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Resumen

Desde los inicios de la ingenieria, ha sido necesario realizar la representacion grafica de cualquier elemento
o parte de una instalacidn al objeto de poder realizar la construccién y/o ejecucién de las mismos. En el
caso de las instalaciones eléctricas se ha necesitado realizar representaciones graficas de las mismas una
vez son disefiadas y calculadas como parte fundamental del proyecto. En concreto, en el caso de los
esquemas /diagramas unifilares, estos tienen como fin el clarificar y resumir la instalacién asi como también
el especificar las caracteristicas de la instalacion. Por tanto, se suele distinguir entre otros, dos partes del

proyecto: el calculo y disefio y la representacion del diagrama unifilar asociado.

Antes de la llegada de la computacion actual, ambas tareas se realizaban a mano. Después, cuando se
dispuso de la potencia computacional necesaria para realizar el disefio y los cdlculos mediante un
ordenador, se sistematizo el mismo por parte del ingeniero proyectista. Como continuacién de esta tarea,
la tarea de representacion grafica era realizada por lo general por un delineante mediante un programa de
disefio asistido por ordenador. Sin embargo, esta tarea de traslacién de los célculos a su correspondiente
representacion grafica comporta, ademas de un importante nimero de horas de trabajo, la aparicion de

errores en dichos esquemas.

Se plantea, por tanto, la cuestion de si se puede automatizar el paso del disefio y célculo de la instalacion a

la representacion grafica.

En el presente trabajo se expondran los pasos llevados a cabo para, a partir del disefio y de los calculos que
se realizan de una instalacidn eléctrica mediante la hoja de calculo Excel, pasar dichos datos de forma
automatica a AutoCAD con el fin de, ademds de ahorrar horas de trabajo, evitar la posible aparicién de

errores de representacion al traspasar la informacion de una herramienta a otra.
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Abstract

Since engineering’s beginnings, it has been necessary to represent graphically any facility component
towards being able to build or execute them. Concerning electrical facilities, it has been necessary to make
graphical representations once they were designed, as a basic project’s part. Single line diagrams are on
purpose to clarify and summarize the projected facility, as well as specify facilities’ characteristics. Thus, it
is usual to discriminate between two parts within the project: calculus and design, and single line diagram’s

graphical representation.

Prior to nowadays’ computer, both task were done manually. Then, when enough computer power to
design and calculate was achieved, the process got systematized by the engineer. As this task’s expansion,
graphical representations were done by a draftsman using a computer aid design computer program.
Nevertheless, this tasks consisting in shifting calculus to its graphical representation generate, besides an

important number of working hours, errors in that schemes.

So, it is posed the question about automating the given step given from calculus and design to graphical

representation.

Within the present document, it will be presented the given steps to, depart from calculus and design of an
electric facility done by an Excel spreadsheet, shift these steps automatically to AutoCAD to, in addition to

save working hours, avoid error’s appearance when exchange information between tools.
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Prefacio

1 PREFACIO

1.1 Introduccion

Para realizar cualquier tipo de instalacién eléctrica de baja tensién es necesario llevar a cabo una serie de
calculos, en base a lo que establece el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT), con el fin de
disefar correctamente la misma. Por este motivo, en la mayoria de los casos, es necesaria la realizacion de
un proyecto donde se incluya, entre otras cosas, los resultados de dicho célculo asi como un esquema
unifilar de la instalacién que sirva para poder entenderla de una forma gréfica. En dicho esquema deben de
aparecer los elementos de proteccidn y maniobra de la instalacidon y sus aspectos mds importantes:
protecciones, dimensiones de cables, etc. Actualmente existen multitud de normas y simbologias validas
para la representacion de la solucién adoptada para la instalacién en cuestién, es por ello que, con el
tiempo, proyectistas y calculistas han ido desarrollando poco a poco sus propias simbologias y herramientas
con el fin de optimizar el tiempo de trabajo dedicado a la elaboracién de los esquemas unifilares. Ocurre
igualmente con el apartado de célculo y especificaciones donde, por el contrario, existen normas de

obligado cumplimiento.

En la actualidad, existen softwares comerciales que permiten realizar la representacién del diagrama de
una instalacion y, a partir del mismo, se obtiene el calculo de las dimensiones necesarias de la misma. Sobre
este tipo de herramientas es de sefialar que no facilitan la informacién de detalle sobre la forma en la que
se realizan los cdlculos y se puede dar el caso de si el usuario de los mismos no posee un buen conocimiento
de las operaciones realizadas no detecte posibles errores de disefio de la instalacidn. Son softwares

ampliamente extendidos debido a su extrema sencillez y validez de sus datos.

En otros casos, son los propios usuarios los que desarrollan sus propias herramientas de calculo, y no se
han encontrado softwares que permitan realizar el proceso inverso, es decir, a partir de los calculos
realizados obtener la posterior representacion grafica de los mismos. Es por ello que a lo largo de este

trabajo se estudiara este problema y se expondran las soluciones identificadas.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar si es posible, a partir de una serie de calculos
realizados por el proyectista, mediante una hoja de célculo, hacer la representacion del diagrama unifilar

de la instalacidn eléctrica empleando herramientas sencillas y extendidas.



En caso afirmativo, se procedera a determinar cudl es la soluciéon dptima que se le da al problema

planteado, asi como las posibles limitaciones y mejoras propuestas que se encuentren.

De igual manera, con este trabajo se pretende realizar una mejor comprensidon de algunas de las
herramientas ingenieriles mds empleada, asi como la exposicidn y afianzamiento de los conocimientos

adquiridos a lo largo de la carrera universitaria realizada en la Universidad de Sevilla.

Finalmente, se pretende con este trabajo, presentar y defender el Trabajo Fin de Grado del alumno Miguel
Mufioz Garcia “Generacion Automatica de Diagramas Unifilares de Baja Tensién a partir de una Hoja de
Célculo” para la obtencién del titulo universitario de Graduado/a en Ingenieria de las Tecnologias

Industriales por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

1.3 Alcance
Con la realizacién de este trabajo se pretende alcanzar los siguientes objetivos

1) Ahondar en el conocimiento y programacién de la hoja de calculo Excel utilizada en el
disefio/célculo de las instalaciones eléctricas, asi como en la aplicacidn y programacion de AutoCAD

para la representacion de los esquemas unifilares

2) Familiarizarse con las herramientas de calculo, disefio y representacion de instalaciones eléctricas

de Baja Tensidn de acuerdo a la normativa vigente.

3) Desarrollar una solucién que relacione el calculo de una instalacion eléctrica y su representacion
grafica sin necesidad de introducir en la interfaz grafica uno a uno los elementos que componen la

instalacion, asi como la posterior valoracién de la solucién aportada.

1.4 Justificacion

Con la realizacidn de este trabajo se afianzaran los contenidos estudiados en la asignatura de Instalaciones
y Maquinas Eléctricas, que implica una revisién de la normativa vigente. Ademas, gracias a la consulta de
las guias referenciadas en la bibliografia, se conseguird una mejor aproximacién al mundo de la ingenieria
de proyectos de instalaciones eléctricas mas alla del marco tedrico. De igual manera se conseguird una
mayor comprensién de las herramientas de cdlculo mediante Excel y de representacidon grafica mas
comunes empleadas en el mundo de la ingenieria asi como la iniciacidn y posterior profundizacion en el

lenguaje de programacion propio de AutoCAD, AutoLISP.



Metodologia

2 METODOLOGIA

En este trabajo se pretende encontrar respuesta a la pregunta de si es posible realizar una automatizacion
de larepresentacién grafica del diagrama unifilar de una instalacién eléctrica realizandolo con herramientas

simples y extendidas.

El método que se va emplear se explica en los siguientes apartados donde se pretende realizar un analisis
con la profundidad necesaria para poder responder con seguridad a la pregunta que sirve de objeto del

trabajo. Por ello, los puntos que se van a abordar a lo largo del trabajo consistiran en:

2.1 Toma de datos

Se parte de una informacidn de partida que se ird ampliando conforme avance el desarrollo de la solucién

adoptada.

Se parte de un libro de calculo de Microsoft Excel que permite realizar el calculo de una instalacion eléctrica
gracias a la determinacion de las cargas, tipos de canalizaciones empleadas, etc. Este libro de célculo es el
gue servird como base principal para el desarrollo del presente trabajo. Se le introduciran una serie de

modificaciones a fin de adoptar la solucidn lo mas éptima posible.

En primer lugar se toma como primera referencia y aproximacion el Proyecto Fin de Carrea de Pedro
Cabrera Lépez “Desarrollo de una Metodologia y Herramienta de Célculo de Instalaciones Eléctricas de Baja
Tension” [1]. En él se realiza el desarrollo de una hoja de calculo de acuerdo a la implementacién de una

metodologia general. Dicha hoja de calculo es la que ha servido de base a los posteriores trabajos citados.

