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Resumen

El célculo de las redes de baja tension ramificadas de distribucion de energia y alumbrado
publico, por ejemplo, puede ser efectuado de forma totalmente rigurosa pero muy sencilla a la
vez, utilizando programas informaticos usuales para resolver el calculo fasorial de las caidas de
tension. Las ventajas de este procedimiento son la precisidn de los resultados, su versatilidad y
la total transparencia del método; pero se consigue sobre todo ofrecer en el Proyecto calculos
totalmente verificables, Unica manera de cumplir con el requisito reglamentario de la
justificacion de calculos en el anejo a la Memoria.

1 Introduccioén

La legislacion industrial exige al proyectista justificar sus célculos, de forma que la
responsabilidad que adquiere con su firma alcance también a ellos y no solo al resultado. Pero
justificar calculos no puede significar solo resumir datos obtenidos a través de procedimientos
no del todo transparentes, como tampoco puede valer la mera indicaciéon del programa
informatico utilizado. Al contrario, los céalculos han de ser verificables, lo que exige plasmar en
el proyecto los parametros de partida y de disefio, el procedimiento seguido y los datos
intermedios, para que un tercero pueda comprobarlos y llegue al resultado sin necesidad de
calcular todo de nuevo. En este articulo se tratan como ejemplo, desde este planteamiento de
verificabilidad de calculos, las instalaciones eléctricas de baja tensién basadas en
conducciones ramificadas.

Las instalaciones de conducciones ramificadas abundan en la practica profesional de un
ingeniero. Son, por ejemplo, las infraestructuras de alimentacion eléctrica en poligonos
residenciales e industriales, las de alumbrado publico, las canalizaciones de distribucion de
agua potable o para riego, o las conducciones de distribucion de gas, entre otras. La normativa
obliga a disefarlas justificando los calculos, lo que significa que en el proyecto habran de
figurar los detalles suficientes como para que un tercero pueda verificarlos siguiendo el mismo
método que el proyectista, y desde luego no obligar a calcularlos de nuevo cuando
simplemente quiera comprobarlos.

2  Justificacion de calculos

Los proyectos de instalaciones industriales y de obra civil deben contar, sistematicamente, con
un anejo de célculos, porque la normativa vigente asi lo va exigiendo a propésito de cada tipo
de obra. Sin embargo, dicha normativa no define de una manera Unica como deben ser los
célculos de los proyectos, como pretendemos poner de manifiesto en la siguiente relacion no
exhaustiva:

. En cuanto al célculo de estructuras y obra civil, por ejemplo, la norma basica de
acciones en la edificacion exige un elevado grado de minuciosidad al justificar los
parametros incluidos en los calculos —art. 1.2 NBE-AE-88—. Complementariamente, la
normativa sobre estructuras requiere que los calculos puedan ser desarrollados por una
tercera persona —art. 1.1 NBE-EA-95—- o bien que su contenido y presentacion sean
tales que puedan reproducirse por terceros —art. 4.2.2 EHE-99—.
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Esta ultima mencién es particularmente exigente, pues no solo se requieren calculos
que incluyan detalles suficientes —lo que en la practica resulta ya tremendamente
riguroso— sino también que a la vista de ellos -y gracias a su presentacion
particularmente clara— el técnico que revise el documento pueda reproducir esos
mismos calculos. Con ello no se pide solo la inclusiéon de datos para poder calcular el
proyecto, sino también datos para poder reproducir los mismos calculos que
inicialmente se hicieron. Es decir, se estan pidiendo cuantos detalles sean necesarios
para que el tercero pueda repasar o verificar los calculos originales, y enjuiciar asi tanto
el resultado como el procedimiento que llevé a él.

. En el sentido del parrafo anterior, la norma tecnolégica sobre redes para
abastecimiento de agua —NTE-IFA 1976— es esencialmente un conjunto de calculos
plasmados de forma totalmente verificable, y constituye un ejemplo modélico de como
deben justificarse los calculos de redes de distribucién en general.

