de la linea que alimenta
un gran restaurante situado en un importante centro comercial, desde el cuadro general
ubicado en algun lugar de los s6tanos. Digamos que la potencia que absorbe la mayoria del
tiempo es del orden de los 120 kW y que la linea tiene al menos 130 m.

De nuevo el caso se le presenta de improviso, cuando en su coche lleva tan solo un
multimetro dotado de pinza amperimétrica, que no puede medir factores de potencia. Le
llama el abogado del duefio del restaurante, y le encarga un andlisis del coste de “reparar la
linea para que no se caliente tanto”. Ademas le comenta que “el electricista ha dado un
presupuesto elevadisimo por sustituirla, y hay que hacerlo porque no cumple el Reglamento”.
Es preciso, por tanto, informar al abogado de la realidad de la situacion, de las medidas a
tomar, de su razén, y del coste estimado de las mismas.

Como en los casos precedentes, el ingeniero va dos veces, una sin llevar el fasimetro, y otra
llevandolo, para obtener en cada caso los datos que se han dicho. Efectia calculos con
ambos tipos de datos, usando ambas opciones de la hoja propuesta, y llega a sus
conclusiones.

Los resultados suelen plasmarse en un pequefio documento, a modo de informe de la
instalacion, donde queden claros qué datos se han medido, cuales se han calculado y cuales
se han supuesto, el método de calculo seguido y la tabla de datos para su verificacion. Se
debe terminar con unas conclusiones que describan y valoren con claridad absoluta la
actuacion propuesta.

Tampoco este es un caso exactamente real, pero se parece mucho a uno que si que lo fue.
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Este caso es sustancialmente similar al ya resuelto, con la diferencia de que ahora la instalacion
distribuye la energia eléctrica a los receptores mediante un sistema trifasico a cuatro hilos en lugar de
atres.

La distribucion trifasica habitual se realiza mediante In
lineas de cuatro hilos (tres fases, R, Sy T, y neutro R -
N). La potencia activa que absorbe un receptor IS
trifasico es S g
I Receptor
_ T trifasico
P =Vl cosq, +V,l cosg +V,I cosg. [1] T
donde VR, Vs y V71 son los valores eficaces de las N IN‘
tensiones entre cada fase y el neutro.
i i 2 2 2 2
La potencia que se pierde en las fases y el neutro es P,=R.2+RJ2+R.IZ+R I
Si los conductores tienen la misma resistencia R P, =R(Z+12+I2+12)

La pérdida minima de potencia en la alimentacién se p
produciria cuando las tres corrientes de fase estuvieran | =—— P =3RI*
equilibradas (iguales valores eficaces y desfasadas 120°), que " ‘\/g‘Ucosrp e "
es cuando la intensidad por el neutro es cero.

La potencia absorbida por el receptor P podria aproximarse, si no se

pueden averiguar los desfases entre intensidad y tension de cada fase P=Vcoso(l, +I;+1)

(y [1] no es aplicable), mediante la expresién

que tiene el inconveniente de ignorar la intensidad que circula por el neutro, precisamente el efecto
mas aparente del desequilibrio de la instalacion, proporcionando una potencia absorbida inferior a la
real. Por ello es conveniente medir o estimar mejor la potencia absorbida, y calcular a partir de ese
valor la intensidad minima que reduciria al maximo las pérdidas.

OPCION A ¥-YoXe)
Se pueden medir los valores , <‘> ET':” Siar—USAL B C
. . jar - -
eﬂcaces_ de I_as tensiones, 3 INGENIERIAELECTRICA
de las intensidades de las “4 Tecnologla Energética
tres fases y la del neutro, y >
de la facturacion eléctrica se © | EQUILIBRIO Y PERDIDAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS
. . Y
obtiene el factor de potencia ; TRES FASES YNEUTRO
medio de la instalacion. Y Conocidas las 4 intensidades yel fdp de la carga
U hoi d sicul 1V Tensiéon nominal Un (V) = 400,00
n_a oja € calculo para 11l Factor potencia carga = 0,80
estimar el sobre coste 1< Intensidad fase R (A) = 273,90
producido por el 13 Intensidad fase S (A) = 224,80
TR 14 Intensidad fase T (A) = 177,80
.deseq.u"lbrlo (Valor de la 1D Intensidad neutro N (A) = 89,24
intensidad de neutro no 10
nulo) podria tener el aspecto L/ Potencia activa P (kW) = 124,98
de la figura. 15 Potencia reactiva Q (kVAr) = 93,74
1Y
£V Longitud linea (m) = 130,00
L1 Seccion linea (mm2) = 95,00
LL Resistencia (Q) = 0,02
&
L% Intensidad minima (A) = 225,50
£ Pérdidas minimas (kW) = 3,59
£0 Pérdidas reales (kW) = 3,89
L/ Diferencia (kW) = 0,30
L0
LY Precio medio kWh (€) = 0,19
3V Uso medio diario (h) = 18,00
ST COSTEANUAL (€) = 369,68
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OPCIONB

Se pueden medir los valores
eficaces de las tensiones, de las
intensidades de las tres fases y
la del neutro, y mediante un
fasimetro se obtienen los
desfases de las intensidades de
las fases respecto de las
tensiones entre fase y neutro.

El croquis fasorial indica la
situacion reflejada en la hoja de
calculo correspondiente.

El diagrama fasorial muestra como la
adicion de la intensidad del neutro
completa el requisito de la 12 ley de
Kirchhoff

L+l +L+],=0

®NO 2007E)_02.xIs
< | A B C E F G H |
£ ETSIIBéjar- USAL -
3 INGENIERIAELECTRICA
% Tecnologia Energética
o]
© EQUILIBRIO Y PERDIDAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS
/ | TRES FASES YNEUTRO
3£
33 Conocidas 3 intensidades ysus 3 fdp
3 Tension nominal Un (V) = 400,00 fdp. arg®V arg®-wr arg.rad-Vr Re. Im.
== Intensidad fase R (A) = 273,90 0,75 4141 -4141 -0,7227 20543 -181,17
30 Intensidad fase S (A) = 22480 0,79 -37.81 -157.81 -2,7544 -208,16 -84,89
L7 Intensidad fase T (A) = 177,80 0,89 -27,13 92,87 1,6209 -8,91 177,58
30 Intensidad neutro N (A) = 89,24 82,50 1,4399 11,64 88,48
g
44U Potencia activa P (kW) = 125,00
<41 Potencia reactiva Q (KVAr) = 92,39
L ¥4 Factor potencia carga = 0,80
435
<4< Longitud linea (m) = 130,00
4> Seccién linea (mm2) = 95,00
40 Resistencia (Q) = 0,02
S/
45 Intensidad minima (A) = 22435
<49 Pérdidas minimas (kW) = 3,55
oV Pérdidas reales (kW) = 3,89
=it Diferencia (kW) = 033
2£
33 Precio medio kWh (€) = 0,19
% Uso medio diario (h) = 18,00
e COSTE ANUAL (€) = 415,12
30
Nota: Debe tenerse especial cuidado al utilizar la funcion de la hoja de calculo que permite calcular la arcotangente.

Generalmente los resultados no observan el criterio de signos habitual en Ingenieria eléctrica y proporcionan angulos
en cuadrantes que no son los correctos. El programa utilizado en estos ejemplos ha exigido una adaptacion

mediante la siguiente formula:

[ D1 « =SI(A1<0;SI(B1<0;-180+C1*180/PI();180+C1*180/P1());:C1*180/PI()) ]

donde C1 es la celda que contiene la arcotangente de B1/A1 [ C1 « =ATAN(B1/(A1+0,0001)) ]

Claro que también puede utilizarse la funcion ATANZ2(), disponible en algunas hojas de calculo, que ofrece los
resultados correctos en todos los cuadrantes.
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1.2.3 Tercera "D": deformacion de las ondas de tension e intensidad

Las ondas de tensién entre fases,
0 entre fase y neutro, son
tedricamente sinusoides
perfectas.

En la practica, sin embargo,
debido a la influencia de los
receptores, presentan deforma-
ciones que las apartan considera-
blemente de esa forma ideal.

+5"

El andlisis de Fourier permite
medir las deformaciones a partir
de la descomposicion de la onda
original en una suma de
sinusoides perfectas, que tienen
frecuencias multiplo (impar) de la

frecuencia de la onda
fundamental.

i 100
Atl ser .Ias frzcuenc!i_s Ide gste:s Harmonic- 100
otras sinusoides multiplos de la Current 9%

fundamental, resultan ondas que (%)

cortan en cero en las mismas 80

posiciones angulares, por lo que 70

todas constituyen ondas 60

armonicas. 50

En corriente alterna de 50 Hz la 40

frecuencia de la primera onda 30

armonica relevante, aparte de la 20 5

fundamental de 50 Hz, es la de 10 ll R

frecuencia triple (150 Hz). La 0 | | o | e ||
segunda es la de frecuencia 1 5 7 11 13 17 19 23 25

quintuple (250 Hz), y asi Order of harmonic component

sucesivamente.

Estando claras asi las frecuencias, toda descomposicion de Fourier de una onda de red cualquiera,
por deformada que esté, puede limitarse a indicar solo la amplitud de cada una de esas otras
sinusoides armonicas. Generalmente las mas relevantes son las de frecuencias bajas, del 5° y el 7°
armonico, aunque pueden ser necesarias mas ondas armonicas para completar la definiciéon de la
onda original.

Hecha la descomposicién de Fourier y obtenidas las amplitudes de las ondas armdnicas necesarias,
lo usual es representar en un diagrama de barras verticales dichas amplitudes en tantos por ciento de
la amplitud de la onda fundamental.

También es usual sumar las amplitudes de las ondas armonicas (excepto la fundamental) en tantos
por ciento, y dar el resultado de esa suma bajo la forma de tasa de distorsién arménica TDH%.

La presencia de armonicos en las ondas de tensién e intensidad introduce ineficiencia. Vamos a
considerar el caso en el que a partir de una fuente monofasica de onda de tensién sinusoidal perfecta
se suministra potencia a una carga monofasica mediante una intensidad sinusoidal deformada:

Nota 1: Esto es una simplificacion con fines docentes. En la realidad la deformacion de
la intensidad causa siempre una pequefa deformacién también de la tension.

En la imagen siguiente la fuente de 4 V de valor méximo (4 / V2 de valor eficaz) suministra 6 W de
potencia mediante una onda de corriente perfectamente sinusoidal de 3 A de valor maximo (3 / V2 de
valor eficaz).
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Vm(V)= 4,000 i=Im F sen(n(wt-9)) (A) 12,0000 -
Im(A)= 3,000 A B c D TDH=  0,00%
@° desfase = 0 100% 0% 0% 0% P(W)= 60000 45wWiQ

W° who(rad) v-Vmsenw)(v) 1 3 5 1 Al W) iP(WiI)

0 00000 0,0000 0,0000 ~ 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 00000 | 00000 | %%

15 0,2618 1,0363 07765 00000 0,0000 00000 0,765 | 0,8038 | 0,6029

30 05236 2,0000 1,5000 00000 00000 00000 15000 | 30000 | 2,2500

45 07854 28284 241213 00000 00000 00000 21213 | 60000 | 4,5000 80000 / \ /
60 10472 3,4641 25981  0,0000 00000 00000 25981 | 9,0000 | 6,7500

75 13090 38637  2,8978  0,0000 00000 00000 28978 | 11,1962 | 83971

% 15708 40000 30000 00000 00000 00000 30000 | 12,0000 | 89,0000 5000 / \ / \ /
105 18326 38637 28978  0,0000 00000 00000 28978 | 11,1962 | 83971 !
120 2,094 3,4641 25981  0,0000 00000 00000 25981 | 9,0000 | 6,7500
135 2,3562 2,284 21213 00000 00000 00000 21213 | 60000 | 4,5000
150 2,6180 2,0000 1,5000 0,000 0,000 00000 15000 | 3,000 | 2,2500 4,0000
165 2,8798 1,0363 07765 00000 0,0000 00000 0,765 | 0,8038 | 0,6029
180 3,1416 00000 00000 0,000 00000 00000 00000 | 00000 | 0,0000
195 3,4034 1,033 -0,7765 00000 0,000 00000 -0,7765 | 08038 | 0,6029 210000
210 3,6652 22,0000  -1,5000 00000 0,000 00000 -1,5000 | 3,000 | 2,2500
225 39270 22,8284 2,213 00000 00000 00000 -2,1213 | 60000 | 4,5000
240 4,188 34641 25081 00000 00000 00000 25981 | 9,0000 | 6,7500
255  4,4506 -3,8637  -2,8978 00000 00000 00000 -2,8978 | 11,1962 | 8,3971 00000