En segundo lugar se analizard el Trabajo Fin de Grado de Luna Moreno Diaz “Andlisis Comparativo de
Herramientas de Calculo de Instalaciones de Baja Tension” [2]. En él se pueden leer las ventajas e
inconvenientes que llevan asociadas tres herramientas de calculo analizadas. Una de ellas consiste en la

hoja de calculo que se utilizara en el desarrollo del presente trabajo.

Ademas, se ha empleado el Trabajo Fin de Grado de Manuel Barrena Marabotto “Estudio de aplicacién de
blindobarras en edificios no industriales” [3]. De él se extraerd la informacidn necesaria para comprender
en mayor profundidad la potencialidad de la hoja de calculo a la hora de realizar el célculo y disefio de una

instalacion eléctrica.

Finalmente, se dispone de un diagrama unifilar tipo dado en forma de dibujo del programa AutoCAD que

servira de primera guia para abordar el problema. En él la informacién aparece codificada y gracias a la



leyenda adjunta se permite la comprension de la misma. A partir de este diagrama se procedera al estudio
de la automatizacion de tareas en AutoCAD a través de su entorno y lenguaje de programacién. El mismo

se realizard de acuerdo a las guias encontradas en la web de Autodesk

2.2 Anadlisis de la informacion

Para poder acometer el trabajo, ha sido necesaria una comprension de la informacidn que se ha empleado
con el fin de poder desarrollar soluciones dptimas, asi como una profundizacién en el conocimiento de las
herramientas empleadas. Es por ello que siguiendo la linea del apartado anterior se procedera a realizar
una primera lectura y comprensién de anteriores trabajos. Seguidamente se procedera al andlisis
minucioso de las herramientas empleadas en la hoja de célculo con el fin de poder realizar las

modificaciones pertinentes que contribuyan al desarrollo de la solucidn.

Para realizar este apartado, es necesaria una revision del método empleado para el calculo y diseio de una
instalaciéon eléctrica. Es por ello que se acudiran a los apuntes de la asignatura Instalaciones y Mdquinas
Eléctricas de la titulacién de Graduado/a en Ingenieria de las Tecnologias Industriales por la Universidad de
Sevilla, asi como a una serie de documentacién externa como lo pueda ser el Real Decreto 842/2002,
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, u otra informacidn proporcionada por fabricantes,

distribuidores de energia eléctrica o similares.

A continuacién se procederd a realizar un analisis minucioso sobre el funcionamiento de la hoja de calculo
con el fin de afianzar los puntos clave de la misma asi como servir de primera guia a la hora de realizar la

representacion grafica de su diagrama unifilar.

Una vez se ha completado este punto, se procedera a un analisis de la informacidn dada en el documento
de AutoCAD que sirve como esquema tipo a tomar como referencia. Para ello se analizardn todos los

elementos que determinan el dibujo: sus bloques, atributos, leyenda...

Tras esto se procedera a determinar cudl es la posible forma mas dptima de codificar la informacion para
poder realizar el vinculo entre la herramienta de calculo y la herramienta informdtica de representacion
por ordenador. Esto lleva, como se expondrd mas adelante, al aprendizaje del lenguaje de programacion
propio de AutoCAD: AutoLISP. Este aprendizaje se realizara siguiendo las guias disponibles en la pagina de
AutoCAD: AutoLISP Developer’s Guide [4] y AutoLISP Reference Guide [5]. De igual manera se empleara de

forma puntual la DXF Reference de Autodesk [6].

Seguidamente, se planteard mediante una serie de diagramas de flujo el algoritmo aplicado para el
desarrollo de la solucidn asi como diferentes métodos y alternativas propuestos con el fin de poder mejorar

la solucién adoptada.
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Para finalizar, se pasara a la codificacién del algoritmo en lenguaje AutoLISP (lenguaje que permite la
personalizacién y desarrollo personal del entorno de trabajo de AutoCAD), de la manera mas dptima
posible e intentando usar funciones nativas del lenguaje para evitar problemas de compatibilidad entre

diferentes versiones (o sistemas operativos) como mas adelante se indica.

2.3 Identificacion y desarrollo de la solucion
Los pasos a seguir para la identificacion y desarrollo de la solucién han sido los siguientes:

e  Comprension del problema: donde se analizara toda la informacidn de partida disponible (Trabajos
Fin de Grado, Hojas de Calculos, Diagramas Unifilares Tipo), la posterior bldsqueda de las limitaciones

existentes asi como las posibilidades que se derivan de las mismas.

e Representacion del diagrama unifilar: donde se procedera a la identificacion de la solucién propuesta
mediante la generacién y prueba de diferentes algoritmos que permitan englobar todo el proceso
seguido. Los principales pasos a seguir seran: determinacién de la codificacién éptima, codificaciéon de
la informacién, representacion grafica de los elementos requeridos y actualizacion y manipulacion de

la informacion.

e Comprobacion de la validez de la solucidn: en este punto se decidira si la solucién adoptada cumple
con el objeto y alcance del presente trabajo sometiendo la solucién a prueba a diferentes
instalaciones. De igual manera se permitira realizar modificaciones por el usuario una vez se ha

ejecutado el cadigo.

e Alerta de posibles incidencias y mejoras: finalmente se expondran los puntos donde la solucién
adoptada puede ocasionar problemas asi como propuestas de mejora a la misma con el fin de

solventar algunas de sus deficiencias que estén fuera del alcance del trabajo.

2.4 Conclusiones

Una vez desarrollada la herramienta y visto el potencial y alcance que puede tener ésta; se procedera a un

analisis de la solucion obtenida, estableciendo pros y contras de la forma mas homogénea posible.



3 DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 Introduccion

Como se ha sefalado, el objeto del presente trabajo consiste en la necesidad de definir univocamente una
instalacion eléctrica proyectada, tanto a nivel de célculo de la misma, como a nivel de representacion
grafica de su diagrama unifilar. Dicha tarea se acometera siguiendo el Real Decreto 842/2002, Reglamento

Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT en adelante) [7].

Segun el REBT en su articulo nimero 3, se entiende por instalacién eléctrica todo conjunto de aparatos y
de circuitos asociados en prevision de un fin particular: produccidn conversion, transformacion,

transmision, distribucion o utilizacién de la energia eléctrica

El calculo y disefio de una instalacion receptora eléctrica de Baja Tensidon (BT en adelante) de cardacter
industrial en Espafia ha de hacerse de acuerdo a las exigencias expuestas en el REBT y la justificacion de los
calculos se hard de acuerdo al conjunto de Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC en adelante)

asociadas a dicho reglamento, asi como a sus guias asociadas

A continuacion se expondran los pasos a seguir para el calculo y disefio de una instalacién eléctrica de BT.
Los elementos que tradicionalmente han determinado el dimensionado de una instalacién eléctrica de baja

tension han sido los consumos previstos del sistema en cuestion.

Toda instalacion eléctrica en BT no_aislada se halla conectada a la red eléctrica, y por ello ha de cumplir una
serie de condiciones para garantizar que la misma no supone un posible problema para la estabilidad de la
red. Dicha instalacidn, se encuentra unida a la red mediante un centro de transformacion (CT), entre otros
elementos, que contiene el transformador que permite pasar de alta tensidon (mas de 1000V) a baja tensién
(230 V 0 400V en funcién del tipo de instalacion requerida) asi como un conjunto de celdas que contienen
la aparamenta necesaria para la correcta operacidon y mantenimiento del CT. Tras este elemento se halla
una acometida que finalmente deriva en el Cuadro General de Baja Tensidon (CGBT de aqui en adelante)
gue sirve como cuadro central de proteccion y maniobra de instalacién de BT. De ahi se derivaran el

conjunto de canalizaciones para alimentar a los consumos de la instalacién
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Figura 3-1. Seccion de un cable multiconductor.

3.2 Calculo de instalaciones

En este apartado se encontrard un resumen sobre el calculo de instalaciones eléctricas de acuerdo al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, asi como las
guias y apuntes que se han considerado necesarios para la profundizacién del objeto del proyecto. Una
explicacion mas exhaustiva puede ser encontrada en el Anexo |: Célculo de instalaciones eléctricas, donde
se detallan todos los pasos seguidos durante el calculo y disefio de una instalacién eléctrica. La
correspondencia entre el Anexo |: Calculo de instalaciones eléctricas y la hoja de calculo empleada se

comenta a lo largo del anexo mismo.

El calculo y disefio de una instalacidn eléctrica consiste, en origen, prever unos consumos asociados y en
funcién de los mismos determinar los parametros éptimos de los cables conductores asi como el conjunto

de la aparamenta de proteccién y maniobra asociada a la misma.