. Yéndonos a otro sector alejado de los anteriores, como por ejemplo el de instalaciones
de climatizacién, encontramos que, a propodsito de las condiciones térmicas de los
edificios, es preciso justificar el calculo de los coeficientes basicos —art.21 NBE-CT-79—
e incluir el detalle del calculo de las cargas térmicas, redes de conductos y redes de
tuberias, todo en tablas, indicando de forma inequivoca las magnitudes, parametros,
etc., a los que se refieran los valores que figuren en sus filas y columnas asi como las
unidades correspondientes —RITE ITC-07 apéndice 07.1—.

Aqui la normativa reglamentaria es, de nuevo, muy exigente, pues limita incluso al
proyectista las posibilidades de presentacion de los calculos: no sélo le obliga a incluir
numerosas categorias de ellos sino que ademas le impone su presentacion en tablas
perfectamente identificadas. De ello solo podemos obtener la conclusion de que, una
vez mas, el objetivo es que un tercero pueda repasar los célculos enjuiciando asi no
solo su resultado sino también el procedimiento seguido.

. Y por ultimo llegamos al Reglamento electrotécnico para baja tension. La version de
1973 exigia al proyectista justificar en la memoria "...el tipo y secciones de los
conductores a emplear, aparatos de proteccidon, maniobra y receptores que se prevean
instalar, asi como los dispositivos de seguridad adoptados y cuantos detalles se
estimen pertinentes de acuerdo con la importancia de la instalacién proyectada" —art.
1.3 MIE-BT-41 (1973)-. La versién hoy vigente es mas rigurosa, pues exige que en el
proyecto figuren los calculos justificativos del disefio —art. 2.1 ITC-BT-04 (2002)—.

Segun nuestro diccionario, justificar es probar algo de manera convincente, en este
caso mediante documentos. Por tanto no son admisibles los meros resimenes de
célculos si no vienen suficientemente detallados y acompafiados de la explicaciéon que
permita su reproduccién por un tercero. Eso los convierte en totalmente verificables, y
ese es el criterio que vamos a seguir: los calculos deberan ser verificables, luego se
podran repasar.

3  Proceso general de calculo de instalaciones ramificadas

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. Como hemos dicho, ese material ha de ser calculado de forma verificable por
terceros, y el habitual anejo de Calculos 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 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
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Proyecto, ofrecera todos los datos necesarios al ulterior verificador, y solo requiere una
introduccion adecuada que explique las férmulas usadas en cada una de sus columnas.

En general, una instalacion ramificada, como las eléctricas, hidraulicas o para gas
mencionadas al principio, requiere calcular secciones de las conducciones —cables o tuberias—
en funcion de dos variables distintas: caidas de tensién e intensidades admisibles, en el caso
de las eléctricas, y pérdidas de carga y presiones en los nudos en las ofras. 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 analisis y acumulacion de datos, una vez "aguas
abajo" y otra "aguas arriba", es complicado de hacer cuando la instalacion esta 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.
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Fig. 1. Procesos basicos de calculo

Calculos

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.

4  Calculo de una instalacion ramificada para distribucion de energia eléctrica en baja
tension

La figura 2 reproduce el esquema de una instalacion eléctrica de distribucién 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.

3 de 11

© www.stsproyectos.com Marzo 2004



N. R. Melchor, R. C. Redondo, M. M. Redondo

4 de 11

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

4.1

Datos y criterios de disefio

Tabla 1
Cargas por nudo
Nudo kw Nudo kw

A C
1 5,750 13 20,000
2 5,750 14 14,490
B 15 5,750
3 9,200 16 5,750
4 9,200 D
5 5,750 17 9,200
6 5,750 18 20,000
7 14,490 19 17,000
8 5,750 20 9,200
9 5,750 21 5,750
10 9,200 22 5,750
11 9,200 23 5,750
12 9,200 24 9,200

25 9,200

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.