270 47124 -4,0000 -3,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -3,0000 | 12,0000 9,0000
285 14,9742 -3,8637 -2,8978  0,0000 0,0000 0,0000 -2,8978 11,1962 8,3971

300  5,2360 34641 -2,5981 0,0000 0,0000 00000 -2,5981 | 9,0000 | 6,7500 12,0000
315 54978 28284  -2,1213 00000 00000 00000 -2,1213 | 6,0000 | 4,5000

330 57596 2,000  -1,5000 0,0000 00000 00000 -1,5000 | 3,0000 | 2,2500

345 6,0214 41,0353 -0,7765 0,0000 0,0000 0,0000 -0,7765 | 0,8038 | 0,6029

360 62832 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 ~40000

375 6,5450 1,0353 07765  0,0000 00000 00000 07765 08038  0,6029

390  6,8068 2,0000 1,5000 0,000 00000 00000 15000 30000 22500

405  7,0686 2,8284 21213 00000 00000 00000 21213 60000  4,5000 -6,0000

420 7,3304 3,4641 25981 0,0000 0,000 00000 25981  9,0000 67500 -V 1A “18 —IC =D — | P (W)

Y en la dltima columna se comprueba que la corriente generara 4,5 W de pérdidas por cada ohmio de
resistencia en la linea de alimentacion.

Si la corriente tuviera un 15% del tercer arménico, un 12% del quinto y un 10% del undécimo, y si la
tension siguiera perfectamente sinusoidal, se entregan 6 W a la carga como se ve a continuacion:

vm (V) = 4,000 i=Im F sen(h(wt-9)) (A) 12,0000
Im(A)= 3,000 A B c D TDH=  37,00%
¢° desfase = [ 100% 15% 12% 10% P(W)= 60000 47WiQ

W wig(rad) v=Vmsenw)(y) 1 3 5 1 31 p(W) 7 (WiQ)

0 00000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 _ 0,0000 | 0,000 | 00000 | %%

15 02618 1,0353 07765 03182 03477 00776  1,5200 | 15737 | 2,3105

30 05236 2,0000 1,5000 04500 0,1800 -0,1500  1,9800 | 39600 | 3,9204

45 0,7854 2,8284 21213 03182 02546 02121  2,3971 | 6,7800 | 57461 8,0000 t b t t
60  1,0472 3,4641 25081 00000 -0,3118 -0,2508 2,0265 | 7,0200 | 4,1067

75 1,3090 3,8637 28978 03182 00932 02898  2,9625 | 11,4463 | 87766

90 15708 4,0000 30000 -04500 03600 -0,3000 2,600 | 10,4400 | 68121 60000 / \ /
105 1,326 3,8637 28078 -0,3182 00932 02898 29625 | 11,4463 | 8,7766 g
120 2,094 3,4641 25081 0,000 -0,3118 -0,2508 2,0265 | 7,0200 | 4,1067
135 2,3562 2,8284 21213 03182 02546 02121  2,3971 | 67800 | 57461
150  2,6180 2,0000 1,5000 04500 0,1800 -0,1500  1,9800 | 39600 | 3,9204 4,000
165 28798 1,0353 07765 03182 03477 00776  1,5200 | 15737 | 2,3105
180 3,1416 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 00000 00000 | 00000 | 0,0000
195  3,4034 10353 -0,7765 -0,3182 -0,3477 -0,0776 -1,5200 | 15737 | 2,3105 20000
210 3,6652 2,000  -1,5000 -0,4500 -0,1800 0,1500  -1,9800 | 39600 | 3,9204
225  3,9270 28284 -2,1213 -0,3182 02546 -0,2121 -2,3971 | 6,7800 | 5,7461
240  4,1888 34641 25981 00000 03118 02598  -2,0265 | 7,0200 | 4,1067
255  4,4506 38637  -2,8978 03182 -0,0932 -0,2898 -2,9625 | 11,4463 | 8,7766 0,0000
270 47124 40000  -3,0000 04500 -0,3600 0,3000 -2,6100 | 10,4400 | 6,8121 !
285 4,9742 38637  -2,8978 03182 -0,0932 -0,2898 -2,9625 | 11,4463 | 8,7766
300  5,2360 34641 -25981 00000 03118 02598 -2,0265 | 7,0200 | 4,1067 2,000
315 54978 28284 21213 03182 02546 -0,2121 -2,3971 | 6,7800 | 5,7461
330 5759 2,000  -1,5000 -0,4500 -0,1800 0,1500  -1,9800 | 39600 | 3,9204
345 6,0214 -1,0353  -0,7765 -0,3182 -0,3477 -0,0776 -1,5200 | 15737 | 2,3105
360 6,832 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 00000  0,0000 ~4/0000
375 6,5450 1,0353 07765 03182 03477 00776  1,5200 15737 23105
390  6,8068 2,0000 1,5000 04500 0,1800 -0,1500 19800 39600  3,9204
405  7,0686 2,8284 21213 03182 02546 02121 23971 67800 57461 6,000
420 7,3304 3,4641 25981 00000 -0,3118 -0,2508 2,0265  7,0200  4,1067 -V —IA “18 —IcC =ID — P(W)

Pero las pérdidas en la linea ya se han incrementado, de 4,5 a 4,7 W/Q (+0,20 W/Q). ¢ Es este todo el
problema? Desgraciadamente no, pues cuando el receptor es trifasico aparece otro fendmeno que
incrementa esa ineficiencia: empieza a circular corriente por el neutro de elevada intensidad, lo que
implica su calentamiento y pérdidas de energia en él.

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 T T T T

-20 30 80 130 18 230 280 330 380 430 80

1,00

3,00

4,00

't | R" —" | GH " —" | N"
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La gréafica anterior representa las intensidades de la linea que alimenta a una carga trifasica
equilibrada que absorbe 6 W por cada fase de una fuente de 4 V de valor méaximo (4/N2 V de valor
eficaz) mediante tres corrientes idénticas de 3 A de valor maximo (3/42 A de valor eficaz) con una
tasa de distorsién armoénica del 37% causada por un 15% del tercer arménico, un 12% del quinto y un
10% del undécimo.

Se aprecia como circula por el neutro una corriente sinusoidal cuya intensidad llega a 1,35 A de valor
maximo (0,95 A de valor eficaz), que es mas de un tercio de la intensidad por las fases. Esta
corriente genera calentamiento del conductor neutro por efecto Joule (RN-INZ) que se puede
comprobar que vale +0,91 W/Q, y ahi esta la otra causa de la ineficiencia causada por la presencia
de deformaciones (presencia de arménicos) en las ondas de la corriente eléctrica trifasica.

En resumen:

e Las pérdidas por presencia de armoénicos en las ondas de corriente introducen 4,7 - 4,5 =
0,20 W/Q de pérdidas en cada conductor de fase, y como son tres, pues 3 x 0,20 W/Q = 0,60
W/Q en las fases.

e La presencia de armoénicos de la intensidad genera corriente por el neutro de 1,35 A de valor
maximo, que producen 0,91 W/Q de pérdidas en él.

e En total, la ineficiencia por pérdidas causadas en los 4 cables de la linea de alimentacion del
receptor de este ejemplo asciende a 0,60 + 0,91 = 1,51 W/Q.

Por tanto, hay que evitar las deformaciones de la intensidad en las corrientes trifasicas desde el
punto de vista de la eficiencia energética porque incrementan algo las pérdidas en cada conductor de
fase y mucho en el conductor del neutro.

Nota 2: Si se tuviera en cuenta la pequena deformacion causada en la tension por la
deformacion de la intensidad, la ineficiencia todavia seria mayor pues siempre
se requiere una intensidad ligeramente mas grande para entregar la misma
potencia a la carga, lo que incrementa las pérdidas en la linea de
alimentacién.

EJERCICIO PROPUESTO

Si también hay desfase respecto de las ondas de tensién ademas de armonicos en las ondas de
corriente, las pérdidas crecen mucho mas. Se propone que el alumno cree una herramienta de
calculo similar a la de la figura siguiente (que es la usada en las explicaciones de clase) para estudiar
ambos fendmenos a la vez (deformaciones y desfases) y comprobar la repercusion total en las
pérdidas por ambas causas.

TP (W)= 15,004
P,

FASER FASET
vm = 4 i F serv) () i F sento) ) Vmw= 4 i seniwie) ) P (W)
m@s 3 c ] TOH= 3700% 5 c ] TOH= 3700% m@A= 3 7 5 c ] TOH= 37.00% P (W)

o° dostase = 100% 1% 2% 0% P(W)= 60000W 47111Wi A% 2% 0% P(W)= 60000W 4711w destases 0 0% 1% 2% 10%  P(M)s 60000W 471WQ  P.(WO)

W v (o) Vs T £ 5 T oW W) 5 &) oW i wn) W wio (ad) Vs 11 5 5 1 oW wn) A

T 00000 00000 00000 o000 00000 000 D0 | 00K 0000 | 0378 | 02598 5 70200 | 4t T2 Z09 3401 259 | 0000 | 0378 0258 203 | 70200 | a7 50

0 015 ogsde 09 02250 02758 02819 130 | 08086 | 170 02250 0025 02208 276 | 103784 | 783 130 22689 30842 22081 02050 033 00521 213 | 831 | 485 087

20 oser 1368t 10261 0397 03545 01928 158 | 21681 | 248 03807 02314 01026 290 | 114187 | 840 0 | 235 25712 1984 0397 01231 02954 249 | 64022 | 620 17

% o5 20000 15000 04500 0.1 1500 198 00 | 3% 04500 | 0.3600 261 | 10 o1 80 26180 200 5000 04500 01800 0 s | 30 | 3% 135

G oss 25712 1 0387 01231 0295 249 | 64032 | 620 0387 02318 01026 290 | 14187 | 840 160 5 1381 10261 03897 0345 0108 158 | 21581 | 249 117

s 0@ 36z 22981 02250 03 00521 213 | 6531 | 485 2250 o025 0298 276 | 10, 763 70 29671 0@ 0508 0225 0258 02819 130 | 08085 | 170 e

B 0472 3dest 2581 | 00000 0318 02508 203 | 702 a1 00000 03B 02598 203 | 70200 | 41t 80 3346 00000 00000 00000 00000 00000 000 | 00000 | 000 000

70 217 arse 26191 025 00625 022 276 | 10379 | 788 o0kt 213 | 6531 | 485 190 33161 066 0509 02250 02158 02819 130 | 08055 | 170 088

B 13963 3% 03697 | 02314 01026 280 | Tater | 40 03697 | 01231 | 02954 249 | 64032 | 620 200 3407 3681 0261 03867 03545 08 A58 | 2101 | 249
15708 40000 30000 04500 03600 03000 261 | 104400 | 681 4500 o,1800 o, fo8 | 3600 | 392 200 3ess2 20000 15000 04500 | 01800 198 | 39600 | 392

0 17483 3802 2054 | 0397 02314 01026 290 | M4t87 | 840 03697 | 03545 01928 s | 21581 | 249 20 3gwr 25712 w84 03897 01231 0204 249 | 64032 | 620

o 19 37588 28191 | 0220 005 02298 276 | 103784 | 783 2, 02758 02819 130 | 0s0ss | 170 % 40143 30642 22081 | 022 5 0 213 | s 5 088

120 2004 3deet 5 000 03tie 0258 203 | 702 4 00000 | 00000 oo | o000 | 000 20 34641 25981 00000 | 03 02598 203 | 70200 | 41

130 22509 30642 22981 | 0725 03%3 00521 213 | 65361 | 455 02250 02158 02818 130 | 09085 | 170 2 37588 28191 0225 | 00625 02298 276 | 103794 | 763 068