3.21 Determinacion de conductores

Generalmente, la longitud de los cables suele ser un parametro dado ya que ésta es funcidn de los puntos
de consumo, es decir, estd determinado por el disefio de de la instalacidn eléctrica. Es por ello, que a la
hora de calcular un cable, ha de determinarse su seccién asi como el nimero de conductores que lo
formardn. Este disefio ha de basarse de acuerdo con los siguientes tres criterios: térmico, caida de tension

y cortocircuito.

Sin embargo, antes de introducir estos criterios, es necesario hablar de los métodos de instalacién
recogidos en el REBT. Este concepto hace referencia a todos los elementos no eléctricos que determinan la
disposicion de los conductores respecto a su entorno. Dichos métodos aparecen recogidos en el REBT y sus
ITCs asociadas, donde para cada uno y en funcidn de las peculiaridades que presente el mismo, se introduce
un factor de correccién que afectara a la seccion minima necesaria para cada circuito de la instalacion

eléctrica.



De igual manera, es necesario introducir una serie de conceptos que se repetiran a lo largo de todo el

apartado:

1. En primer lugar definir intensidad nominal del cable, I,,: intensidad que circula a través del

conductor en condiciones nominales de operacion.

2. Sin embargo, para el disefio de conductores se empleara la denominada intensidad de disefio del
cable I},, que consiste en la intensidad nominal del cable pero corregida con una serie de factores.

En funcidn de la naturaleza de las cargas se tiene:
e Alimentaaunacarga:l, =f, - f, In
e Alimenta avarias cargas: I, = fs - Xt fa; * fu; " In;
e Alimenta a otros circuitos: I, = f; - X1ty Ip,
Los factores que aparecen multiplicando consisten en:
e Factor de arranque, f, (= 1)

e Factor de utilizacion, f,, (£ 1)

e Factor de simultaneidad, f;(< 1)

3.21.1  Criterio térmico

Este criterio tiene por objeto determinar la seccion minima tal que en el conductor no se produzcan
sobresfuerzos térmicos a lo largo de su vida util debido a una intensidad de corriente muy elevada. Es por
ello que surge la necesidad de determinar cudl es la intensidad limite que provoca estos sobreesfuerzos en
el conductor. A esta intensidad se le denomina intensidad maxima admisible y su valor viene dado en las
tablas de la ITC-BT-07. La desigualdad necesaria para que se cumpla este criterio consiste en:
Iy
Iy <1, = zO'chi_)IZOZIZOminZW (3-1)
Ci

Siendo f,, el factor de correccion i-ésimo del conductor. Los factores de correccion consisten en una serie
de nimeros que permiten pasar de una condicién particular de instalacion a una general como se ha

adelantado anteriormente. Estos valores pueden hacer referencia a:
e Modo de instalacién

e Temperatura ambiente
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e  Temperatura del terreno
e Resistividad del terreno
e Método de Agrupamiento

3.21.2 Criterio Caida de tension

Este criterio tiene como objetivo garantizar la calidad de suministro en los puntos de consumo eléctrico, es
decir, que el valor de tensidn obtenido en el mismo no salga fuera de una banda porcentual de desvio
respecto a un valor nominal. Su origen viene determinado por la naturaleza no ideal de los conductores
empleados. Los diferentes valores maximos aparecen determinados en las ITC-BT-14, ITC-BT-15 e ITC-BT-
19. La féormula variara en funcién de la naturaleza del circuito siendo diferente para el caso monofésico que

para el caso trifasico.

e Monofasica

En circuitos monofasicos son necesarios dos cables: uno de ida y otro de vuelta; por lo que la

expresion que permite calcular la caida de tension asociada queda:
AU =2-1-1-(r-cos(p) + x - sin(p)) (3-2)

Que combinandola con la Ley de Ohm y la definicidon de potencia queda:
P
AU:Z-U-(R+X-tan(<p)) (3-3)

o Trifasica
Por el contrario, para consumos trifasicos no es necesario circuito de vuelta por lo que su expresion

queda:
AU =+3-1-1-(r-cos(e) + x - sin(p)) (3-4)
Combinando esta ecuacién con la Ley de Ohm y la definicion de potencia trifasica
AU=§-(R + X - tan(¢)) (35)

Gracias a esto se puede establecer una relacién entre la potencia trifasica y la monofasica:

V3
AUz = —-AUy (3-6)

10



Ademas, en la Guia-BT-Anexo 2 se pueden encontrar las caidas de tensidn unitarias por unidad de amperio
circulante y por kildmetro de longitud de cable para multitud de secciones de conductores. Su expresion

puede ser reducida a:
AU =+3-1-1-(r-cos(p) +x-sin(p))=1-1- Acos(g) (3-7)

Ya que en general la caida de tensidn unitaria viene dada para mas de un factor de potencia, por lo que en

general se pueden sacar los pardmetros eléctricos de los cables en funcién de la caida de tensidn unitaria:

p _ Auqy [ 02 28
r( méx)—ﬁ [a] (3-8)
Aug. ) )
) \/%8 — 0.8 17(Ornsx) [i] (3.9)
x= 0.6 km

Siendo los valores de 6,3, establecidos en la ITC-BT-07:
Omsx = 70 °C (PVC) (3-10)
Omax = 90 °C (XLPE y EPR) (3-11)

Caida de tension a Tramos

De igual manera es importante definir la caida e tension a tramos ya que tiene un efecto acumulativo a lo
largo del conductor. Su féormula resulta una pequefia suma resultante de unir los dos puntos entre los cudles

se quiere realizar el estudio:
AU:AUT]_ +AUT2+"'+AUTn (3'12)

Aunque a lo largo de este apartado se han tratado las caidas de tensién como un valor absoluto, es
importante notar que en general aparecen dadas como porcentajes respecto a la tensién nominal. Para
obtener dicho valor basta con dividir cada una de las ecuaciones anteriores por la tension nominal y

multiplicarla por 100.

3.21.3  Criterio de cortocircuito

Este criterio tiene por objeto determinar la seccion minima que permite al cable soportar corrientes de
cortocircuito durante un tiempo determinado. Es por ello que se han de determinar los diferentes

cortocircuitos posibles. Este criterio vale a su vez para escoger las protecciones asociadas a cada circuito.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se han de calcular las impedancias de cortocircuito de cada

11
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circuito a la temperatura minima y mdxima para posteriormente analizar ambas situaciones. Estas
impedancias incluyen todos los circuitos que se concatenan hasta el punto de estudio asi como las
impedancias del transformador y del equivalente red. Una vez determinadas, se puede calcular la
intensidad de cortocircuito como:
U2
I = (3-13)

\/§'VREC+XCZC

Siendo:
I..: Intensidad de cortocircuito en el tramo estudiado.
U: Tension de linea de la instalacion.
R Resistencia equivalente del tramo estudiado.

X¢c: Reactancia equivalente del tramo estudiado.

3.2.2 Aparamenta

La aparamenta de una instalacion eléctrica puede ser definida como todo equipo o material cuyo fin es la
maniobra, proteccidn, seccionamiento, control y/o conexién. A fin de la correcta elecciéon del equipo

adecuado se definen las siguientes magnitudes segun la ITC-BT-01:

Tensidon nominal: valor convencional de la tension de la instalacion.

e Intensidad nominal: intensidad mdaxima que atraviesa el conductor en régimen permanente sin

provocar calentamiento.
e Tensidn de aislamiento asignada: valor maximo de tensidn entre fases que soporta un aislante.

e Poder de Corte: valor eficaz de la intensidad prevista que un aparato es capaz de interrumpir bajo una

tension dada y en las condiciones previstas de empleo y funcionamiento.
e Poder de Cierre: similar al poder de corte pero con capacidad de establecer corriente.

e Intensidad limite térmica: maxima corriente que un conductor soporta durante 1 segundo sin

calentamiento excesivo.

e Intensidad dindmica: valor pico de la intensidad que puede soportar el dispositivo a efectos de

esfuerzos electrodinamicos.
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3.2.3 Tipos de protecciones

3.2.3.1 Interruptores automaticos

Dispositivo que es capaz de establecer, mantener e interrumpir las intensidades de corriente de servicio, o
de establecer e interrumpir automaticamente, en condiciones predeterminadas, intensidades de corriente
anormalmente elevadas tales como las corrientes de cortocircuito. Los parametros principales de este tipo
de aparatos son: nimero de polos, frecuencia de la corriente, tensién asignada, intensidad asignada y

poder de corte.

3.23.2 Fusible
Consiste en un conductor aislado que permite pasar hasta una intensidad a partir de la cual funde. Se
emplea mucho en todos los niveles de tensidn debido a que es simple, fiable y econdmico. Sus principales
parametros son el tiempo de fusién total, el poder de corte y la energia pasante hasta fundir. La Unica

desventaja de los fusibles es que no permite la realizacién de maniobras.