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

R " Parametros Criterios de . . Parametros
Datos iniciales Obtencién g -~ 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 Modificacién de . .
. Conocido o ) ) . . Intensidad de célculo
potencia de las . cos @ simultaneidad las intensidades
estimado por tramo I (A)
cargas por tramo por tramo
. » o Desequilibrio de
Tipo de Eeqyls:ltos Coeficientes Dedse?umbrlo Caloulo de toda intensidades de fase
instalacion ur an.IStICOS (o] correctqres e fases B (e o
ambientales (entubamiento) admisible Desequilibrio de
caidas de tension
) ] Caida de tensién
Trazado de la Anélisis de Longitudes de los Secciones de Segun admisible
red planos tramos L (m) los Reglamento ;
conductores Baja Tension Intensidad de

Parametros de

Consulta a la

Tension
compuesta Uy (V)

lared de empresa Potencia de
suministro distribuidora cortocircuito
S (MVA)

corriente admisible
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Una vez determinados todos los parametros de la instalaciéon, 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 funcion de la normativa vigente o de otros
criterios impuestos por el proyectista. En este caso, se fija como requisito que la caida de
tensiéon 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 tensidon maximas en cada fase sean similares.

4.2  Calculos de caidas de tension

Los calculos deben conducir a la determinacién 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 econémica. La normativa general se
encuentra, en este caso, en el nuevo Reglamento para baja tensién, que impone dos limites a
la instalacion: la caida de tensién 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.

421 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 formulacion mas general para la caida de
tension desde el inicio (1) al final (2) de una linea monofasica que alimenta una carga situada
en ese extremo es

AV=V,-V, =2Rlcosgo+2XIsen(p+V1-\/V12-( 2XIcos 9-2RIseng )

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 ecuacion anterior significan muy
poco frente a los dos primeros. Entonces suele ponerse

AV =2RI cosp +2XIsen¢

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

Cuando se ftrata 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
expresion a

AV =2Rl cos¢

que es la aplicable a la caida de tensién de lineas monofasicas de baja tension, despreciando
su reactancia. Si se quiere compensar de algun modo esta omision, para quedar del lado de la
seguridad, lo que puede hacerse es prescindir del término cos¢, 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 formulas que resume la tabla siguiente:

Linea con carga solo al final Caida de tension

© www.stsproyectos.com Marzo 2004
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Linea corta MT AV =2/(Rcosp+ X seng)
Monofasica

Linea BT AV=2RI

Linea corta MT AU = \/gl(RcongXsen(o)
Trifasica (equilibrada)

Linea BT AU=3RI

Si las lineas alimentan varias cargas, todas 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, 0 a lo sumo igual, que el médulo de la suma

fasorial.
p(Qm)

S(m)

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

Por ultimo, la resistencia responde a la expresién R=L(m) , donde p es la resistividad

AV = 2L§/ si son monofasicas, o bien

AU = \/§L§l si son trifasicas.

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

I O B Slenr:]ens K =12 1 _ 354100 Siemens

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

AU ALl J3L(m)I(A)

S K(%)S(mm2 m’

b
108 mmz)

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

e J3L(m)/(A)

sila linea es B.T. trifasica, y

K56_CUS(mm2)
35-Al
2L(m)I(A) "
AV=————"—~"_sgjlalinea es B.T. monofasica,
K56_Cu8(mm2)

35-Al
siendo:
AU = Caida de tension compuesta (AV caida de tension simple) en voltios
= Longitud de la linea en metros.
= Intensidad de la linea en amperios.
= Conductividad del metal en mega Siemens / metro
= Seccion del conductor en mm®.

Con estas férmulas suelen determinarse las secciones que consiguen mantener las caidas de
tension por debajo del limite prefijado.
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4.2.2 Redes ramificadas de distribucién

Las redes, frecuentemente subterraneas, de distribucion 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 efectian 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 instalacion 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 tensidon desde el origen —normalmente el centro de transformacion
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 tensién 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 derivacién 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 monofasico se proporciona habitualmente conectando la acometida entre una
fase y el neutro de la linea de distribucién general. Las empresas distribuidoras tienen
obligacion 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 tension 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 tensién 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
férmula 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 tensién en cada tramo que se da por suficiente.