140 24435 26712 19284 37 07201 02954 249 | 6402 | 620 03897 o128 158 | 21581 | 249 20 | 45ws  asa2  2954 0397 02314 01026 290 | Mater | 840 7

150 261 20000 15000 04500 01800 01500 195 | 39600 | 342 04500 07800 01500 198 | 39600 | 392 20 47124 4000 30000 04500 03600 03000 261 | 104400 | 681 138

60 2795 1681 10261 0397 03545 01928 18 | 21681 | 248 03807 | 0,123t 2 64032 | 620 Py 3g32 2954 0397 0230 01026 290 | Mé1s7 | 840 117

70 29671 06846 05209 | 02250 02758 02819 130 | 05085 | 170 02250 033 00821 213 | 65351 | 455 20 506t 3758 28191 02250 00625 02298 276 | 103798 | 763 o6

180 31416 00000 00000 0000 000 000 | 00000 | 000 00000 03118 02598 203 | 70200 | a4t 5230 34641 25981 00000 03118 02598 203 | 70200 | 41t 000

190 33161 08946 0508 02250 025 02819 130 | 08088 | 170 2, o0es 0z 276 | 103794 | 783 30 sal0s  S062 22981 02250 03383 0021 213 | 65380 55 088

200 307 368 1.0261 897 019 158 | 281 | 240 03897 | 02314 01025 200 | 4te7 | 840 Ssest 28712 19284 03897 01231 240 | aose | 620

20 sees2 20000 15000 | 04500 01800 01500 198 | 39600 | 382 04500 | 03600 03000 2s1 | 104400 | 681 30 5756 20000 000 04500 | -0,1800 198 | 300 | 392

20 3ewr 2812 19264 03897 01231 245 | baose | 620 03697 | 02314 01025 290 | 14107 | 840 30 5e1  36e1 0261 03897 03545 0128 A58 | 20581 | 249

20 4013 30882 22981 2250 03383 0021 213 51 | 455 2, 0625 | 02208 276 | 103794 | 763 30 61087 06w 0509 02250 02158 02819 430 | 0%0s5 | 170 EX)

20 48 34661 081 0 03ME 0258 208 | 70200 | am 00000 0318 0258 203 | 70200 | 41t 628 00000 00000 00000 0 | ooo0 | o000 000

260 433 37588 28191 02250 005 02298 276 | 10379 | 763 02250 0383 00821 213 | 65351 | 456 30 6dsT7 066 05200 02250 02758 02819 30 | osss | 170 068

260 ass7e 38 0387 02314 01026 20 | Mater | 840 03897 | 0,121 2 6402 | 620 6623 181 10261 0397  03sds 01928 188 | 21501 | 249 117

20 a7i2s oo 30000 | 04500 03600 03000 261 | 104400 | 681 04500 01800 01500 198 | 39600 | 392 30 6868 2000 1500 04500 0. o500 198 | 3se0 | 382 135

280 assee 5992 29544 03897 0231 01026 290 | mewsr | 840 03897 0355 01928 158 | 21581 | 249 i 69813 25712 1924 03897 01231 02954 249 | 64032 | 620 117

200 50815 37588 28191 02250 00825 278 | 0 | 763 02250 02158 02818 130 | 08088 | 170 40 7isss  s0si2 22081 02250 033 00521 213 | 6531 | 455 067

0 523 34661 B 00000 03118 025 203 | 7000 | am 00000 | 00000 oo | ooo0 | 000 40 7304 3dss 2581 00000  0gte 0258 203 | 70200 | 41

310 ss105 30862 22981 02250 03 oos21 213 | 6531 | 4S5 2, 02158 02819 130 | 09085 | 170 40 7os 37568 28191 02250 00625 02298 5 | 10379 | 763 88

30 s 28712 9264 0387 01231 02954 249 | 6032 2 03697 | 036ts | 01928 1ss | 21581 | 249 40 761t 3 2954 0387 0231 01026 290 | mater | 840

30 57595 20000 15000 04500 01800 07500 198 | 39600 | 392 400 01800 01500 198 | 39600 | 382 450 7850 40000 30000 04500 03600 0000 261 | 104400 | 681

30 59 1.3681 10261 as07 019 158 | 21 249 03697 | 01281 | 02954 249 | 640; 20 80285 39 29544 03897 0214 01026 290 | 14187 | 840

30 61057 0psse 0508 | 02250 02756 02619 A0 | 0soss | 170 oos2t 213 | &3t | ass a0 82000 37588 191 02250 00625 02208 276 | 103704 | 763 88

30 6282 00000 00000 | 00000 00000 000 00000 000 00000 | 03118 02598 203 70200 4.r 480 Ba7o  34se 2591 00000 | 018 02598 203 70200 41l 00

30 6457 Osse 0508 | 0220 0205 02819 130 008 170 250 00os 0229 26 i 763 40 8521 302 2291 02250 033 00521 213 | 6531 455 068

30 6623 168t 10261 0397 035 01928 15 21 03897 02314 01026 2% 487 840 B7266 25712 19 0387 | 01281 02054 249 64032 620 7

30 60 20000 18000 | 04500 01800 18 am0 3% 04500 | -0,3600 281 681 510 8902 2001 5000 04500 0 g 30 392 138

w00 sosts 2572 204 | 03867 0121 02954 249 64032 620 03897 02314 01026 250 14167 840 S0 o0 ise1 10261 03897 03545 o8 188 21581 249 117

410 7588 30602 22981 02250 . o5t 213 51 455 02250 00625 0729 276 103794 763 530 2 | 065 05209 02250 02758 02819 130 08055 170 o6

20 7m0 3dee 25081 | 00000 0318 0258 203 | 70200 411 00000 03118 02598 5 7020 4t 50 9428 00000 00000 00000 00000 00000 000 | 00000 000 000

430 Tsots 3758 28191 | 02250 00625 02298 276 10378 183 <, 03%3 | 0021 213 6831 455 550 3 0ga4e 02250 02186 02819 130 09085 170 088

a0 Teres  aee 20544 | 03607 02314 01026 280 | TMateT 840 03697 | 01201 | 02954 249 6402 620 S0 9778 3681 0261 0387 03545 01928 A58 | 21801 249

450 7gs0 40000 30000 | 0500 03 261 681 E) 00680 01500 198 39600 392 570 81 0450 | 07800 01500 18 39600 392

60 B0z 392 0397 02314 01026 290 1411 840 03697 | 035is | 01928 18 21581 249 S0 101220 25712 984 03897 01231 02954 249 | 64032 620

470 820: 37588 28191 02280 0062 022t 276 t03ee 163 2, 02758 | 02819 130 09055 170 5% 207 1 250 033 00521 243 681 486

40 sas  3deel 26081 | 00000 0318 02508 203 | 70200 4t 00000 | 00000 00000 000 00000 000 80 | 104720 34641 25081 00000 03118 02598 203 | 70200 41 000
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1.2.4 Cuarta "D": distribucion en el tiempo de la energia transmitida

Dado que las pérdidas de energia son proporcionales tanto al cuadrado de la intensidad como al
tiempo que ésta circula, si para entregar una misma cantidad de energia podemos duplicar el tiempo,
las pérdidas de energia se reducen a la mitad porque la potencia perdida es la cuarta parte.

En general, por tanto, interesa absorber la misma energia a lo largo del mayor tiempo posible,
empleando para ello cuanto menos potencia mejor.

La estimacién del ahorro se obtiene comparando la situacién existente (gran potencia, poco tiempo)
con la situaciéon optimizada (menos potencia, mas tiempo), que son dos energias. La diferencia,
multiplicada por el precio del kWh, resulta en el ahorro potencial esperado.

Distribution
(over time):

Q=P t, =P [
2

PR P :R—(P'/z)

U? cos? @ = U? cos? (0]

Rt PLeI/P_el =

2 DISENO EFICIENTE DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

El Ingeniero industrial es competente para disefar instalaciones eléctricas sin ningun limite, excepto
si se trata de instalaciones para transmitir sefal en viviendas (infraestructuras comunes de
telecomunicaciones -ICT-) que solo pueden legalizar los ingenieros de telecomunicaciones. Una
instalacion eléctrica es, basicamente, una red para distribuir energia eléctrica, y lo habitual es que
sea trifasica y adopte forma ramificada por su facilidad de calculo, ejecucién y manejo posterior.

El disefio energéticamente eficiente requiere, como se vio en la seccion anterior, que las tensiones e
intensidades de los sistemas trifasicos se mantengan lo mas equilibradas posibles. En esta seccion
se pretende mostrar métodos de disefio y calculo que consideran el equilibrio en la conexién de
cargas y el de intensidades. Ademas, para garantizar un comportamiento homogéneo de la red,
también se procurara equilibrar las caidas de tension.

2.1.1 Fundamentos tedricos para el disefio de redes ramificadas

Adaptado de:

N. REDONDO MELCHOR, R.C. REDONDO MELCHOR, M.M. REDONDO MELCHOR,
Justificacién de calculos en redes de conduccion ramificadas,
Técnica Industrial n® 253, junio 2004, pp. 58-64

PROCESO GENERAL DE CALCULO

Una instalacion ramificada se disefia describiéndola suficientemente en la Memoria del Proyecto
correspondiente, y resumiendo en ella las caracteristicas principales del material que la compondra.
Ese material ha de ser calculado de forma verificable por terceros, y el habitual anejo de Caélculos ha
de contener los datos suficientes como para poder reconstruir el calculo con facilidad. El anejo de
Calculos, por supuesto, ha de venir firmado por el proyectista, que es la forma legalmente prevista
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para asignar la responsabilidad sobre ellos al autor del Proyecto. Firmar solo la Memoria no
constituye una practica adecuada, pues podrian plantearse dudas acerca de la responsabilidad en
caso de instalaciones mal calculadas. El problema se agravaria si el proyectista utilizé un programa
comercial que solo ofrece resultados, esencialmente no verificables sin un nuevo calculo desde el
principio.

Las instalaciones ramificadas son particularmente faciles de calcular empleando instrumentos
informaticos sencillos, como una hoja de calculo. La hoja de calculo, impresa e incluida en el
Proyecto, ofrecera todos los datos necesarios al ulterior verificador, y solo requiere una introduccion
adecuada que explique las féormulas usadas en cada una de sus columnas.

En general, una instalacion ramificada, como las eléctricas, hidraulicas o para distribuciéon de gas,
requiere calcular secciones de las conducciones —cables o tuberias— en funcién de dos variables
distintas: caidas de tension e intensidades admisibles, en el caso de las eléctricas, y pérdidas de
carga y presiones en los nudos en las otras. Influyen ademas otros factores, que son o bien datos
para el proyectista o bien resultados de criterios de disefio impuestos por la practica o fruto de un
analisis de costes y beneficios. El esquema de la figura 1 resume esta situacion.

El proceso de calculo de estas instalaciones siempre requiere analizar tramo a tramo el valor que va
adquiriendo una de las dos variables, acumularlo progresivamente mientras se recorre la red "aguas
abajo", y luego analizar la otra variable acumulando sus valores en los tramos yendo "aguas arriba".
Este doble proceso de anadlisis y acumulacién de datos, una vez "aguas abajo" y otra "aguas arriba",
es complicado de hacer cuando la instalacién estd muy ramificada, pues en las confluencias de
distintas ramas hay que considerar cuidadosamente la suma de todos los valores que cuelgan "aguas
abajo" y, reciprocamente, al ir "aguas arriba" no se pueden mezclar datos de ramas distintas.

En los apartados que siguen se aborda, con mas detalle, el anterior proceso de calculo en una de las
instalaciones mencionadas. El objetivo es mostrar como una moderna hoja de calculo permite
resolver de manera simple el problema de la doble acumulacién con tal de identificar bien los distintos
tramos de la red, a la vez que constituye la manera ideal de presentar los datos de forma totalmente
verificable. Este método es facilmente aplicable a instalaciones de redes de cualquier tipo.