3.2.3.3 Contactores

Aparatos de maniobra que mediante la induccién electromagnética permiten abrir o cerrar contactos en

funcion de su configuracidn. Suelen ser aparatos usados en motores eléctricos y automatismos

3.2.3.4 Interruptores y relés diferenciales
Con un principio de funcionamiento similar a los Contactores, su accionamiento se produce cuando detecta
una corriente de fuga desde fase o neutro a masa. Protegen a personas contra contactos indirectos. No
protegen frente a sobrecargas y/o cortocircuitos. El relé diferencial habilita el disparo para que el
interruptor pueda actuar. Basandose en mediciones de intensidades inducidas, se pueden encontrar dos

tipos de aparatos: baja sensibilidad (>30 mA) y alta sensibilidad (<30 mA).

3.24 Proteccion frente a sobreintensidades

Se entiende por sobreintensidad toda intensidad de corriente superior a un valor asignado, es decir, la

corriente admisible. Pueden existir dos origenes: sobrecargas y cortocircuitos.

3.24.1 Proteccion frente a sobrecargas

Se define como sobrecarga a la sobreintensidad producida por una demanda excesiva de potencia respecto
a lanominal; hecho que reduce la vida util de los conductores. Dichas sobrecargas pueden ser de naturaleza

previsible o no previsible.

La proteccion frente a sobrecargas se realiza con el fin de que los conductores no vean reducida su vida util

debido a sobrecalentamiento, siendo vital el tiempo de actuacién. Con este fin, los dispositivos usados son:

13
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interruptores automaticos, interruptores magnetotérmicos, contactor con relé térmico y fusibles. El
principio de proteccién consiste en la deformacidn por causas térmicas de los contactos que mantienen

conduciendo el circuito, o bien la ruptura del mismo como es el caso de los fusibles.
Seleccidn dispositivo
La seleccién del dispositivo de proteccion obedece a las siguientes desigualdades propuestas en la norma
UNE-HD 60364

Ip<I,<I, (3-14)

I, <1451, (3-15)
Siendo I, la intensidad nominal de la proteccién, e I, un valor de la intensidad funcidn del tipo de
dispositivo:

1.3 - I = Interruptores automaticos 0.71, < I, < I,

I, 1.45 - I, — Interruptores magnetotérmicos
1.6 - I, - Fusibles

3.24.2 Proteccion frente a cortocircuitos

Los cortocircuitos consisten en sobreintensidades generadas por un defecto de aislamiento de impedancia
despreciable. Provocan grandes esfuerzos térmicos y en altos niveles de tensiéon provocan esfuerzos
mecanicos; es por ello que las protecciones deben actuar antes de que la instalacién sufra algin dafio. Para

la seleccién del dispositivo se deben cumplir una serie de desigualdades:
PdC > [7éx (3-16)

Conocida como el criterio del poder de corte. En la ecuacién ( 3-16 ) PdC es el poder de corte y Ig'géx la
intensidad de cortocircuito maxima (a impedancia minima, es decir, a 202C de temperatura)- Este criterio
es muy empleado para la proteccion mediante fusibles. Sin embargo, también se suelen utilizar
interruptores automadticos que permiten un proteccion basada en la induccién de fuerzas
magnetomotrices, al igual que los Contactores, siendo la intensidad de cortocircuito la disparadora del

contacto. Este tipo de protecciones tienen que cumplir adicionalmente con las siguientes desigualdades:

(1mex)* .t < k2 - 52

P=R-1> E=P-AT =(R-I?-4T) > e
(1min)" .t < k%-S52

(3-17)

Siendo

I..: Intensidad de cortocircuito que debe interrumpir la aparamenta.
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S: Seccién del conductor en mm?.

k: Constante que depende del conductor y su aislamiento. Su valor viene recogido en la norma UNE-

HD 60364-5-52.

Con esto se cierra el capitulo del calculo de instalaciones eléctricas y que en el Anexo I: Calculo de

instalaciones eléctricas se explica con una mayor extension.

3.2.5 Proteccion frente a sobretensiones

Para la proteccidon de sobretensiones se emplean aparatos especificos basados en varistores, es decir,
resistencias variables con la tensién o VDR por sus siglas en inglés. Estos equipos conducen cuando detectan
una sobretensidn, de manera que desvian la corriente introducida hacia su punto de conexidn,

generalmente hacia el cable de tierra, protegiendo asi los equipos conectados aguas abajo suya.

Existen diferentes sobretensiones en funcidon de su naturaleza (transitorias o permanentes) asi como
diferentes categorias en funcidn del nivel de tensidn soportada por impulsos tipo rayo. El tipo de proteccién
deseada para los equipos asi como la naturaleza de la sobretensidn serdn los parametros a tener en cuenta.
Es importante conocer el tipo de conexion que presenta la red si TT, IT, TN-S o TN-C ya que en funcién de

la configuracion se optara por un conectar el descargador entre dos puntos u otros.

3.3 Otra aparamenta (leyenda)

X3

%

Para el presente trabajo se emplearan otra aparamenta adicional a parte de la ya nombrada para la
proteccion general de equipos y seguridad de la red en baja tension. Dicha aparamenta adicional aparece
recogida en la representacion unifilar tipo que usaremos como modelo. En la misma se puede encontrar
una leyenda explicativa donde se detalla la funcién de cada uno de los equipos que se podran emplear en

el disefio de la instalacidn eléctrica de BT. Dicha aparamenta consiste en:

Analizador de redes: permite analizar las propiedades de la red eléctrica mediante la medicion de

diferentes parametros de seiales eléctricas. Se emplea para fabricar filtros y amplificadores.

Seta de paro de emergencia: empleada para abrir circuitos en carga de manera inmediata en caso de

emergencia.

Selector manual-automdtico: aparato que permite cambiar el modo de funcionamiento de control manual
a automadtico. Ampliamente empleado en aplicaciones de medicion y control industriales con sistemas

SCADA integrados.

Pulsador de marcha: contactor que permite cerrar de forma permanente (hasta nueva maniobra) un

circuito eléctrico.
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Y/
°

Y/
°

Bobina de contactor: bobina que permite la magnetizacién del contactor una vez ha sido activada

Bobina de contactor con relé temporizado de conexion retardada: bobina que introduce un retardo en la
conexion del contactor. Su funcionamiento esta basado en un temporizador, que a su vez se basa en la
carga/descarga de un condensador mediante una resistencia. El calibre de dicho tiempo se lleva a cabo

mediante las ecuaciones del condensador.

Bobina de contactor con relé temporizado de desconexion retardada: idéntico al anterior pero con un

retardo en la desconexion del contactor.

Piloto de sefializacion conexion a bornes: piloto (luz LED) que informa sobre si la conexién a bornes ha sido

establecida o no.
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4 INFORMACION DE PARTIDA

En el siguiente apartado se analizard la informacion de partida disponible relacionada con el presente
problema. Esta informacién servira de base para la comprensidon total del problema asi como para la

posterior identificacidn de la solucion.

41 Datos de partida

La primera version de la hoja de cdlculo es la del Proyecto Fin de Carrera de Pedro Cabrera Ldpez:

“Desarrollo de una Metodologia y Herramienta de Calculo de Instalaciones Eléctricas de Baja Tensién”. Su
trabajo consistia en el desarrollo de una metodologia para el calculo tedrico de instalaciones eléctricas de
BT basandose en las normas vigentes UNE y en el REBT. Con el fin de superar el marco puramente tedrico
se desarrolla la hoja de célculo que sirve de base para el desarrollo de los trabajos que a continuacidn son

citados, donde a su vez se han ido introduciendo modificaciones de cara a su mejora continua.

Ademas se emplea el trabajo fin de grado realizado Luna Moreno Diaz: “Andlisis Comparativo de
Herramientas de Cdlculo de Instalaciones de Baja Tensidn”. En dicho trabajo, se realiza una comparativa
entre: una hoja de cdlculo realizada a mano de acuerdo con la normativa del REBT y lo expuesto en el
apartado anterior; el software gratuito de ABB: e-Doc, y el software desarrollado por Schneider: Ecodial,
con bastantes similitudes. Su trabajo se desarrolla con la aplicacion de estos softwares a un caso practico,
comparando el aspecto de introduccién de datos, obtencién de resultados, aprendizaje, correccidon de

errores...

Tras realizar el escrutinio, se concluye afirmando que la hoja de cdlculo aporta una serie de ventajas
respecto a los demas programas en cuanto al calculo de magnitudes como pudieran ser las intensidades de
cortocircuito donde los programas aportan unos datos no coincidentes con los calculados en la hoja de
célculo segln el REBT. Esto se debe a que los programas de software no se suele aclarar la normativa y/o
el método de calculo utilizado. A pesar de que todas son muy similares entre si, existen una serie de matices
gue en ciertas ocasiones provocan unos resultados distintos como se pudo corroborar en el citado trabajo.
Sin embargo, la hoja de calculo presenta problemas con cargas desequilibradas; aunque para cualquier otro

caso presenta un error aceptable, inferior al 1.5%.