El desequilibrio, sin embargo, suele ser
permanente y de un valor nada

desdefiable, lo que implica que ni la I
intensidad por el neutro es cero en cada
tramo, ni la férmula para lineas
trifasicas equilibradas puede ser usada
sin mas. El procedimiento mas riguroso
que aqui describimos se basa en
obtener las cuatro intensidades del

Calculo de la corriente por el neutro

=l g+ =

= |- +15|-120— @ +1,|-240 - ¢, =
=1 |-p+I|-120— @ +1.|-240— ¢ =

= (1, cos(~p) + 1 sen(~p)) +

tramo —fases y neutro— y evaluar con
ellas la caida de tensién 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 continuacion se resume
el procedimiento concreto:

+(IS cos(-120 - ¢)+ j/; sen(-120 - (p)) =

+(1; cos(-240- @) + I, sen(-240- ¢)) =
[Rel:
=1l cos(—(p) +1 cos(—120 - (p) +1; cos(—240 - (p) =

13
2
13
2

=1, cos(—(p)—%cos(—(p)+ sen(-¢)-

—%cos(—rp) - sen(-o)

= cos(—(p)(/R _%—%ijsen(—go)[lsf ~ IT;/E]
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. [Im]:
En primer lugar se trata de obtener el
valor fasorial de las intensidades en =l sen(—go)+ls Se”(_120_¢)+’r sen(—240—<p):
cada tramo, fase por fase. Adoptamos | \/5 |
el criterio de sumar aritméticamente los =1, sen(—(p)— s COS(_(p)_isen(_q,)Jr
valores eficaces, con independencia del 2
angulo de desfase de cada intensidad, y I3
asi obtenemos un valor superior o0 a lo +TTCOS(—<P)—§SG"'(—(P)=
sumo igual al real, quedando del lado
de la seguridad. Ello equivale a suponer st/g IT\/g ls I
que el angulo de fase es el mismo en = cos(-)| - 5 75 +sen(-p) RTH5 7o

todos los casos. o o :
Simplificando ain mas podriamos suponer que

En segundo lugar es preciso obtener el ¢-g° con lo que la intensidad por el neutro seria:

fasor de la intensidad del conductor

neutro en cada tramo, que es la suma r=(l _/i_/LJﬂ. _Is\/§+/7\/§
de los fasores de las intensidades de NoLR o202 2 2
las fases. i

y su valor eficaz
En el cuadro adjunto se ofrece dicho 3 2
calculo, simplificado con la misma ls I, Is\/g IT\/§
suposicion de antes, es decir, que los b= /R_E_E i B e

tres angulos de las tres intensidades de
fase son iguales.

Por ultimo, conocidas asi las cuatro intensidades, es posible calcular la caida de tension fase
por fase producida en cada tramo: es la debida a la corriente que circula por la fase mas la
debida a la corriente que circula por el neutro, asi

AV=AV__+AV =

fase neutro

L, / L / L / /
— ramo_ _fase 4 tramo _neutro __ tramo fase + neutro

K S K S - K Sfase neutro

56-Cu ~ fase 56-Cu " neutro 56-Cu
35-Al 35-Al 35-Al

4.2.3 Desarrollo y automatizacion del procedimiento descrito

A continuacion se ofrece una solucién informatica, basada en un programa de hoja de calculo
de uso comun, que facilita al maximo la introduccion y presentacion de los datos de disefio, la
fijacion de los limites y condiciones de calculo, y la obtencidon de los resultados. Los autores
ofrecen una copia informatica del original en www.stsproyectos.com, que ademas incorpora
representaciones graficas de los resultados obtenidos. La fig. 3 reproduce parcialmente el
contenido de esa hoja, con los datos y la solucién del ejemplo planteado anteriormente.

El significado de cada celda en cada columna de datos es el siguiente:

Nota —ver Fig. 3—:
Se supone que la primera casilla con datos, p. ej. "CM1", es la A15, y que cada columna se identifica con el
mismo nombre que aparece en su encabezado, p. ej. "INI".

Calculos efectuados en la tabla

Columna | Férmula Descripcion

INI Dato introducido por el proyectista Nombre del nudo inicial del tramo.

FIN Dato introducido por el proyectista Nombre del nudo final del tramo.