Modificacion de

criterios

No

Obtencién de

parametros
secundarios

Criterios de
disefo

\ 4

Proceso de
calculo

Comprobaciones
reglamentarias

Si—p{ Resultados )

Tablas de

Obtencién de T
> parametros
principales

Datos
iniciales Justificacion de
calculos

empleados

\/\

Fig. 1. Procesos basicos de calculo

Calculos

CALCULO DE UNA INSTALACION RAMIFICADA PARA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA TENSION

La figura 2 reproduce el esquema de una instalacion eléctrica de distribucidon canalizada, en la que
los nudos son arquetas de derivacion de ramales, las identificadas con letras, o arquetas de
acometida para la toma de un usuario, identificadas con nimeros. En este caso se indica también la
fase —R, S o T- a la que se conectan los suministros monofasicos, o las tres -RST— en caso de
suministros trifasicos. La potencia nominal de cada acometida se indica en la Tabla 1. En la figura
aparecen también las distancias entre nudos de la red.

En general, los criterios de disefio y los datos iniciales suelen ser los de la Tabla 2. En ella también
se indica qué parametros principales y secundarios se derivan de ellos, para ser incorporados al
proceso de calculo.
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@ Tabla 1

Cargas por nudo

5 Nudo KW Nudo  kw
65 A C

A

. 1 5,750 13 20,000

2 5,750 14 14,490

B 15 5,750
35

3 9,200 D

4 9,200 17 9,200
32

S 3 15 5 5,750 18 20,000
2 B

: 6 5,750 19 17,000
20 34

R T 7 14490 | 20 9,200

© 8 5,750 21 5,750

*lr 9 5,750 22 5750

O, 10 9,200 23 5750

®ls 11 9200 | 24 9200

® 12 9,200 25 9,200

Fig. 2. Esquema de la red de suministro eléctrico ramificada

Una vez determinados todos los parametros de la instalacién, se procede a incorporarlos al
procedimiento de calculo. Este ha de permitir obtener las secciones de los conductores para lograr
satisfacer las comprobaciones finales en funciéon de la normativa vigente o de otros criterios
impuestos por el proyectista. En este caso, se fija como requisito que la caida de tensién maxima
entre el origen de la instalacion y cualquier otro punto, medida entre fase y neutro, por ejemplo, se
encuentre dentro de un rango especifico respecto de la tension simple. También se requiere que el
desequilibrio de las corrientes de fase en el origen sea minimo, y que las caidas de tensibn maximas
en cada fase sean similares.

CALCULOS DE CAIDAS DE TENSION

Los calculos deben conducir a la determinacion de las secciones de los conductores que cumplen las
disposiciones reglamentarias vigentes, las normas particulares de la empresa distribuidora, y quiza
también otros criterios de indole econdmica. La normativa general se encuentra, en este caso, en el
nuevo Reglamento para baja tension, que impone dos limites a la instalacion: la caida de tension
entre el inicio y cualquier otro punto de la red no puede superar cierto valor, ni la densidad de
corriente en cualquier tramo puede superar limites maximos.

Tabla 2. Parametros para instalaciones de distribucion eléctrica o alumbrado publico

N " Parametros Criterios de . . Parametros
Datos iniciales Obtencion L N Consideraciones .
principales disefio secundarios
Minimo Suministro mono- Segun Resistividad (Qm)
Necesidades de  reglamentario trifasico Tipo de disponibilidad, ) .
suministro y analisis de Potencia nominal conductores coste, otras Intensidad admisible
necesidades P, (kW) ventajas la(A)
Factor de . Coeficiente de Modificacion de . .
. Conocido o . ) . . Intensidad de célculo
potencia de las . cos @ simultaneidad las intensidades
estimado por tramo I (A)
cargas por tramo por tramo
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Tabla 2. Parametros para instalaciones de distribucion eléctrica o alumbrado publico

Desequilibrio de

Tipo de Reqy|§|tos Coeficientes Desequilibrio Calculo de toda intensidades de fase
instalacion urbanisticos o correctores de fases la red o

ambientales (entubamiento) admisible Desequilibrio de

caidas de tensién

) ; Caida de tension

Trazado de la Andlisis de Longitudes de los Secciones de Segun admisible
red planos tramos L (m) los Reglamento .
conductores Intensidad de

Parametros de

Consulta a la

Tension

compuesta Uy (V)

Baja Tensién

corriente admisible

la red de empresa Potencia de
suministro distribuidora cortocircuito
S (MVA)

Lineas cortas con carga equilibrada al final

El analisis habitual de las caidas de tensién se introduce a partir de las lineas monofasicas
compuestas de dos conductores idénticos, y los resultados se extrapolan después a lineas trifasicas
de tres conductores idénticos. Asi, la formulacién mas general para la caida de tensién desde el inicio
(1) al final (2) de una linea monofasica que alimenta una carga situada en ese extremo es

AV=V,-V, =2RICOS(p+2XIsen(p+V1-\/V12-( 2XIcos p-2RIseng )

En la practica el desfase entre las tensiones al inicio y al final (\71y \72 respectivamente) es

despreciable, de forma que los dos ultimos sumandos de la ecuacién anterior significan muy poco
frente a los dos primeros. Entonces suele ponerse

AV =2RI cosp+2Xl seng

que es la expresion habitual para lineas cortas monofasicas de media tension.

Cuando se trata de lineas monofasicas de baja tension ocurre que la reactancia de los conductores X
es significativamente menor que su resistencia R, y ademas el seno de ¢ suele ser bajo. Por ello se
puede despreciar también el ultimo sumando anterior y reducir la expresién a

AV =2RI cos¢
que es la aplicable a la caida de tension de lineas monofasicas de baja tensién, despreciando su
reactancia. Incluso se puede prescindir del término cosg, y utilizar entonces
AV =2RI

Si las lineas anteriores fueran trifasicas y alimentaran receptores situados en su extremo, trifasicos y
equilibrados, entonces las expresiones que se obtienen son totalmente similares, sustituyendo 2 por
V3. Se supone siempre que los 2 6 3 cables que componen la linea son iguales. Asi se llega a las
férmulas que resume la tabla siguiente:

Linea con carga solo al final Caida de tension

Linea corta MT AV = 2/(Rcosg+ X seng)

Monofasica

Linea BT AV=2RI

Linea corta MT AU = \/EI(R cosp+ X sen (p)

Trifasica (equilibrada)

Linea BT AU=3RI
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Si las lineas alimentan varias cargas, fodas situadas en su final, suele tomarse como intensidad la
suma aritmética de sus valores eficaces. Aunque el resultado difiere del real, que habria que calcular
mediante la suma fasorial de dichas intensidades, nos ofrece un dato mas desfavorable y preferible,
por tanto, desde el punto de vista de la seguridad de la instalacion, pues la suma aritmética es
siempre mayor, o a lo sumo igual, que el médulo de la suma fasorial.

p(2m)

Por dltimo, la resistencia responde a la expresiénR=L(m) S( 2) , donde p es la resistividad del
m

conductor, S es su seccion y L su longitud. Para lineas de BT tenemos entonces que

AV = 2L§/ si son monofasicas, o bien

AU = «/§L§I si son trifasicas.

La resistividad del cobre a 20°C es de 1'78x10° Qm, y la del aluminio de 2'85x10® Qm. Su
conductividad es la inversa, de forma que

= = = == =35

1 1 _ 56110° Siemens 1 1 10° Siemens
m m

Sustituyendo esos valores en las férmulas anteriores, por ejemplo en la expresion trifasica,

V3L (m)1(A)

K(%)S(mm2 m—zz) ’

10%mm

AU:J§L§/=

de forma que la caida de tensién entre los extremos de una linea de conductores idénticos por la que
circula una corriente de valor eficaz / es

U- V3L (m)i(A)

Sy sila linea es B.T. trifasica, y
K56_CUS(mm )
35-Al
2L(m)i(A) "
AV = —— 7, silalineaesB.T. monofasica,
K56_CUS(mm )
35-Al
siendo:
AU = Caida de tensidon compuesta (AV caida de tensién simple) en voltios
L= Longitud de la linea en metros.
I = Intensidad de la linea en amperios.
K= Conductividad del metal en mega Siemens / metro
S=  Seccion del conductor en mm?.

Con estas formulas suelen determinarse las secciones que consiguen mantener las caidas de tensién
por debajo del limite prefijado.

Nota: La ventaja de verificar asi las secciones es la sencillez de los
célculos. Pero recuérdese que un procedimiento riguroso exigiria,
ademas, repetirlo varias veces efectuando el calculo iterativo que se
explicé en la seccién 1.1, p. 61.
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Redes ramificadas de distribucion

Las redes, frecuentemente subterraneas, de distribucién de energia eléctrica en B.T. a zonas
industriales o residenciales, son normalmente trifasicas con neutro distribuido y puesto a tierra a
intervalos frecuentes, de acuerdo con el esquema TT. Las acometidas a cada punto de suministro se
efectuan derivando en "T" un pequefio ramal hacia la caja de proteccion del cliente, o bien dando
entrada y salida en dicha caja a la linea de distribucion general, de donde arranca la instalacién
interior del consumidor. Una instalacion de alumbrado publico es similar, pero aqui seguiremos con el
caso de las redes de distribucion.

Para calcular las caidas de tension desde el origen —normalmente el centro de transformacién que
alimenta cada circuito— se suele proceder tramo a tramo, considerando cada porcién entre dos
acometidas o derivaciones como una linea completa, y asignando como su carga la suma aritmética
de todas las cargas que cuelgan aguas abajo del tramo. Las caidas de tension de cada tramo se van
acumulando aguas abajo y asi se conoce el valor que alcanzan a final de cada uno, localizando y
evaluando después las mas desfavorables.

Ocurre que la derivacion de acometida a cada cliente puede ser trifasica o monofasica, a solicitud del
consumidor. Si se solicita un suministro trifasico, la carga asignada a ese nudo equivale a tres
intensidades idénticas que se suman a las debidas al resto de la red en todos los tramos aguas
arriba. Pero si el suministro es monofasico no ocurre asi.

El suministro monoféasico se proporciona habitualmente conectando la acometida entre una fase y el
neutro de la linea de distribucién general. Las empresas distribuidoras tienen obligacién de garantizar
un suministro monofasico de al menos 5.750W en cualquier caso, pudiendo llegar al maximo de
14.490W —art. 6 ITC-BT 10—. Suponiendo el caso mas habitual de tensién compuesta U,=400V y una
tension simple entre fase y neutro de V,,=230V, para un factor de potencia tipico de 0'85 inductivo de
la instalacion del cliente suministrado, la intensidad que sobrecarga la fase a la que se conecta va de
29'4 a 75'4A, mientras que las otras dos no sufren incremento alguno.

Habitualmente este hecho no se tiene en cuenta en el disefio de la red: para calcular las caidas de
tension en el tramo se supone que todas las cargas son trifasicas y equilibradas —incluso las
monofasicas—, que con su potencia nominal dan lugar a tres intensidades idénticas y desfasadas
120° y que, por ello, la intensidad por el neutro siempre es cero. Asi se aplica la formula de la seccion
anterior para lineas B.T. trifasicas y equilibradas, tramo a tramo, y se llega a un resultado aproximado
de la caida de tension en cada tramo que se da por suficiente.

El desequilibrio, sin embargo, suele ser permanente y de un valor nada desdefable, lo que implica
que ni la intensidad por el neutro es cero en cada tramo, ni la formula para lineas ftrifasicas
equilibradas puede ser usada sin mas. El procedimiento mas riguroso que aqui describimos se basa
en obtener las cuatro intensidades del tramo —fases y neutro— y evaluar con ellas la caida de

tension en él. Las sumas de intensidades seran fasoriales, -tomando \7R como origen de fases- lo

que acerca el modelo aun mas a la realidad, y también sera fasorial la expresion de la caida de
tension que se obtenga. Solo al final de las operaciones se calcula el valor eficaz del resultado, para
compararlo con el porcentaje maximo que permite el Reglamento. A continuaciéon se resume el
procedimiento concreto:

2.1.2 Procedimiento de calculo

Para determinar la seccion de los conductores de una red ramificada deben tenerse en cuenta
necesariamente las siguientes consideraciones:

a) Intensidad maxima admisible por el cable.

b) Caida de tension maxima en cualquier punto de la red.

c) Intensidad maxima admisible durante un cortocircuito.

d) Pérdidas en los conductores por calentamiento de los mismos.