Finalmente el trabajo concluye exponiendo la problematica de los programas comerciales que se han
expuesto en apartados anteriores de este trabajo asi como una serie de ventajas que éstos ofrecen

respecto a la hoja de calculo como la existencia de una interfaz grafica mas intuitiva, la necesidad de
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dominar bien la hoja de célculo para su correcto desarrollo o que éstas no permiten un dimensionado tan

completo como el de los programas comerciales.

En el trabajo fin de grado de Manuel Barrena Marabotto: “Estudio de aplicacion de Blindobarras en edificios
no industriales” se realiza dicho estudio en base a una modificacién de la hoja de calculo del TFG anterior.
Sobre esta Ultima versidn se han desarrollado una serie de mejoras y adecuaciones de forma que su actual

version es la que ha servido de base para el desarrollo del presente trabajo.

4.2 Libro de calculo

La ultima versién del libro de calculo permite el célculo y disefio de una instalacion eléctrica completa. Su
principio basico consiste en la definicién de un circuito por fila tal que en cada una de las columnas se
representa un valor concerniente al mismo. La definicidn se hace manera univoca indicando, entre otros
los parametros: origen del circuito, destino del mismo, potencia consumida, tipo de instalacién, n2 de fases,
n2 de conductores, seccién de los conductores, caida de tensién acumulada y en el tramo, intensidad

maxima...

Para el calculo del conjunto de valores concernientes a los pardmetros del circuito, se empleara el
anidamiento de férmulas asi como el empleo de nombres y las referencias a otras celdas dentro de un
mismo libro. Junto con la validacidon de datos, se permite la rdpida visualizacién de la validez de los
pardmetros de un circuito, siendo el proceso de cambio muy inmediato y sencillo; ademas del célculo

automatico de nuevo de la instalaciéon de manera completa para cada nuevo cambio introducido.

El cdlculo desarrollado en el trabajo previamente citado se basa en la aplicacién del REBT a una instalacidn
eléctrica real. Proporcionando ademas informacién muy importante respecto a las protecciones de cada

uno de los circuitos.
Hojas de calculo

Se pueden encontrar diferentes hojas con distintas finalidades y funcionalidades dentro del libro de calculo

usado como base para el desarrollo de la solucién del trabajo.

4.21 | Automaticos:

En esta hoja se cuenta con 3 tablas que serviran para ser referenciadas a la hora de la determinacion de

automatica del conjunto de protecciones necesarias para la instalacion a disefiar.

422 REBT

Aqui se encuentran una serie de tablas que permiten comparar intensidades calculadas con intensidades
maximas admisibles para instalaciones al aire, instalaciones enterradas, redes aéreas y subterraneas. De
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igual manera, contiene tablas que sirven de base para el calculo de los factores de correccion.

4.2.3 REBT Coeficientes

Esta hoja contiene todas las tablas descritas en el REBT que permiten el célculo preciso de los distintos
factores de correccidn aplicables al calculo de la intensidad maxima admisible y que permiten adaptar las

condiciones generales a las particulares de la instalacion.

424 REBT_Imax

Donde en funcion del método de instalacién elegido, el material de aislamiento y el material del conductor,
se definen el conjunto de intensidades maximas admisibles seguin el REBT. Ademdas proporciona una

leyenda explicativa donde resume los diferentes métodos de instalacién.

425 Pararrayos

Donde se adjunta una imagen de los distintos niveles isoceraunicos de Espana de cara a disefiar la

instalacion de proteccidn frente a sobreintensidades.

4.2.6 Instalacion de tierras

Donde se calculan las resistencias de puesta a tierra y de puesta a tierra de servicio gracias a la disposicion

de los conductores y la naturaleza de las picas.

4.2.7 Cuadros

Esta hoja sirve para que el usuario tenga un pequefio resumen del conjunto de cuadros que componen la
instalacion donde se encuentra: descripcion del cuadro, su ubicacidn, intensidad de cortocircuito y tipos de
embarrados que existen. Esta planteada por su utilidad de cara a la rapida visualizacién de instalaciones

con un gran numero de cuadros.

4.2.8 Instalacion

Hoja principal del libro de calculo. En ella se introducen los principales parametros que definen la instalacion
eléctrica, a saber: consumos, factor de potencia, resistividades de los materiales empleados, temperaturas
maximas, tensidn nominal, potencia de cortocircuito en el punto de conexion, datos del transformador,
tipos de instalacién... En ella se aplicaran los pasos explicados en el Anexo |: Calculo de instalaciones
eléctricas, que permiten el calculo de la instalacion eléctrica por completo. Hay que hacer el pequefio
apunte de que la hoja no realiza la coordinacion de aislamiento de los magnetotérmicos ni la selectividad
de los mismos, por lo que estos puntos deben que ser introducidos a mano por el proyectista. Es por ello

que esta hoja es la principal del libro.
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Realizando una pequefia observacidn se pueden identificar una serie de valores en sus celdas que permiten
la definicién univoca de cada uno de los pardmetros que a su vez determinan las protecciones necesarias
para el correcto disefio de la instalacidn eléctrica. Asi, se pueden identificar una serie de patrones que
debidamente ordenados y codificados permiten la extraccion de la informacidon mas importante de cada
proteccion. Este aspecto resulta clave y fundamental de cara a abordar el Trabajo, ya que gracias a esto se
va a buscar la correspondencia entre este tipo de codificacion y la representacion de la misma en un

diagrama unifilar.

Siguiendo esta linea, para el desarrollo del presente trabajo se realizaran modificaciones (adicion de
columnas, reordenacién de las mismas...) en la hoja de célculo que permitiran realizar un mejor manejo de
la informacién de cada circuito proporcione la informacién precisa para la representacién grafica del
mismo. Estas columnas permiten obtener todos los parametros que definen de forma univoca cada uno de
los circuitos y con ello, la informacién necesaria para la introduccion de los atributos de los bloques de

representacion que se emplearan.

El conjunto de columnas afiadidas es:
e QOrigen: nudo de origen der circuito.
e Destino: nudo de destino del circuito.

e  Final: celda que determina si el circuito consiste en un circuito final o por el contrario no. Un circuito
es final si y sélo si su destino no es el origen de ningun otro. Para deteminarlo en la hoja de Excel se

combinaran las formulas “CONTAR.SI” y “SI”.

e Tabla: Todos los atributos del bloque tabla que aportan un resumen del tipo de circuito que se

determina en esa fila.

o Seccion: seccion del conductor normalizada segun el nimero de fases. En este caso se
empleard la férmula “CONCATENAR” donde en funcidn del numero de fases y la seccién de

los conductores se defina el circuito. Para esta instalacién siempre se distribuira el neutro.
o Especificacion: descripcién del circuito en cuestion.
o (Circuito: nudo destino del circuito.

o Cable: tipo de cable en notacién normalizada empleada en el circuito. Se determinard
buscando el tipo de instalacidon elegido para el circuito en la tabla descrita en la hoja

“Instalacion”.

e  Magnetotérmico: todos los atributos necesarios del bloque magnetotérmico para la correcta

definicién de la proteccidn.
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o Tiempo: tiempo de actuacidon ante una determinada intensidad. Su valor serd introducido

“w u

manualmente por el usuario y por defecto en la hoja de célculo aparecera

o Intensidad: intensidad nominal de la aparamenta Se tomara concatenando el nimero de

fases mas el neutro y el valor de la intensidad nominal de la proteccion.
o IM-X: tipo de curva del magnetotérmico (A, B o C).

Estos parametros que se rellenan de forma automatica pueden ser eliminados si el usuario lo

considera necesario en el caso de no necesitar este tipo de proteccion.

Diferencial: todos los atributos necesarios del bloque diferencial para la correcta definicién de la

proteccion.

o Sensibilidad: intensidad umbral de disparo (30mA, 300mA...), determinada manualmente por

el usuario.

o Intensidad: intensidad nominal de la proteccidn. Definida en el apartado Interruptores y relés

diferenciales. Se obtiene de forma similar a la de interruptores magnetotérmicos.

o Retardo: tiempo de retardo intencionado afadido al propio de la protecciéon. Introducido

manualmente por el usuario.

Seccionador: todos los atributos necesarios del bloque seccionador para la correcta definicion de la

proteccion.

o IC-X: Intensidad de maniobra del interruptor. Su valor es la intensidad nominal del

magnetotérmico calculado.
o N-XXA: Circuito que acciona la proteccién. Determinado por el usuario.

Guardamotor: todos los atributos necesarios del bloque guardamotor para la correcta definicién de la

proteccion.
o RT-X: Intensidad nominal de la proteccion.
o N-XXA: Circuito que acciona la proteccién. Determinado por el usuario.