FASE Dato introducido por el proyectista (R, S, T, RST) ;?j: d(;f:ﬁerl ,j‘_'as que se conecta la carga
LONG Dato introducido por el proyectista (m) Longitud del tramo INI-FIN.
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P_NOM Dato introducido por el proyectista (kW) Potencia nominal de la carga en FIN.

COS_FI Dato introducido por el proyectista Factor de potencia de la carga en FIN.

SECC Dato introducido por el proyectista (mm2) Seccion de fases y neutro en el tramo INI-FIN.

| NOM = S| (ESBLANCO (C15); ""; SI (C15="RST"; Intensidad absorbida por fase en FIN por la

- E15*1000/RAIZ(3)/$C$6/F15; E15*1000/$C$7/F 15)) carga colocada en FIN.

=Sl (C15="R"; AC15; S| (C15="S"; AD15; S Mayor caida de tension de la fase mas

eV (C15="T"; AE15; SI (C15="RST"; MAX (AC15:AE15); .

")) desfavorable, desde el origen, en V.
Mayor caida de tension de la fase mas

e % =S| (ESTEXTO (115); " ;115/$C$8*100) desfavorable, desde el origen, en % de la
tension simple F-N.

R =8I (O (C15="R"; C15="RST"); H15) + SUMAR.SI

(INI; B15; R) Suma aritmética de las |_NOM que se absorben
_ ey T "~ delafase R(6 S, 6 T) en FIN y aguas abajo de
S _”\?II g01 é(_:és_ §% C15="RST"); H15) + SUMAR S| FIN. Asi se obtiene la intensidad que circula por
(IN; S) cada una de las fases en cada uno de los
T = SI (O (C15="T"; C15="RST"); H15) + SUMAR.SI tramos INI-FIN.
(INI; B15; T)

N_RE =K15-L15/2 - M15/2 N_RE es la parte real de la intensidad que
circula por el neutro en el tramo INI-FIN
obtenida como se indico en el texto a partir de

N IM =-L15 * RAIZ(3)/2 + M15*RAIZ(3)/2 las intensidades que circulan por las fases.
N_IM es la parte imaginaria.

L/KS = D15/$E$7/G15 Resistencia del tramo INI-FIN.

e_ R _Re =P15* (K15 + N15)

e R Im =P15* (0 + O15)

e S Re = Expresiones de la parte real e imaginaria del
producto fasorial R X (kase *+ heutro) para cada fase

e S Im = y en el tramo INI-FIN.

e T _Re =P15* (-M15/2 + N15)

e T Im =P15* (M15*RAIZ(3)/2 + O15)

ac_R_Re | =Q15+ SUMAR.SI (FIN; A15; ac_R_Re)

ac_R_Im | =R15 + SUMAR.SI (FIN; A15; ac_R_Im)

ac_S_Re | =S15+ SUMAR.SI (FIN; A15; ac_S_Re) Acumulacion del resultado del producto fasorial
R X (kase + heuro) @nterior, para cada fase, desde

ac_S_Im | =T15+ SUMAR.SI (FIN; A15; ac_S_Im) el origen hasta FIN.

ac_T_Re | =U15+ SUMAR.SI (FIN; A15; ac_T_Re)

ac_T_Im | =V15+ SUMAR.SI (FIN; A15; ac_T_Im)

e_V_R = RAIZ(W15"2 + X1512) Calculo del valor eficaz del resultado acumulado

_ anterior. Representa la caida de tension sufrida

o_V_S = Al e 2ei) entre fase y neutro entre el origen y FIN, para

e V_T | =RAIZ(AA15"2 + AB152) cada fase, en V.