De todos estos criterios, el que exige calculos mas laboriosos es el de hallar las caidas de tension en
cualquier punto de la red, que resulta, por otra parte, el decisivo en la inmensa mayoria de los casos.
Las intensidades maximas se conocen por simple comparacion con tablas existentes. Las pérdidas
generalmente se obtienen con facilidad a partir de los calculos intermedios efectuados para hallar las
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caidas de tension, y rara vez resultan decisivas para aceptar o no determinadas secciones. Veamos
a continuacion, entonces, un procedimiento riguroso de calculo de dichas caidas de tension.

Hablando del esquema unifilar de la red ramificada, llamaremos tramo a cada segmento comprendido
entre dos nudos. Un nudo es, bien una bifurcacion, 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.

Las redes ramificadas se disefian calculando las intensidades TR Ao 1, TN que circulan por las fases y

el neutro en cada tramo i. 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 i sera 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, +I, +[ =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 econémico).

En adelante llamaremos caida de tensién en cada tramo a la diferencia entre el fasor de la tension al
inicio del tramo y el fasor de la tensidn en su final. Esas tensiones pueden ser entre fases, o entre
fase y neutro: para una instalacién de tres hilos, la caida de tensiéon entre la fase R y la S para el

tramo /i, por ejemplo, vale €rs, = ZR,IR, "‘Zs,ls,; y en una instalacion de cuatro hilos, la caida de tensién

entre la fase R y el neutro, por ejemplo, para el tramo /i vale éRN :ZR TR +2N 7N . Generalmente la

impedancia de cada tramo (por ejemplo, ZR) puede aproximarse a una resistencia de valor

- L
RRf:p"EI. porque, con las longitudes manejadas aqui, los efectos capacitivos e inductivos

representan poco frente a los resistivos, y el error es despreciable.

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

2.1.3 Aplicacion del procedimiento y tablas

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

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

Es preciso observar que, para implementar estos calculos 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 afio 1998.

EJEMPLO DE ANALISIS

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 facilmente si se va de abajo a arriba.
Asi se ha construido la tabla que lo acompana:
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R S T N
A
1 IR1 IS1 ‘IT1 /N1
(O
A
2 /Rz ISz ‘/Tz /Nz
k@ l
i
3 IRa ISs ‘ITs INs
O
i
4 IR4 IS4 ‘IT4 IN4
F@LF,
i
5 IR5 155 ‘ITs IN5
F@LF,
§ !
6 IRe ISe ;ITG INs
(:) Is |
§ !
7 IR7 I37 ,iIT7 IN7
F@ b,

Red de cuatro hilos.
Las intensidades son fasores.

Sistema fasorial adoptado con la tensién entre Ry N
al inicio como origen de fases

3

Tramo A I I
C Dl Delel Do
2 D el el
s 0 1 14
o1 1 14
s o0 11
6 I I 0
7 L 0 0

De la tabla se obtiene inmediatamente cualquier
intensidad de tramo, pues por ejemplo I, =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 tensién 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 =l|~0, =1, cos(—goR)+jIR sen(—(pR)
[ =1)|-120°—¢, = 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:

ly :7R+TS+

|

~

T

i

Las caidas de tensién en cada tramo se obtienen ahora
de:

qn, = ZR,IR, +ZN,/N’
e, = Zsls 2,1
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La tension simple al final de cada tramo es la tensién que habia al principio menos la caida de
tension anterior, es decir:

I

<
DI

final-RN, inicial-RN; — RN,
Vﬁnal = Vinicial - efase—neutro - final-SN; = Vinicial—SNl - eSNf

f =V -e

final-TN; inicial-TN; TN,

i

Como se ve, para calcular la tension en los puntos mas desfavorables, es decir, los mas alejados de
la alimentacidn, es preciso conocer la tensidn en cada uno de los nudos anteriores. Esto se consigue
analizando todos los nudos, esta vez siguiendo la red aguas abajo.

Finalmente, es preciso comparar la minima tensién resultante con el valor permitido por el
Reglamento para Baja Tension, que viene fijado en un porcentaje del valor eficaz de la tension
nominal. Como hemos trabajado para obtener las tensiones simples (entre fase y neutro), entonces
debemos seguir considerando tensiones simples, y por tanto debe cumplirse que:

= \/Re |:\7ﬁnal :|2 + Im[Vﬁnal ]2

Asi, por ejemplo, donde se exige no superar una caida de tensién maxima del 3%, se entiende que si
la tension nominal simple de la red vale 230V, el valor limite es 0’03 x 230 = 6’9V, luego no se
aceptaran tensiones menores de

e%méx Vi
V. >V con V. = |\/f
final

final — ~ nominal 10 ’ fina

230 -6'9 = 223'1V.

Todo el procedimiento anterior resulta muy complicado de resolver manualmente. Pero si se utiliza
una hoja de calculo, la tarea se simplifica hasta niveles increibles. Es lo que se ha hecho en la hoja
de calculo que ahora se explica en la tabla adjunta. El aspecto de nuestro modelo se muestra
también en la imagen.

Calculos efectuados en las tablas de resultados
P NOM COS_Fl FS (A)min LONG FASE Config. C.corr. Cu/Al SECC @TUBO IRBT %seg eV e % | Pot. |_NOM

P_NOM: es la potencia nominal en kW de la carga asignada a ese circuito

COS FlI: el factor de potencia de esa carga

FS: el factor de incremento de la intensidad de la carga a efectos de disefio de secciones;
o también el coeficiente de simultaneidad

(A) min: calibre calculado para la proteccién de ese circuito, en amperios

LONG: longitud del cableado, en metros

FASE: fase o fases a la que se conecta cada circuito

Config.: columna de la tabla 1 de la ITC-BT 19 que corresponde a la combinacion de cable y
canalizacion que corresponde a ese circuito

C.corr: coeficiente adicional, util para contemplar la coexistencia de varios circuitos por
conduccién, etc., segun ITC-BT 19

Cu/Al: cable de cobre o aluminio, respectivamente

SECC: seccion del conductor, en mm2

JTUBO: diametro minimo del tubo para el circuito considerado, en mm, segun la tabla 5 de la

ITC-BT-20, para canalizaciones empotradas

| RBT: maxima intensidad admisible segun el Reglamento para Baja Tension
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%seg: margen de reserva hasta la maxima intensidad admisible por el cable

e V: caida de tension al final de este circuito, en voltios

e %: caida de tension al final de este circuito, en relaciéon con la tensién de la acometida.
Es el valor que hay que comparar con el maximo reglamentariamente admisible

P: potencia activa asignada al circuito o cuadro de distribucion, en kW
potencia reactiva asignada al circuito o cuadro de distribucién, en kVAr

I_NOM: maxima intensidad simultanea, en la fase mas cargada, de ese circuito o cuadro, en A
[valores negativos indican factores de potencia capacitivos o en adelanto; valores
positivos indican factores de potencia inductivos o en retraso, o cargas meramente
resistivas]

A B D E F G H | J K 5 M N (o] P Q R S T u \'
1 CALCULO FASORIAL DE INTENSIDADES Y CAIDAS DE TENSION

2 INGENIERIA ELECTRICA KVA KW KVAr

3 CUADRO DE EJEMPLO FASE FASE FASE FASE Snom 2737 2411 -1294

4 R S T RST Qnom BatCond

5 CARGA SIMULTANEA | Nrecep.f 10 ~ 6 ' 8 ' 26 fdpinst. 0,88 IND
6 PnomkW[ 48 " 31 " 46 " 428

7 Inom (A)| 407 374 404 N34 Un(V)= 400
8 SECC [ SECC SECC SECC e V[ 1229 " 1220 " 1221 Vn(V)=" 231
9 mm2 50 70 150 240 e_%| 532 528 529 Aefijp (V)= 0,00
10 m [ 100 " 4 "2452 " 3 Faseact:| Si Si Si e% max<' 4,50
11
12 [ Pérdidas (W) [ 14426] Valores result.
13 W) [&VA) [ (A
14 INI FIN DESCRIPCION P_NOM™ COS_FI _FS ~ (A)min™ LONG * FASE " Config.* C.corr.~ Cu/Al SECC @ TUBO' IRBT" %seg” eV - e % P Q  |_NOM
15 [cf RED SUM 080 ~ 630 10 1 1,00 A 240 7 - 430 " 54 ' 005 002 1310 7
16 | c2 SUM MAQ 01 1,00 "7 250 1.0 1 1,00 A 240 7 - 430 "581 7007 003 "780 " r
17 | c3 SUM MAQ 02 1,00 " 400 1.0 1 1,00 Al 240 7 430 " 237 "009 004 "530 " "
18 | o4 [ MAQO1 CBTO01 050 " 100 1.0 2 1,00 Cu 70 7 63 280 "713 7008 004 "400 " "
19 | 5 [ MAQO1 CBT02 0,50 " 100 1.0 2 1,00 Cu 70 7 63 280 643 009 004 "380 " "
20 | c6 [ MAQO2 CBT03 050 " 160 1,0 2 1,00 Cu 70 7 63 280 "533 "011 005 "220 " "
21 | c7 [ MAQO2 CBT04 050 " 250 10 2 1,00 Cu 70 7 63 280 "238 "014 006 "310 " "
22 | 8 [ CBTO1 L1 100 7 20 10 1 0,80 Al 150 "7 264 7939 "003 004 100 " "
23 | c3 [ CBTO4 L2 100 " 250 10 1 0,80 Al 150 7 264 7138 "019 008 "210 " "
24 |c10[ CBTO1 L3 100 7 40 10 1 0,80 Al 150 7 264 7879 "003 004 "200 " "
25 [c11[ CBTO1 L4 100 " 125 10 1 0,80 Al 150 264 7574 "010 004 "100 " "
26 |c12[ CBT02 L5 1,00 " 100 10 1 0,80 A 150 264 7632 "010 005 "180 "~ "
27 |c13] CBT02 L6 100 " 125 10 1 0,80 Al 150 264 611 "010 005 "200 "~ "
28 [c14[ CBT02 L7 Reserva 100 7 -- 10 1 0,80 Al 150 7 264 71000 "009 004 " 00 " "
29 [c15[ CBT02 L8 Reserva 100 7 -- 10 1 0,80 Al 150 "7 264 71000 "009 004 " 00 " "
30 |c16[ CBTO03 L] 100 " 25 10 1 0,80 A 150 "7 264 "910 "011 005 "150 7 "
31 [c17[ CBTO03 L10 100 " 160 10 1 0,80 Al 150 264 7485 "013 008 " 40 " "
32 |c18[ CBTO03 L1 100 " 125 10 1 0,80 Al 150 " 264 615 "013 008 " 30 "
33 |c19 CBTO4 L12 100 " 125 10 1 0,80 Al 150 264 "619 "016 007 " 50 " "
34 [c20 CBTO04 L13 100 " 125 10 1 0,80 Al 150 "7 264 "588 "017 007 " 50 " "
35 [c21 CBTO04 L14 Reserva 100 7 -- 10 1 0,80 Al 150 264 71000 "014 006 " 00 " "
36 | c22 L1 25 10,0 0,90 100 " 20 60,0 RST 1 0,80 Al 150 "7 264 "939 025 011 "100 48 1604
37 |23 L3 37 20,0 0,90 100 7 40 1500  RST 1 0,80 Al 150 "~ 264 "879 091 040 "200 97 3208
38 c4 L2 Al 100 " 250 1.0 1 0,80 Al 150 264 "138 "024 010 "210 7 "

Intensidades en cada tramo Resist. Tensién en cada nudo FIN

Fase R Fase S Fase T Neutro | Imax | tramo | FaseR+N Fase S+ N Fase T+N Valores eficaces
RRE RIM SRE SIM TRE TIM NRE NIM (A | LKS jac R Reac R Imac_S Reac_S Imac_T _Reac_T Ime_V_Re V_Se V_T|

R_RE: es la parte real de toda la intensidad que circula por la fase R en ese tramo, calculada
acumulando las intensidades absorbidas por todas las cargas conectadas a la fase R
aguas abajo.