Diferencial+Magnetotérmico: todos los atributos necesarios del bloque que incluye a un diferencial y

a un magnetotérmico para la correcta definicién de la proteccion.
o N-XXA: Circuito que acciona la proteccién. Determinado por el usuario.
o YY-mA:intensidad diferencial umbral. Determinada por el usuario.

o Retraso: tiempo de retardo intencionado afiadido al propio de la proteccién. Determinado
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por el usuario.
o IMD-X: intensidad de disparo de la parte térmica del interruptor.
e Bloques sin atributos y que se determinan con un si o dejando vacio:

o Analizador de red

o Seta
o Selector
o Marcha

o Contactor normalmente cerrado

o Contactor normalmente abierto

o Bobina contactor

o Contactor: donde se define el pardmetro CM-X como la intensidad de maniobra del contactor.
o Piloto de Sefalizacion

o Conexion a Bornes

4.3 Diagrama unifilar tipo

A la hora de realizar la representacion gréfica de un diagrama unifilar, dentro de un mismo diagrama
siempre se utilizan los mismos simbolos para los mismos elementos que componen la instalacion eléctrica.
Este es uno de los aspectos fundamentales del presente Trabajo ya que se buscara la mejor forma y método
para realizar la correspondencia de informacidn entre la hoja de calculo y la representacién grafica de la
instalacion eléctrica; siendo el objetivo ligar los distintos elementos y sus parametros, dados en la hoja de

calculo, con los simbolos y su informacién adjunta dada en los diagramas unifilares.

Para la representacion grafica de un diagrama unifilar eléctrico se utilizara la herramienta informatica de
disefio asistido por ordenador (CAD por sus siglas en inglés) AutoCAD. AutoCAD permite la representacion
de diferentes elementos basicos como lo puedan ser lineas, arcos, texto... Sin embargo el aspecto mas

importante que introduce para el presente Trabajo consiste en los bloques.

Estos bloques consisten en la agrupacion de un conjunto de elementos graficos basicos con una serie de
caracteristicas particulares y que estan definidos como un solo elemento. Los bloques adquieren un gran
potencial de cara a la representacién continuada de un simbolo ya que permiten la definicion del mismo y

su almacenamiento para su posterior direccionamiento e insercién sin necesidad de tener que redibujarlo
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cada vez que se necesite. Este serd otro de los puntos clave sobre los que se desarrollara el Trabajo.

Hay que notar que cada uno de los diferentes componentes basicos de un bloque puede tener una
naturaleza totalmente distinta a los demas. Es comun encontrar bloques donde se represente un elemento
y cuyas lineas tengan diferentes colores, incluyan texto, o similar. Ademas, los bloques incorporan
elementos no graficos propios de cada tipo de bloque, como lo pueden ser: puntos base, distancias, angulos
de rotacion... Esta es una herramienta muy Gtil ya que permitira adaptar graficamente un bloque para cada
una de las situaciones particulares que se pudieran dar en el dibujo de AutoCAD. Sin embargo, el aspecto

determinante para el desarrollo de este trabajo que incorporan los bloques consiste en los atributos.

Los atributos consisten en una serie de valores/caracteristicas que permiten identificar a cada bloque como
Unico y caracteristico respecto a los demas bloques que graficamente pudieran resultar iguales. Esto es
parte de la llamada tecnologia BIM (Building Information Modeling, modelado de informacion de
construccién en castellano), cada vez mds empleada en el campo de la construccion ya que permite aunar
tanto representacion grafica como los demas pardmetros de un elemento situado en un dibujo, ya sean
propiedades (mecanicas, eléctricas, dpticas...) u otros como pudieran ser los costes de produccion,

ejecucion...

Es importante notar que cada uno de los bloques insertados con sus atributos y propiedades, se denominan
entidades. Como tal, poseeran un método especifico de acceso a su informacidn, clave para poder analizar
sus propiedades. Como en general un bloque no consiste en un Unico elemento bdsico, estas entidades se
componen de una serie de sub-entidades que van definiendo cada uno de los elementos basicos que

conforman el bloque.

Volviendo al objeto del trabajo, para cada uno de los circuitos de la instalacién, se habra de determinar los
atributos que corresponden a cada uno de los bloques que lo representen; asi la instalacién eléctrica
guedara correctamente acotada para su siguiente representacién grafica. De ahi la necesidad expuesta en
apartados anteriores y posteriores de establecer una forma correcta de codificaciéon y ordenacién de la
informacidn. El siguiente paso consiste en la automatizacién del proceso de correspondencia entre las

interfaces Excel y AutoCAD.

En el caso de la automatizacion de la representacion grafica de la instalacion eléctrica, se desarrollara un
cédigo en el entorno de programacion propio de AutoCAD, VisualLISP, cuyo lenguaje de programacion es
especifico de AutoCAD: AutoLISP. Este cédigo contendra todos los algoritmos que se han identificado como
necesarios para la identificacion de la solucién expuesta en el apartado siguiente y que se detallan en mayor

profundidad en los apartados posteriores.

Para ello, se parte de un diagrama unifilar tipo expuesto en el Anexo V: Diagramas Unifilares, asi como el
diagrama correspondiente a la instalacion eléctrica que se ha calculado y disefiado para el desarrollo del
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trabajo. La representacién del esquema se utilizarda tomando como referencia un diagrama unifilar
primeramente expuesto. El diagrama unifilar tipo aparece representado en AutoCAD mediante bloques

con sus correspondientes atributos.

El diagrama unifilar que se obtiene como referencia incorpora una leyenda en el lateral donde se
determinan el conjunto de bloques disponibles, asi como una breve descripcidn de los mismos y el conjunto
de atributos determinantes de cada uno de ellos. En este punto es importante notar que existen dos tipos
de bloques en AutoCAD: los guardados dentro de una misma hoja y los guardados en hojas diferentes. El
primer tipo de bloques permiten la definicidon y uso de los mismos Unicamente dentro de un mismo dibujo
de AutoCAD, por lo que su uso se reduce a aplicaciones puntuales que no se prevén repetir en el futuro. El
segundo tipo de bloques se denominan Blogues Dindmicos y consisten en la definicidon de los mismos en
un dibujo a parte guardado en una ruta especifica del ordenador de forma que pueda ser accesible cuando
se requiera la insercion del bloque. Este segundo tipo de bloques se usan para aplicaciones donde se hara
un uso muy repetido de los mismos a lo largo del tiempo mas alld de aplicaciones puntuales (o no).
Finalmente, notar que un bloque puede anidar dentro de si mas bloques y con ello mas atributos y

entidades.

En el diagrama unifilar tipo que se tiene, los blogues son del primer tipo, por lo que surge la necesidad de
cambiar su naturaleza al segundo tipo. Con ello se conseguira un facil direccionamiento e insercién de los
mismos a la hora de realizar posteriores representaciones graficas de diagramas unifilares. Ademas,
durante el proceso de desarrollo de la solucién se encontrd un problema al introducir estos bloques por
teclado y era la falta de un punto base definido y estatico para cada uno de ellos; este problema y otros
asociados al desarrollo de la solucién se han solventado afiadiendo las modificaciones expuestas en el

Anexo V: Diagramas Unifilares.
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5 IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE
LA SOLUCION

A continuacidn, se exponen los pasos seguidos que han permitido la identificacion de la solucién al
problema planteado al inicio del trabajo. A lo largo del apartado se exponen los algoritmos utilizados, tanto
de forma escrita en los subapartados venideros, como en forma de diagramas de flujos en el Anexo llI:
Diagramas de flujo. Finalmente, se proporcionarad la implementacidon de la solucidon dada en cddigo
AutoLISP en el Anexo IV: Cédigo AutoLISP. Es necesario notar que se creara una libreria a parte donde se
afiadan las funciones principales que se utilicen en el cddigo principal con el fin de hacerlo mas legible y

manejable.

5.1 Toma de datos

Como se ha comentado, para el desarrollo de la solucidn, se ha partido de la hoja de célculo desarrollada
en Microsoft Excel a la cual se le han afiadido una serie de columnas con el objetivo de facilitar el
intercambio/importacion de datos, como se ird explicando a continuacién. Para cada fila, donde se
representa un circuito, se extraeran los datos necesarios para determinar los bloques a insertar, basados
en el esquema unifilar tipo, asi como los atributos necesarios para la definicidon univoca de dichos bloques.
Dicha informacién aparecera recogida en las columnas afiadidas a la hoja de célculo principal y que han

sido descritas en el apartado 0.

Para facilitar el desarrollo de la solucién se ha creado una instalacion eléctrica ficticia que servird como
referencia a la hora de realizar los calculos y la posterior representacién grafica. Dicha instalacion cuenta
con un total de 29 circuitos, aunque se afiadirdn dos mads por las caracteristicas de representacién
observadas en el diagrama unifilar tipo y la decisién tomada de simplificar la solucién adoptada. Esta

modificacidn se aclara en apartados posteriores.
Importacion de datos

En primer lugar se ha de conocer cémo se puede generar algun vinculo entre las dos herramientas que se

emplearan durante todo el presente trabajo. Es por ello que se procedera a la comparacion de los métodos

25



26
IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION

que se han ido planteando y desarrollando a lo largo del proceso de identificacion de la solucién?.