Merece la pena destacar dos cuestiones importantes:
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A |l B | c | o | e | F | & | H | v ] o] k| v ]| mMm]N] o] P | @] rR| s | 1T | ul| v | wa

" 1_|STS Progectos de ingenieria
2] Potenciaz nominalez (kW) Intenzidades en el origen (A) Caidas de tensidn F-N (%)
_ 3 |RED ELECTRICA RAMIFICADA RELLENARLAS CELDASBLANCAS | o o 400 .

a X .
75 | FASE FASE FASE FASE | 500 300 33
6| PARAMETROS GENERALES R s T RST | 400 || 200 30
7 Un(¥): 400 K 350  Nerecep. 10 3 7 3 200 L[ 100 20
8| ¥n(¥): 231  LONGm PromkW 5334 6164 5405  57.00 00 o o
9| POT kW= COSFI 095 eV 10529 1100 10502 e s 1 mer n S T - n B T
10| SECCmm2= 150  exmat 500 e % 456 481 455
Il Faseact:  Si si si
12 Intensidades en cada tramo Resist. Caidas de tensién en cada tramo (fasores)
13 Médulos en las fases Meutro (Re +jIm) tramo FaseR+N FaseS+N FaseT+N f
o n FIN __FASE LONG P NOM COSFI SECC INOM eV  ex R s T MRE NIM _LKS eRRe eFRlm eSRe eSim eTRe eTlm acF

CT B 15,0 0,95 150 367,08 36756 99296 681 2996 000285 1040 0086 -0506 -0995 -0456 0738 10

T® A 1 s 250 5750 035 150 2621 163 073 13419 12056  MO08 1887 908 000476 0729 0043 0197 0540 072 040 17
o 2 T /0 5750 095 150 2621 203 088 13419 9435  M008 3137 1362 000667 1108 0091  -0M01 0454 0154 0726 28
8| 2 B 320 095 150 13419 9435 8387 4508 908 000610 1093  -0055 0013 0553 0013 0387 33
18| B 3 T 340 9200 035 150 4133 336 145 000 2621 8387 5504 4393 000843 0356 0323 0441 06 -0628 0794 36
a0 3 4 T 30 9200 035 50 4133 383 188 000 2621 4133 3407 1362 000685 -023¢ 0093 0323 0062 0377 0342 33
a4 5 s 30 5750 035 150 2821 325 141 000 2621 000 310 2270 000667 0087 -Of51 0075 0303 0087 0051 32
22| B 6 R 450 5750 095 150 2621 545 236 9225 2621 000 7915 2270 000857 1463 -0195 0566  -0383 0678 0195 54
28| s 7 R |0 M40 095 150 8605 627 271 6805 2621 000 5294 2270 000688 0316  -0156 0273 031 0363 0156 62
| 7 8 s 300 575 035 150 2621 350 152 000 2621 000 1310 2270 000571 0075 0130 0150 -0253 0075 0130 6
B A E] s 650 5750 035 150 2621 447 194 22289 24700 22289 1206 2088 001238 2610 0259 1678  -2907 1529 2131 36
| 9 10 s 240 9200 035 150 4133 547 237 22289 22079 22289 105 182 000457 1024 0008 0500 0866 0505 0891 46
AN 1 R 450 9200 035 150 4193 677 293 22289 17886 22289 2202 3813 000857 2099 0327 0578 001 0767 1381 67
28| I3 T 240 9200 035 150 4193 782 338 18035 17836 22289 1992 3813 000457 0736  0f74 0500 0534 0801 1057 75
29| w [= 180 095 150 18095 17886 180,95 105 182 000343 0624 0006 0303 0525 0307 0544 8%
| c 13 RST 350 20000 035 150 3033 303 331 8280 12264 8280 1992 3450 000867 0413 0230 0542 0938 0403 0248 85
TR " s 500 14430 035 150 6605 1029 445 5242 9225 5242 1992 3450 000952 0310 0329 0628 1089 0433 0004 83
A 15 T 330 5750 095 150 2621 959 415 5242 2621 5242 1300 2270 000629 0412 0M3 0000 0000 0082 0428 92
38| 0B 1 R 300 5750 035 150 2621 973 421 5242 2621 2621 2621 000 000571 0448 0000 0075 0130 0075  0M30 97
T o} 65.0 095 150 2621 2621 2621 000 000 001238 0324 0000 0062 -0281 0062 0281 100
3B cC 7 T 430 9200 035 150 4193 942 408 9315 5622 9315 2097 3632 000819 0376 0297 -0058 0001 -0230 0394 90
| 18 RST 240 20000 035 50 3033 976 423 9315 5622 5622 4133 000 000457 0840 0000 0083  -0223 0083 0223 97
Ta|o® 19 RST 200 17000 035 150 2583 1008 441 6776 2583 2583 4183 000 000381 0418 0000  OM  -0085  OM 0085 104
I 20 R 20 9200 035 150 4193 1053 456 4133 000 000 4133 000 000419 0351 0000 OM6 0000 06 0000 10f
3| D 21 R 20 5750 035 150 2621 1022 442 2621 2621 000 1310 2270 000419 065  -0095 0000 -0130 0055 0095 10:
a2 22 s 250 575 035 150 2621 110 481 000 2621 000  -1310 2270 000476 0062 0008 0125 0216 -0062 -0108 104
4| D 23 T 520 5750 035 150 2621 1050 455 000 000 2621 1310 2270 000990 0130 0225 0130 0225 -0260 0450 39
42| B 24 s 380 9200 035 50 4133 318 137 4193 4193 000 2087 3632 000724 0455 0263 0000 0526 0152 0263 44
Y 25 R 200 9200 085 150 4133 476 206 4133 000 000 4133 000 000381 0319 0000 060 0000 060 0000 47
82 | v
W 4 » »}\STS Proyectos de ingenieria / |< >