R_IM: idem, para la parte imaginaria de la fase R.

S_RE, S_IM: idem, para la fase S.

T_RE, T_IM: idem, para la fase T.

N_RE, N_IM: idem, para el neutro.

Imax (A): valor eficaz de la mayor intensidad que circula por el tramo, que puede ser cualquiera
de las cuatro intensidades calculadas para él. Se utiliza para considerar el calibre de
la proteccion que puede asociarse al circuito en ese punto.

L/ KS: impedancia del tramo, en ohmios (Q). Asimi;ada a una resistencia de longitud L (m),
conductividad K (56cu, 35a1) ¥ seccion S (mm®).

ac_R_Re: parte real de la tension al final del tramo, calculada a partir de la parte real tension del
tramo inmediatamente anterior aguas arriba y las caidas de tensiéon debidas a las
intensidades Ir e Iy del propio tramo.

ac_R_Im: idem, para la parte imaginaria de la fase R.

ac_S Re,ac_S_Im,ac_T_Re, ac_T_Im: idem, para el resto de fases.
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e V_R: valor eficaz de la tension simple (entre fase y neutro) en la fase R al final del tramo, en
voltios. Es el valor que hay que comparar con el maximo reglamentariamente
admisible.

e V_S,e V_T: idem, paralas fases Sy T, respectivamente.

[ W[ X[ Y[ Z[A[AB[AC[AD[AE [ AF [AG[AH | Al [ AJ [ AK [ AL [ AM [ AN [ AO
1

2 Potencias asignadas (kW) Intensidades en el origen (A)

3 600,0 600

4

= 1| 4000 400 ——

6

7 2000 200

8 407 374 404 N 34

9 00 /M o | - | 0 —

10 R S T RST R S T

11

12 Intensidades en cada tramo Resist. Tension en cada nudo FIN

13 FaseR | FaseS | FaseT | Neuto | Imax | tramo FaseR+N | FaseS+N | FaseT+N | Valores eficaces

14 RRE RIM SRE SIM TRE TIM NRE NIM (A L/KS Jac_R_Reac_R_Imac_S_Reac_S_Imac T Reac T_Im[e VR eVS eVT

15 7 359 ' 191 318 ' 197 ' -11 ' 404 30 17 407 000012 2309 00 -1154 -2000 -1155 1999 2309 2309 2309

167160 " 83 "-152 7 97 " 9 " 180 0 0 180 0,00012” 2308 " 00 ”-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

177289 "-15 " -246 " 149 " -5 " 325 37 21 328 000012” 2308 " 00 ”-1154 72000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

187 72 " 35 " 67 " 45 " 6 " 80 0 0 80 000026” 2309 " 00 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2309 2309 2309

197 88 " 47 " 85 " 83 " 3 100 0 0 100 000026” 2309 " 0,0 ”-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

207102 " -53 "-102 " 61 " 3 " 131 3 7 131 000026” 2308 " 00 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2308

217187 7103 " 144 7 88 7 2 7 195 4 4 213 000026” 2308 " 01 "-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2308 2308

227 14 " 7 "43 7 9 " 4 7 16 0 0 16 0,00019” 2308 " 00 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2309 2309 2309

237199 110 "-146 " 86 " 0 " 180 53 16 228 0,00019” 2307 " 01 "-1154 "-1999 "-1155 " 1998 2307 2308 2308

247 29 "4 "1 T8 7 2 "R 0 0 32 000019” 2309 " 00 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

257101 " 49 " 93 " 63 " 8 " M2 0 0 112 000019” 2308 " 00 ”-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2308 2308

267 87 " 44 " 81 " 53 " 5 9T 0 0 97 000019” 2308 " 01 "-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2308 2308

27780 " 51 " 89 " 52 " 4 103 0 0 103 000019” 2308 " 041 ”-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2308 2308

2870 "0 "0 "0 "0 "0 0 0 0 000019” 2309 " 0,0 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

2970 "0 "0 "0 "0 "0 0 0 0 000019” 2309 " 0,0 "-1154 "-2000 "-1155 " 1999 2308 2309 2309

307 2 "0 A9 T4 7 2 T 24 0 0 24 000019” 2308 " 00 "-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2309 2308

317105 757 7104 761 7 41 " 136 0 17 136 0000197 2308 " 01 "-1154 "-1999 "-1155 " 1938 2308 2308 2308

327 76 "3 " 80 " 47 " -3 102 -7 16 102 000019” 2308 " 041 ’-1154 "-1999 "-1155 " 1998 2308 2308 2308

33781 " 41 770 " 48 7 5 101 6 12 101 000019” 2308 " 01 ”-1154 "-1999 "-1155 " 1998 2308 2308 2308

347 94 "85 " 72 " 42 " 1 "109 2 12 109 000019” 2308 " 01 "-1154 "-1999 "-1155 " 1998 2308 2308 2308

3570 "0 "0 "0 "0 "0 0 0 0 000019” 2308 " 041 "-1154 "-1999 "-1155 " 1999 2308 2308 2308

36714 "7 "437 9 "4 "1 0 0 16 00114372307 " 01 "-1152 "-1999 "-1155 " 1997 2307 2307 2307

37729 "4 21 T8 7 2 "R 0 0 32 0028577 2300 " 04 "-114,6 "-1994 "-1154 71990 2300 2300 230,0

Aspecto de la hoja de célculo que implementa el proceso descrito.

Merece la pena destacar dos cuestiones importantes:

1. Muchas de las férmulas descansan en la funcién de hoja de calculo SUMAR.SI —o SUMASI,
dependiendo del programa—, que con los usos que aqui se le han dado permite ir
acumulando valores de una columna "aguas arriba" o "aguas abajo" siguiendo perfectamente
la estructura ramificada de la red. Para ello solo es necesario, pero a la vez imprescindible,
introducir escrupulosamente los tramos con la notacién aqui seguida, es decir, numerando
cada nudo de forma uUnica —no importa si con numeros, con letras, o con cualquier
combinaciéon de ambos—, e indicando en una columna el nudo origen de un tramo y en otra su
nudo final. Como se dijo, las funciones SUMAR.SI o equivalentes estan disponibles en las
hojas de célculo habituales en ofimatica al menos desde el afio 1998.

2. Ambas féormulas crean lo que suele llamarse una "referencia circular", que es la situacion en

la que la férmula de una celda hace referencia a su misma celda. Las hojas de célculo las
resuelven rapidamente iterando sucesivamente tantas veces como se indique o bien, como
sera en este caso, hasta que cada resultado coincida sustancialmente con el anterior. El
proyectista probablemente ni llegue a advertir que tal proceso tiene lugar en su ordenador
cada vez que se actualizan los datos.

La hoja de calculo mostrada incluye las celdas G12, G13 y G14 que condicionan los calculos de la
hoja para cada fase R, S y T respectivamente: escribiendo cualquier cosa distinta de Sien ellas, en la
de la fase R por ejemplo, se obtiene el comportamiento de la red en caso de fallo de la alimentacién
en R. Esto resulta muy util para estudiar, por ejemplo, redes de alumbrado y el arranque de una o dos
fases por separado.
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3 EFICIENCIA DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO

3.1 Un caso real algo original

Abundan las redes de distribucién de energia eléctrica de cuatro hilos. Pero en ocasiones la
distribucién tiene que hacerse a tres hilos. Esto ocurre generalmente cuando la maxima tension
disponible son 230 V entre fases y 127 V entre fase y neutro, en cuyo caso es normal no incluir el
conductor neutro en la distribucion, y si se incluye no se usa, porque ya no quedan casi receptores de
127 V de tensién nominal.

Practicamente todas las instalaciones de mediana y gran antigiedad se ejecutaron solo con tres
hilos, y con materiales algo sorprendentes hoy dia. Porque al ser entonces menores las tensiones
usadas que la actual mas comun de 400 V, también podian ser menores los aislamientos y valia el
algodédn y otras fibras. Ahora el desarrollo de los plasticos ha cambiado el panorama, contribuyendo a
la generalizacion de la tension de 400 V. En muchos pueblos de nuestro entorno, no obstante, la
energia eléctrica sigue distribuyéndose a 230 V de tensién entre fases y sin utilizar, ni por tanto
distribuir, el conductor neutro.

Se expone ahora un Estudio justificativo de la reforma del alumbrado de un pueblo castellano. El
trabajo parte de un estudio luminotécnico, en el que se justifica con céalculos manejando diferentes
opciones la solucién luminotécnica adoptada, se evalla el ahorro que se pretende conseguir respecto
de la situacion inicial conocida, y luego se disefian los circuitos calculando secciones, se fijan las
conexiones de las lamparas para lograr el equilibrio de la carga, se varian parametros para optimizar
la instalacion desde el punto de vista econdmico, se justifica la inversién, el ahorro en consumo v,
finalmente, el plazo de amortizacién consecuente.

3.1.1 Datos disponibles

Se trata del disefio eficiente de la
instalacion de alumbrado publico de que
dispone un municipio. Es un caso muy
aproximadamente real, y la situacién
descrita se repite con cierta frecuencia, de
forma que resulta de especial interés
practico y tedrico.

Supongase el municipio cuyo plano se
adjunta, que dispone de una instalacion de
alumbrado controlada por un solo centro
de mando del que parten cuatro lineas
para alimentar todas las luminarias
representadas.

En la figura pueden observarse la
ubicacién de los puntos de luz, el trazado
aproximado que siguen las lineas y el lugar
que ocupa el centro de mando.

Aunque la distribucién existente es de 230 V a tres hilos, en este caso se colocara en el centro de
mando un autotransformador trifasico con neutro accesible, elevador de tension hasta 400 V entre
fases. Luego hay que disefar la instalacion para cuatro hilos y tension nominal de 400 V.

También se incluye un posible esquema unifilar del centro de mando, al objeto de poder apreciar sus
funciones y capacidades de maniobra. Como se ve, es posible alimentar cada fase por separado, y el
neutro no se interrumpe nunca.

El esquema unifilar de la instalacion de alumbrado es el del croquis adjunto. Se representan las
luminarias y la distancia entre ellas (longitud de los tramos). También se ha incluido, como una
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posible solucién, la seccidn de la linea en cada uno, en mm?.

En el Estudio se confirma la validez de la solucidon adoptada o y se compara con alguna alternativa
mejor, que no signifique variacién de las posiciones de luminarias ni de trazado de lineas.
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Alimentacion trifasica
Fases: 3x S mm2
Neutro: 1x S mm2
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Se determina también cual debe ser el tipo de conexion de cada luminaria para conseguir que cada
linea constituya, vista desde el centro de mando, un receptor trifasico equilibrado.

Se procurara, ademas, lograr el mejor equilibrio de potencias asignadas a cada fase y que las caidas
de tensién mas desfavorables sean, también, lo mas parecidas posible, para garantizar un
comportamiento homogéneo de todos los circuitos de la instalacion.

Esto implica la necesidad de estudiar el comportamiento de la red en el arranque de dos de las tres
fases, y determinar las consecuencias de tal proceder que, generalmente, es totalmente
desaconsejable.

Se utiliza una hoja de calculo que permite simular la activacion de las fases por separado, para
analizar lo que ocurre con solo dos de las tres fases conectadas (es una estimacion de la versatilidad
de la instalacién).

3.1.2 Eficiencia en el alumbrado exterior

La eficiencia energética de la instalacion depende también del nivel de iluminacién que se considere
suficiente conseguir, pues niveles excesivamente altos son un despilfarro de energia que debe
combatirse.

Los niveles de alumbrado y otros requisitos de eficiencia energética directamente relacionados
aparecen ya regulados en Esparfia en la norma aprobada por el

—_— —_—
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TR e b b b b iz s b i b - b bz b
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Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de eficiencia energético en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones
técnicas complementarias EA-01 a EA-07, BOE n° 279, de 19 de noviembre de 2008.