En segundo lugar se tiene en cuenta que se empleara algun tipo de herramienta de importacién de datos
entre interfaces (Excel y AutoCAD). La importacién de datos es un aspecto fundamental y el que sera
determinante a la hora de desarrollar el presente trabajo pues determina el tipo de objetos con el que el
programa trabajard y eso puede ocasionar problemas de incompatibilidad a la hora de valorar expresiones
alo largo de la serie de estamentos que compongan el cddigo. De igual manera, el proceso de importacién
de datos lleva a asociada otra componente y es la codificacion de la informacién. La codificacién de la
informacidn es un aspecto clave a la hora de desarrollar cédigo y algoritmo ya que determina en gran parte
los tiempos de acceso a la misma asi como el establecimiento de patrones mas o menos complicados

durante el desarrollo de la tarea.

Es por ello que se procede buscar alguna funcién propia de AutoLISP que permita la lectura de archivos y
ficheros. En el apéndice de la guia se puede encontrar un apartado donde se exponen una serie de

funciones que permiten la manipulacién y manejo de archivos, en concreto de los archivos .CSV

Los archivos .CSV (Valores Separados por Coma, Comma Sepparated Values por sus siglas en inglés) son
archivos tipo texto cuyos valores vienen separados por comas. Esto aporta una gran ventaja a la hora de
manejar grandes cantidades de informacion ya que para delimitar datos se requieren dos caracteres de
control: el punto y coma “;” y el caracter de retorno de carro “\n”. Gracias a que son de tipo texto, su
tamafio en cuanto a bits se refiere es muy reducido, lo que se traduce en una mayor velocidad a la hora de

manejarlos.

Otra ventaja que ofrece este tipo de archivos para el caso de AutoLISP, es que una vez que se abre permite
realizar varias tareas con él gracias a comandos sencillos que se incorporan el lenguaje de programacion.
Para leer toda la informaciéon que se precise, sélo es necesario abrirlo una sola vez e ir leyendo fila a fila y
almacenando la informacidn a lo largo de un bucle. Sin embargo, la gran problematica del problema es que
la informacion de partida no aparece codificada en forma de archivo .CSV, ni siquiera en formato .TXT, es
por ello que surge la necesidad de establecer un vinculo directo (o no) entre las dos herramientas que se

manejan durante la tarea objeto del presente trabajo.

5.1.1 Creacion fichero CSV

El siguiente punto de desarrollo del trabajo consiste en la creacion de un archivo .txt que permita una mayor

manejabilidad de la informacion.

! Nota: Para el desarrollo de la solucién grafica de este trabajo se ha utilizado el manual del desarrollador de AutoLISP que se puede encontrar
en su pagina web (AutoLISP Developer’s Guide)
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1. Como primera aproximacion se plantea la posibilidad de la creacion manual del archivo, cuyos
valores correspondan Unicamente a los de interés para el desarrollo de la solucidn. El proceder de
este método es mas complicado de lo que a priori se puede pensar, siendo el proceso a seguir el

siguiente:

Eliminacién manual
. . Guardar archivo Apertura archivo detodas las celdas Guardar archivo .
Hoja de Caleulo como .CSV " como .CSV con Exc "l fuera del rango de, d como .CSV Archivo .CSV
‘ j interés ‘ ‘

A
A
A

Figura 5-1. Diagrama de flujo creacion CSV manual

Este método se descarta rdpidamente ya que, en primer lugar es un método tedioso y en el cudl
se pueden producir errores por el factor humano resultado de la repeticién de la tarea. En segundo

lugar, consiste en una tarea repetitiva y que da unos tiempos de ejecucion relativamente elevados.

2. Ensegundo lugar se piensa en la incorporacién de alguna rutina o macros al propio libro de Excel
donde se determine el rango de la hoja de cdlculo que interese para la extraccion de informacion.
Aunque la idea pueda resultar en principio atractiva introduce una salvedad y es que al tener que
afiadir una macro a la hoja de célculo, se pueden derivar problemas de incompatibilidad al exportar
dicha hoja de célculo a versiones futuras por temas de actualizacién del lenguaje de programacion.
Ademads esto puede hacer perder algo de funcionalidad a la solucién desarrollada ya que implicaria
un cambio de programa y la coordinacion de dos lenguajes de programacion distintos, siendo
posiblemente la opcidn no éptima. Hay que tener en cuenta que el programa ha de ejecutarse bien
desde AutoCAD, bien desde Excel, teniendo que realizar ejecuciones de programas en segundo

plano en el caso de desarrollar una solucién conjunta para dos lenguajes de programacion

Tras esta segunda aproximacion, se busca una funcién que cree un vinculo directo entre Excel y AutoCAD
desde el lenguaje AutoLISP. Existe una funcion gracias a la cual, dado un rango especificado, se devuelve en
una lista cuyos atomos son los valores leidos ordenados. El nombre de dicha funcidn es: getcells(). Esta
funcién introduce una potencialidad y es la eliminacién de programar en el lenguaje de Excel, VBA. Es
siguiente paso es pues determinar cual es la forma éptima de adquisicion y discriminacion de datos de la

hoja de calculo.

En un primer momento se piensa en realizar un bucle tal que recorra las filas de la hoja de calculo que
determinan la instalacién para que a cada iteracion la funcidén devuelva la fila correspondiente. Tras
probarlo, se puede comprobar que los tiempos de ejecucién se disparan ya que para cada iteracion, la
funcién tiene que abrir el documento Excel, comprobar la validez de los argumentos pasados, almacenar el

resultado y después cerrar Excel. De aqui surge la necesidad de buscar un método alternativo que permita
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reducir el tiempo de toma de datos y con ello el de ejecucion.

Otro método pensado es introducir como argumento de la funcién getcells() el rango completo que
conforman los datos de interés de la instalacion y que se devuelva todo en una Unica lista (vector), de
manera que los datos de cada circuito estarian clasificados siguiendo un patrén cada n columnas. Asi se
podrian crear “sub-listas” (listas que contuvieran n elementos) representativa cada una de un circuito.
Aunque se puede pensar que a partir de éstas sub-listas se puede definir perfectamente la instalacidn sin
la necesidad de crear un archivo .CSV, esto no es asi ya que al abrir el archivo Excel, se inicializa como objeto
de tipo ActiveX? lo que originara incompatibilidades cuando en alguna de las sentencias del cédigo se utilice
este formato de informacién, resultando errores debido a la utilizacién de este tipo de objetos y varias
sentencias utilizadas durante el desarrollo de la soluciéon. Aunque pueda parecer un apunte sin
trascendencia, sirve para justificar lo que anteriormente se ha expuesto: la necesidad vital de establecer un
formato de codificacion de la informacidon correcto. Esto se pone de manifiesto al realizar toda la
codificacién del programa y ejecutarlo, surtiendo errores y la posterior necesidad de cambiar el bloque
principal del programa donde se incluye la importacion y codificacién de informacién, afectando con ello a
la gran mayoria de funciones desarrolladas. Con todo esto, se refleja la necesidad de crear un archivo .CSV

de la instalacion.

Este ultimo método se aprovechara en gran parte pues el método de toma de datos sera el mismo, pero
cambiard al final: ejecucién de la funcidn getcells(); creacién de una lista con el rango de interés, creacién
de sub-listas y el posterior almacenamiento de las mismas como cada una de las filas que compondran el
archivo .CSV. Con ello se consigue “engafiar” al programa ya que aunque sea cierto que se crea un objeto

tipo ActiveX, al conseguir almacenarlo como .CSV se consigue el resultado requerido.

Para la creacion de las sub-listas se ha de determinar el tamafio de la matriz que se corresponde con el
rango, ya que es necesario en primer lugar determinar el nimero n de columnas que formaran cada una
de las sub-listas y en segundo lugar determinar cudntas filas se tienen de cara a la creacién de un bucle que
genere de forma automatica el archivo .CSV. En el rango se puede observar un patrén determinado y es la
separacion del origen y el final del rango de interés por el caracter “:”. Gracias a este patron y al formato
nativo de Excel de representar las columnas por letras y las filas por nimeros, se podra establecer un
criterio de lectura, determinacién y discriminacion a la hora de crear sub-listas. Ya que el rango de valores
es un parametro introducido por teclado por el usuario, éste resulta de tipo “cadena” (“string” en inglés)
de caracteres. Gracias a esto, cada caracter estd codificado por un nimero en cddigo ASCII siendo posible

identificar cuales son los caracteres correspondientes a nimeros, letras mayusculas, letras minusculas,

2 En este Trabajo no se hablara de este tipo de objetos ya que se consideran fuera del alcance del mismo.
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caracteres especiales...