Fig. 3. Aspecto de la hoja de calculo que implementa el proceso descrito en la seccién 4.2.2

4.3 Densidades de corriente maximas

Las disposiciones reglamentarias sobre densidad de corriente maxima admisible en los cables
fijan el limite para cada conductor activo. Con el procedimiento de calculo descrito, que ofrece
el valor eficaz de la intensidad en cada tramo y cada fase, resulta inmediato comprobar si se
supera dicho limite. Lo normal es que esto no ocurra, pues como se sabe el criterio de la caida
de tension en estos casos suele ser mas exigente y proporciona secciones mayores que las
determinadas en funcion de la densidad de corriente admisible.

5 Conclusiones

El disefio optimizado de las instalaciones concebidas como redes ramificadas requiere una
gran cantidad de operaciones que es facil sistematizar y presentar en un proyecto mediante
una hoja de calculo. Asi se cumplen los mandatos de la legislacion aplicable que, en general,
obliga a "justificar calculos". Eso solo puede significar, de acuerdo con la interpretacion légica
de dicha expresion, que los datos presentados deben ser "verificables". En este ejemplo hemos
querido poner de manifiesto cémo se puede cumplir con este objetivo automatizando al maximo
el proceso de calculo, sin que el proyectista pierda el control de lo que esta haciendo por la
ingerencia de programas comerciales no suficientemente transparentes. La hoja de calculo,
junto a una pequefa introduccion que aclare el significado de sus columnas, es clara y muestra
todos los pasos seguidos. Sus datos y los calculos son, por supuesto, verificables
inmediatamente, luego quedan justificados.

El proyectista que haga sus calculos en una hoja que los muestre todos adquiere pleno control
de la situacion, y con total conocimiento de lo que esta haciendo llegara sin duda a optimizar la
solucion, incrementando su satisfaccion a medida que se acerca a ella. Ademas podra, llegado
el caso, discutir con seguridad cualquier opinién —porque sera dificil que esté mas fundada que
la suya— vy, por afiadidura, demostrara que su solucién es plenamente verificable en cualquier
momento, sin necesidad de disponer de aparatos fuera del alcance de la mayoria de
proyectistas ni de programas especiales. Es responsabilidad del ingeniero, asumida con su
firma en el anejo de calculos, cumplir con este estricto requisito de verificabilidad en todas
ocasiones.
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En este articulo hemos mostrado, ademas, cémo implementar, de forma sencilla, un riguroso
célculo fasorial de las caidas de tension en una red eléctrica ramificada de suministro en baja
tension. La hoja de calculo utilizada permite obtener la solucion 6ptima en funciéon de los
criterios de disefio adoptados, y justifica a la vez los datos y resultados.
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