Este Reglamento esta en vigor desde el 1 de abril de 2009, y se aplica desde entonces a todas las
instalaciones nuevas y a la reforma de las existentes, si las modificaciones afectan a mas del 50% de
la instalacién. También alcanza al alumbrado de fuentes y el festivo o navidefio exterior.

En el caso de viales, segun esta norma, es necesario fijar en primer lugar la “situacién de proyecto”,
que es clasificar la calle o carretera a iluminar de acuerdo con una tipologia basada en la categoria
de la via, el uso a que se destina, la intensidad media diaria (IMD) de vehiculos que la transitan, la
existencia de aceras y trafico peatonal, y parametros similares. Se establecen cinco tipos basicos,
con varios subtipos cada uno, ordenados de mayor a menor exigencia de iluminacion. Para
autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras de alta velocidad (tipos A y B), se aplica la tabla

siguiente:
CLASES DE ALUMBRADO PARA VIAS DE TRAFICO RODADO DE ALTA Y MEDIA VELOCIDAD
Tipos de vias Intensidad de trafico (IMD) _Nivel de
iluminacion

Alta: IMD > 25000 ME1

Carreteras de calzadas separadas con

cruces a distinto nivel y accesos Media: 15000 < IMD < 25000 ME2

controlados (autopistas y autovias) .

A1 Baja: IMD<15000 ME3
Carreteras de calzada Unica de doble Alta: IMD > 15.000 ME1
sentido de circulacion y accesos limitados
(vias rapidas) Media y baja: IMD <15000 ME2

A2 Carreteras locales a campo abierto con IMD > 7000 ME1 6 ME2
accesos no restringidos IMD < 7000 ME3

IMD > 25000 ME1
Vias colectoras, rondas de circunvalacion,

A3 carreteras interurbanas, vias urbanas de 15000 < IMD < 25000 ME2
trafico importante, vias principales en 7000 < IMD < 15000 ME3
ciudad, travesias de poblaciones

IMD < 7000 ME4
Vias urbanas secundarias de conexion a IMD > 7000 ME2 6 ME3

B1 urbanas de trafico importante, vias
distribuidoras locales y accesos a zonas IMD < 7000 ME4. ME5 6 ME6
residenciales y fincas '

IMD > 7000 ME 2 6 ME3

B2 Carreteras locales en areas rurales

IMD < 7000 ME4 6 ME5

Las anteriores situaciones de proyecto se estudian mediante los métodos que permiten evaluar la
luminancia (cd/m2) que cada alumbrado consigue sobre la calzada, medida en condiciones
normalizadas. Es preciso alcanzar, en cada caso, los siguientes valores minimos, en funcionamiento
a potencia normal y descontando las pérdidas de rendimiento (en un factor nunca mayor de 0’'8):

NIVELES DE ALUMBRADO DE LA SERIE ME

Relaciones de luminancia

Clase de Luminancia Global Longitudinal

alumbrado (cd/m?) U, U,
ME1 2,00 0,40 0,70
ME2 1,50 0,40 0,70
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NIVELES DE ALUMBRADO DE LA SERIE ME

Relaciones de luminancia

Clase de Luminancia Global Longitudinal

alumbrado (cd/m®) Uo U,
ME3 1,00 0,40 0,60
ME4 0,75 0,40 0,50
ME5 0,50 0,35 0,40
ME6 0,30 0,35 0,40

Para vias de trafico rodado de baja velocidad, e incluso vias peatonales (tipos C, D y E), se aplican
las situaciones de proyecto de la tabla siguiente:

CLASES DE ALUMBRADO PARA VIAS DE TRAFICO RODADO DE BAJA VELOCIDAD, CICLISTAS Y PEATONES

Tipos de vias Intensidad de tréfico (IMD) e 66
iluminacion
Carriles bici independientes a lo largo de la  Flujo de ciclistas alto S168S2
C1 calzada, entre ciudades en area abierta y
de unién en zonas urbanas Flujo de ciclistas normal S36 54
D1 Areas de aparcamiento, estaciones de Flujo de peatones alto ME1 6 ME2
D2 autobuses Flujo de peatones normal ME3 6 ME4
Flujo de vehiculos, peatones y .
D3 calles residenciales suburbanas, con ciclistas alto S1682
aceras para peatones a lo largo de la ) ’
D4 calzada. Zonas de velocidad limitada Flujo de vehiculos, peatones y S3 654
ciclistas normal
Espacios peatonales de conexion, calles Flujo de peatones alto S1
E1 peatonales, aceras a lo largo de la calzada,
paradas de gutobus con zona de espera, Flujo de peatones normal S2, S3 6 S4
aras comerciales peatonales
g, Zonas comerciales con acceso restringido y Flujo de peatones alto St
uso prioritario de peatones Flujo de peatones normal S2,S3 6 54

En este tipo de vias, salvo en los aparcamientos, no es posible evaluar la luminancia conseguida,
porque se requiere estimar la percepcién de un observador situado a 60 m de distancia en linea
recta, y generalmente esta distancia no suele estar disponible en este tipo de vias. Como tampoco
resulta critico este criterio, se adopta el método de estimar la iluminancia o cantidad de luz (en lux)
vertida sobre la calzada. Se deben conseguir los niveles minimos de la “serie S” (ver tabla).

NIVELES DE ALUMBRADO DE LA SERIE S

Relaciones de luminancia

Clase de lluminancia lluminancia Uniformidad
alumbrado media minima media
E. (lux) Emin (lux) Un(%)
S1 15 5 33
S2 10 3 30
S3 7,5 1,9 25
S4 5 1 20

En el caso del Estudio que se comenta parece conveniente clasificar las calles del pueblo dentro de
la situacion de proyecto D4, lo que implica alcanzar niveles de iluminancia, en servicio,
correspondientes al tipo S3. Pueden probarse luminarias suspendidas entre 6 y 8 m de altura,
dotadas de lamparas de vapor de sodio de alta presion de 70 W, colocadas unilateralmente a una
equidistancia de entre 23 a 28 m. Esta configuracion podria bastar para una calle tipo de 550 m de
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ancho con dos aceras de 0'60 m cada una.

Se llama la atencién sobre el hecho de que el Reglamento de eficiencia (RD 1890/2008) exige que no
se superen en mas del 20% los niveles de iluminacion determinados mas arriba, que son MAXIMOS.
En viales tipos A y B también exige superar los niveles de uniformidad e iluminacién del entorno
requeridos por la clase de alumbrado seleccionada, y no sobrepasar los umbrales de
deslumbramiento a ella asociados.

Los calculos luminotécnicos pueden efectuarse con cualquier programa gratuito que los fabricantes
de luminarias ofrecen en internet, y el resultado puede plasmarse como se indica a continuacion, en
un ejemplo extraido de otro trabajo real resuelto en 2009.

3.2 Otro ejemplo: instalaciéon de alumbrado vial

Se resumen a continuacion, a modo de ejemplo, los detalles mas relevantes de una instalacion de
alumbrado exterior disefiada y calculada segun el citado Reglamento de eficiencia (RD 1890/2009).

Se trata de la reforma y ampliacidon del alumbrado de una travesia de una carretera regional por un
pequefio municipio zamorano. El proyecto lo encargd la Administracion regional promotora de las
obras, pero el titular de la instalacion resultante es el municipio.

Idealizacién tridimensional de parte de la travesia objeto de este ejemplo.
Categoria A3, para 15000 < IMD < 25000.

SERIES ME DE CLASE DE ALUMBRADO PARA VIALES SECOS TIPOSA Y B

Luminancia de la superficie de la calzada | Deslumbramiento IIumlgeamon
en condiciones secas Perturbador alrededores Situacioén
Clase de Relacion adoptada
Alumbrado | Luminancia | Uniformidad | Uniformidad Incremento Entorno SR en
Media L Global U, | Longitudinal | Umbral T/ (%)(2) 3) proyecto
(cd/m2)(1) [minima] U [minima] [maximo] [minima]
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50 X
ME3a 1,00 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0,60 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
ME5 0,50 0,35 0,40 15 0,50
ME® 0,30 0,35 0,40 15 Sin
requisitos
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luminaria, grado de contaminacién del aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

presion), puede permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (TJ).

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA SOLUCION

(1) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion de alumbrado, a
excepcion de (T/), que son valores maximos iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe
considerarse un factor de mantenimiento (f») elevado que dependera de la lampara adoptada, del tipo de

(2) Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (lamparas fluorescentes y de vapor de sodio a baja

(3) La relacion entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de trafico rodado donde no existan otras areas
contiguas a la calzada que tengan sus propios requisitos. La anchura de las bandas adyacentes para la relacion
entorno SR sera igual como minimo a la de un carril de trafico, recomendandose a ser posible 5 m de anchura.

(4) Los valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los primeros
por el coeficiente R (segun C.I.E.) del pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuando éste no se conozca.

ADOPTADA
N° de luminarias 47
Potencia instalada 7,05 kW
Potencia maxima 15,0 kVA

Criterios de iluminacién seguidos

N° de circuitos
Longitud de lineas

N° centros de mando necesarios
Reduccion nivel luminoso de madrugada

Consumo esperado (*)

Ahorro por reduccién madrugada 845 €/afo
Coste de explotacién anual ~
(a 0'15 €/kWh) 3.385 €/afio
Presupuesto total 73.139,54 €

Segun directrices IDAE 2001

2

y Reglamento alumbrado exterior

421 + 585 =1.006 m

1

cabecera

22.560 kWh/afio

Reductor / estabilizador de tension en

(*) Sobre la base de 4.000 h de funcionamiento anual, un 45% de las cuales a régimen de consumo
reducido, consiguiendo un ahorro global del 20%.

JUSTIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA ITC-EA-05

a) Titular de la instalacion: Ayuntamiento de ...

Travesia de la carretera ...
Alumbrado vial

Cc

)

b) Emplazamiento :
) Uso al que se destina:
)

d) Relacién de luminarias, lamparas y equipos auxiliares, con su potencia:

ud. Luminaria Lampara Equipo auxiliar Poten_cla_total
unitaria
Indalux Electromagnético
47 IVH1 150St 0 VSAR 150W 15W con 150 +15 = 165W
- 17.500lm arrancador y
similar
condensador
e) Parametros de eficiencia y mantenimiento:
- Factor de utilizaCion fii .......oooeeeeieeeeeee e 0,69
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- Factor de mantenimiento fin:.......oooveeeieeiiiiiieee e 0,86
- Eficiencia de las lamparas y equipos € . .ueeeeieeeeeeiniiiiiiiieneee. 106 lum/W
- Rendimiento de las luminarias 7: .......cccooooeoiiiis 78,9%
- Flujo hemisférico superior instalado FHS s -..ovoooeeveveeieeeiaaeeeeiees 0,91
- Disposicién espacial adoptada: .........cccccceee.. unilateral, cada 23,36 m
- Relacién luminancia / iluminancia L/E: ...............cccuu.. 0'o7 cd/(mz-lux)

f) Régimen de funcionamiento:

- Horas de utilizacion anual: ... 4000 h/aho
- Sistemas de accionamiento:...........cccceeeeeeeeenn... interruptor astronémico
- Regulacién del nivel luminoso: ..................... reductor flujo en cabecera

g) Medidas de mejora adoptadas:

- Eficiencia y ahorro energético: ................ reduccion de demanda global
- Limitacion resplandor nocturno: .............. segun RD 1890/2008 - EA-03
- Reduccidn de luz intrusa o molesta:.........ccccceeeeeeeeiiennnnn... no aplicable

h) Eficiencia energética de la instalacion:

- Calle PO € (MZIUXIW): .o, 40,2

i) Calificacion energética de la instalacion:

Mas
- indice de eficiencia I,:.....ccccccocovrueeeuenennn. 1,48 <:|
- Clasificaciéon energética: .........ccccoveeiiniiieneenne A
- Consumo energia anual (kWh): ................. 22.560 _3
- Emisiones CO3 (kg/afo) (*): ..cccoovuveeeeinunnenn. 9.994
- lluminancia media servicio Ep, (Iux).............. 21,87 >
- Uniformidad (Ug):...oooveeeeiiiiieeeeiieeeee e 51% ’

4

(*) Se ha utilizado la relacién de 0'443 toneladas CO, por cada MWh
producido en el sistema eléctrico espafiol, que es funcién del mix
energético involucrado en la produccién de toda la energia eléctrica
de origen nacional en 2007. Fuente: UNESA “Informacién sobre el
impacto en el medio ambiente” (dato 2007), en
<http://www.unesa.es/documentos/impacto_ma.pdf>.

| >
G
Menos

La calificacion energética de la instalacion y los valores que conducen a ella se deben determinar
segun establece la ITC EA-01. El procedimiento puede ser el siguiente:

A) Un primer método de calculo de la eficiencia energética es:

€

total

S = superficie total de la zona estudiada en metros cuadrados
E,, = iluminancia media en servicio de la instalacion en lux
Pt = potencia total consumida por lamparas mas equipos auxiliares

En este caso se tiene que:

S = 23,36x6x13=1.822m?>
E, = 21,87 lux £=40,2 m*lux/W
Ptotal = 990 W
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B) La eficiencia energética se puede determinar también como:

e=¢g f -f

u

g = eficiencia de las lamparas y equipos auxiliares (lum/W= m2-lux/W)
fm = factor de mantenimiento de la instalacién (en valores por unidad)
f, = factor de utilizacion de la instalacién (en valores por unidad)

En este caso se tiene que:

g = 106 lum/W
fr = 0,86 £=61,1 lum/W
f, = 0,67

Se toma el valor mas pequefio, por ser el mas desfavorable:

Eficiencia energética de la instalacion
£ = 40,2 m*lux/W

REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

lluminancia media en Eficiencia energética minima Valor del ejemplo
servicio Em(lux) m% lux/W (interpolacidn lineal)

=30 22
25 20 E., = 21,87 lux
20 17,5 Emin = 18,4 m*lux/W
15 15
10 12 Cumple

<75 9,5

El indice de eficiencia energética /, se define como

==
SR

e = eficiencia energética de la instalacién

er = valor de eficiencia energética de referencia en funcion del nivel de iluminancia media en

servicio proyectada

VALORES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE REFERENCIA

lluminancia media en Eficiencia energética de Valor del ejemplo
servicio proyectada Ep(lux) referencia er m*-lux/W (interpolacioén lineal)
=30 32
25 29
?0 ;g E, = 21,87 lux
5 _ 2
&r = 27,1 m*-lux/W
10 18 R
<75 14

indice de eficiencia energética
l,=1,48

Con objeto de facilitar la interpretacion de la calificacion energética de la instalacion de alumbrado y
en consonancia con lo establecido en otras reglamentaciones, se define una etiqueta que caracteriza
el consumo de energia de la instalacion mediante una escala de siete letras que va desde la letra A
(instalacion mas eficiente y con menos consumo de energia) a la letra G (instalacion menos eficiente
y con mas consumo de energia). El indice utilizado para la escala de letras sera el indice de consumo
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energético (ICE) que es igual al inverso del indice de eficiencia energética:

_ 1 indice de consumo energético
ICE = ICE= 0,67

€

La calificacion energética que corresponde a esta instalacion se fija en funcion del indice de consumo
energético y del indice de eficiencia energética, segun la tabla siguiente:

CALIFICACION ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO

Calificacion indice de consumo indice de eficiencia Calificacion del
energética energético energética ejemplo

A ICE < 0,91 1.>1.1 X

B 0,91 <ICE< 1,09 1,12/.>0,92

C 1,09<ICE<1,35 0,9221/.>0,74

D 1,35<ICE<1,79 0,7421.>0,56

E 1,79<ICE < 2,63 0,5621.>0,38

F 2,63<ICE<5,00 0,3821/.>0,20

G ICE =2 5,00 1.<0,20

Luego la clasificacion que le corresponde es la A, como figura en la etiqueta que se reprodujo mas
arriba.

3.3 Alumbrado interior

La herramienta gratuita de referencia para el estudio de la iluminacion interior, que permite logar un
disefo eficiente que cumpla todos los requisitos luminotécnicos, vuelve a ser DiaLux. En clase se
mostraran sus fundamentos de uso, que es sencillo y practico, y permite llegar a resultados con
mucha rapidez.

Las normas de referencia en Espaina para determinar los niveles luminosos requeridos en multitud de
situaciones cotidianas son las siguientes:

- UNE-EN 12464-1: 2003. lluminacion. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte |: Lugares de
trabajo en interiores

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, de disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo

- Norma UNE EN 12193: lluminacion. Alumbrado de instalaciones deportivas
- CTE SU-4 Seguridad frente al riesgo causado por iluminacién inadecuada
- Recomendaciones de disefio:

o UNE 72112 Tareas visuales.

o Clasificacion UNE 72163 Niveles de iluminacion.

o Publicaciones CIE: Comisién Internacional del Alumbrado.

Ademas hay criterios de eficiencia en el Cédigo Técnico de la Edificacion, documento CTE HE 3,
obligatorio en virtud del RD 314/2006. Esta norma exige:

- Calcular el valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI en cada zona (potencia por metro
cuadrado para conseguir 100 lux sobre él), constatando que no se superan los valores limite
consignados en la Tabla 2.1 del apartado 2.1 del CTE HE-3.

- Disefar un sistema de control y, en su caso, de regulacion, que optimice el aprovechamiento de
la luz natural, cumpliendo lo dispuesto en el apartado 2.2 del CTE HE-3 (tener en cuenta el
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aporte de luz natural).

- Programar un plan de mantenimiento, que cumpla con el apartado 5 del CTE HE-3.

EJERCICIO OPCIONAL
Es interesante dominar las técnicas de disefio eficiente del alumbrado, tanto exterior como interior.

En el caso del alumbrado exterior los ejemplos sirven para ilustrar cémo debe reformarse una
instalaciéon para elegir aquella que resulte mas eficiente desde el punto de vista energético,
algo que resulta ya obligatorio tras la entrada en vigor del Reglamento sobre eficiencia en el
alumbrado exterior espafiol.

En el caso del alumbrado interior deben alcanzarse los requisitos de la normas sobre niveles
luminosos y respetarse los limites recogidos en el Cédigo Técnico de la Edificacion, seccién
HE 3.

Para ambas situaciones se recomienda utilizar el DiaLux como herramienta de disefio y calculo de
eficiencia luminotécnica, como se ha visto en clase.

4 OPTIMIZACION DEL COSTE DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Un sencillo ejercicio, pero muy util en muchas ocasiones, consiste en emular mediante una hoja de
calculo la facturacion eléctrica mas comun, en régimen de libre mercado, de la mayoria de los
grandes consumidores en baja tension.

Extraido de: STS PROYECTOS DE INGENIERIA
http://www.stsproyectos.com/descargas/tarifa-electrica-30a.html|
Febrero 2011

4.1 Tarifa eléctrica 3.0A

Sigue a continuacion una sencilla explicacidn del modo de calcular los costes de un suministro
eléctrico en baja tensién en las condiciones del Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que
se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte y distribucién de energia eléctrica en
Espana:

En Espafia el suministro eléctrico es un negocio libre, pero no lo son ni el transporte ni la distribucion
de energia eléctrica, que son monopolios territoriales. Luego para que un suministrador pueda vender
energia a un cliente, debe pagar un canon por el uso de las redes, que nunca pertenecen a dicho
suministrador.

El canon o peaje esta regulado en el Real Decreto de tarifas acceso, que establece los precios segun
una estructura de tarifas en la que se encuentra la 3.0A, dedicada a baja tensién y tres periodos: P1-
punta, P2-llano y P3-valle.

4.1.1 Parametros de suministro

Precio de la potencia (€/kW-afio): Precio en euros por kilovatio y afio en cada uno de los tres
periodos de la potencia facturada. El precio en euros por
kilovatio de cada recibo se obtiene multiplicando por el
tiempo, en afios, facturado. Normalmente es 1/12 de afio, un
mes.

Potencia contratada (kW): Cantidad de kilovatios que sirve de referencia para fijar la
potencia facturada cada mes. Generalmente refleja la
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potencia normalmente absorbida por la instalacion.

Precio de la energia (€/kWh): Precio, normalmente en céntimos de euro por kilovatio hora
en cada uno de los tres periodos:
Periodo Invierno Verano
Punta (P) 18:00 - 22:00 h 11:00 - 15:00 h
Llano (LL) El resto El resto
Valle (V) 0:00 - 8:00 h 0:00 - 8:00 h

Precio de la energia reactiva (€/kVArh): Se cobra por el exceso de energia reactiva contabilizada a

partir de factores de potencia (fdp) menores de 0,95
inductivo. El precio varia:

si 0,95>fdp=0,80: 0,041554 €/kVArh
si 0,80>fdp: 0,062332 €/kVArh
Impuesto eléctrico (€): Un impuesto especial de fabricacion, recogido en el titulo I,

art.64, de la Ley 38/1992, de 28 de diciembre, de impuestos
especiales.

La base imponible es la suma del coste facturado por
potencia, por energia, y por energia reactiva, antes del IVA.

El tipo es del 4,864%, si bien se convierte en 5,11270% en
aplicacion de la ley del IVA (impuesto sobre el valor afiadido;
100/(100-4,864) = 1,05113; 1,05113 x 4,864% = 5,11270%).

Alquiler de contador (€/mes): Un precio, también regulado, que valora el alquiler de

contadores, transformadores de medida, equipo auxiliar e
interruptores limitadores, entre otros, que forman parte del
equipo para medir la potencia, la energia activa y la energia
reactiva proporcionadas por la red.

4.1.2 Calculo de la factura

Lecturas de contador:

Los modernos equipos de medida son aptos para cualquier estructura tarifaria, y la mas
compleja incluye 6 periodos diferentes (P1, P2, P3, P4, P5 y P6). Generalmente la
informacion de consumos que aparece en la factura, como medidas de contador, incluye
todos esos periodos aunque contractualmente se requieran solo 3.

En el caso de la tarifa 3.0A la asociacion que se hace es la siguiente:

Periodo Punta (P): P1+ P4
Periodo Llano (LL): P2 + P5
Periodo Valle (V): P3 + P6

Término de potencia:

Producto del precio en €/kW aplicable al mes (o fraccion) facturado, por la potencia
facturable. Este término, para cada periodo, se calcula asi:

- Sea PM la potencia medida por el maximetro en el periodo (valor maximo de los
parciales integrados en intervalos de 15 minutos durante todo el periodo medido), en
kW.

- Sea PC la potencia contratada para el mismo periodo, en kW.
- La potencia facturable se calcula como:

si PM < 0,85xPC se facturara siempre 0,85xPC
si 0,85xPC < PM < 1,05xPC se facturara PM
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si PM = 1,05xPC se facturara PM+2(PM-1,05xPC)
Término de energia:
Producto del precio en €/kWh de cada periodo por el consumo registrado en kWh.
Término de energia reactiva:

Este complemento penaliza a los consumidores que, segun los registros del contador
instalado, se caractericen por factores de potencia inferiores a 0,95 inductivo.

- Sean P (kWh) y Q (kVArh) las mediciones, para cada periodo, de las energias
activa y reactiva registradas por el contador.

- La cantidad Q1 esta exenta de penalizacion. La cantidad Q2 se calcula con la
expresion siguiente, que se deduce del grafico adjunto:

¢=¢,+9¢,, @, =arccos(0,95)

Q=Q +Q,

Q, Q,=Q-Q =Q-Ptang,

I El precio de la penalizaciéon varia segun el factor de
Q potencia calculado para cada periodo, teniendo en

cuenta el consumo Q total, segun se explicd6 mas
g P arriba.

] y

\ } ”| Es importante notar que, por la exigencia legal de
i i \ redondeo a dos decimales, al final la energia reactiva
! ¥ facturable resulta ser

Q,=Q-033P

Resto de términos:

El impuesto se calcula con el tipo de 5,11270% como se ha explicado mas arriba, no con el
nominal de 4,864%.

El alquiler equipo de medida se calcula sobre el periodo que abarque la factura (que es un
plazo contable), que puede no coincidir exactamente con el de facturacién (que es un plazo
con precision horaria que estd incorporado a las lecturas automaticas que pasan los
contadores al sistema de facturacion).
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