ASCIl  Hex Symbol ASCII Hex  Symbol ASCIl  Hex Symbol ASCII Hex  Symbol
0 0 NUL 16 10 DLE 32 20 (space) 48 30 0
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2 34 22 " 50 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 # 51 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 36 24 S 52 34 4
5 5 ENQ 21 15 NAK 37 25 % 53 35 5
6 6 ACK 22 16 SYN 38 26 & 54 36 6
7 7 BEL 23 17 ETB 39 27 ! 55 37 7
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 ( 56 38 8
9 9 TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 9
10 A LF 26 1A SUB 42 2A * 58 3A :
11 B VT 27 1B ESC 43 2B + 59 3B ;
12 C FF 28 1C FS 44 2C , 60 3C <
13 D CR 29 1D GS 45 2D - 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E . 62 3E >
15 F Sl 31 1F us 47 2F / 63 3F ?

ASCIl  Hex Symbol ASCII Hex  Symbol ASCIl  Hex Symbol ASCII Hex  Symbol
64 40 @ 80 50 P 96 60 ) 112 70
65 41 A 81 51 Q 97 61 a 113 71 P
66 42 B 82 52 R 98 62 b 114 72 a
67 43 C 83 53 S 99 63 C 115 73 r
68 44 D 84 54 T 100 64 d 116 74 s
69 45 E 85 55 U 101 65 e 117 75 t
70 46 F 86 56 v 102 66 f 118 76 !
71 47 G 87 57 W 103 67 g 119 77 v
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 78 w
73 49 | 89 59 Y 105 69 i 121 79 X
74 4A J 90 5A YA 106 6A j 122 7A y
75 4B K 91 58 [ 107 6B k 123 7B 2
76 4C L 92 5C \ 108 6C | 124 7C {
77 4D M 93 5D ] 109 6D m 125 7D |
78 4E N 94 5E A 110 6E n 126 7E A},
79 4F (0} 95 5F 111 6F o 127 7F

|
=

Tabla 5-1. Cédigo ASCII

No obstante, este tipo de codificacion presenta otra peculiaridad y es que las columnas de Excel aparecen
dadas por letras, resultando un cédigo de 26 valores (letras del abecedario inglés), hecho a tener en cuenta
a la hora de determinar de forma automatica la longitud del rango. Una vez determinada esta peculiaridad
se procede a la determinacién automatica de las dimensiones del rango. En primer lugar se convierte la
cadena que el usuario introduce por teclado a cédigo ASCII. A continuacidn, leyendo caracter a cardacter se
determina si es un nimero o una letra y se almacena en una variable (inicio_I si es una letra del inicio del
rango, fin_n si es un numero del final del rango, etc.) Para determinar el nimero de filas se restan los valores
correspondientes a las variables que almacenan los cddigos ASCII de los nUmeros y para obtener el nimero

de columnas se ha de sumar uno a la diferencia entre los cddigos en base 26 de los cédigos ASCII de las
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variables que almacenan las letras del rango.

Con todo esto, se procede a la creacidn de una lista donde cada elemento sea una sub-lista, de manera que
al final dicha lista se corresponda con una matriz de valores. Para ello se empleara una funcién donde se
pasa como argumento la lista de la cual hay que extraer la informacidn, el indice por el cual hay que
empezar la sub-lista y finalmente la longitud de la misma. Ya que la lista no varia y la longitud es el nimero
de columnas, queda por determinar el indice que serd el nimero de fila por el nUmero de columnas que

contenga el rango.

Finalmente, se procede a sustituir los valores de las celdas vacias representados por el valor nil, que genera

un

problemas, por el caracter vacio “”. Con todo el trabajo anterior, se consigue la creacién de un fichero .CSV
donde cada una de las filas se corresponde con cada una de las sub-listas que existia en la matriz anterior.
Es por ello que se consigue la creacién correcta de un fichero .CSV tal que se permite su lectura sin crear

incompatibilidades.

5.1.2 Lectura fichero CSV

Para poder desarrollar la solucidn, es necesario discernir entre valores validos e invélidos leidos del fichero
.CSV. Es decir, cuando un valor leido puede constituir un dato de interés o por el contrario consiste en una
linea correspondiente a una fila vacia de la hoja de calculo, llena de caracteres vacio o simplemente que no
aportan informacion. Por ello la herramienta se ve necesitada de un primer “filtro” que determine la validez
o no del dato leido; de cara a su posterior clasificacién segun el tipo de dato leido. Dicho filtro se basara en

“.n

el delimitador de valores que se emplea en la creacién del archivo .CSV, el caracter “;”, de manera que si el
primer caracter es “;”, la fila leida no aporta informacién. Una vez ha sido determinada la validez del dato
leido, se procede a cambiar su formato ya que al ser leida una fila entera del archivo .CSV, éste dato aparece
como cadena, por lo que es necesario cambiarlo a tipo lista donde cada atomo (elemento) sea una cadena.
Con ello se puede obtener para cada valor leido, una lista que a su vez sera un atomo de otra lista donde

se almacenen los datos segun los criterios expuestos a continuacion.

Intuitivamente, se puede pensar que el orden en el que se deberia representar el esquema de una
instalacion es de forma descendente, es decir, comenzando por el CGBT y terminando por las cargas finales.
Sin embargo se realizara el orden inverso, coincidente con el orden seguido para el disefio de la instalacién
ya que se parte de unos consumos eléctricos y a partir de ahi, aplicando el método explicado en el Anexo I:

Calculo de instalaciones eléctricas, se va definiendo la instalacidn eléctrica de forma completa.

La justificacion de la solucion grafica radica en que a la hora de representar un esquema de manera
descendente se corre el riesgo de realizar redistribucién de elementos en el plano debido a la posible falta

de espacio por prevision. En el caso de haber escogido esta opcidn se podria desarrollar y realizar una
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herramienta totalmente funcional, salvo con la necesidad de tener que desplazar, eliminar y reemplazar
elementos de forma continua, hecho que puede derivar en desarrollos no éptimos de la solucién. Es por
ello que se determina representar la instalacion en orden ascendente para evitar posibles problemas de

falta de espacio o replanteo del diagrama

5.2 Clasificacion datos leidos

Tras determinar el método por el cual se tomardn los datos de la hoja de calculo, el siguiente paso en la

resolucidn del problema consiste en la codificacion y clasificacién de los datos leidos.

La codificacién de los datos se realizara mediante el empleo de sub-listas como se ha adelantado
anteriormente y su orden de lectura es el especificado en la hoja de célculo. Es importante notar que el
primer atomo de cada sub-lista se corresponde con el nudo origen del circuito correspondiente de la
instalacion; el segundo dtomo se corresponde con el nudo destino. Con estos dos valores determinados
para el total de nuestros circuitos, se puede determinar cuando un circuito se corresponde con un circuito

final o por el contrario no lo es.

Un circuito es un circuito final siy sélo si su destino no se corresponde con el origen de ningun otro circuito.
Es por esta razén que el tercer atomo de cada sub-lista indicara si el circuito es final o no, para ello se
introducird una columna nueva en la hoja de Excel donde se determine si dicho elemento es final o no

gracias al anidamiento de funciones.

La importancia de determinar los circuitos finales reside en la necesidad de representarlos en primer lugar
en el diagrama unifilar ya que ellos poseen asociadas unas tablas identificativas que proporcionan

informacidn del circuito (siguientes dtomos en la sub-lista).

5.3 Representacion grafica

Una vez se han determinado los elementos que forman el conjunto de los circuitos finales, se procede a la
representacion grafica de todos los bloques que permiten la definicidon univoca de la instalacion mediante
un diagrama unifilar. Dicha representacion se hard conforme a los bloques dados en el Anexo V: Diagramas

Unifilares, y en base a ellos se tomaran una serie de decisiones que llevaran a la solucidn final del problema.

5.3.1 Representacion tablas finales

En primer lugar, se tiene que cerrar el archivo .CSV abierto, de lo contrario puede generar problemas
cuando en un futuro manipulemos la informacion; ademas hay que reordenar los vectores que contienen
a los elementos finales y a los no finales de forma que el Ultimo 4tomo sea el primero, es decir, hacerles un
“giro de los mismos”. El porqué de esta necesidad reside en la forma de operar que tiene la funcion basica
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de construccién de listas, afiadiendo elementos al inicio, no al final de la lista. Este hecho es importante ya
gue en un primer momento, tras la clasificacion, se obtienen las listas del embarrado clasificadas ordenadas

al contrario que en la hoja de célculo.

Una vez hecho este apunte, se procede a la representacién de los elementos finales, previa inicializacion
de todas las variables necesarias durante el bucle principal. La importancia de que estos elementos sean
los primeros a colocar en el esquema reside en que aparecen acompafiados de una tabla identificativa del

circuito que representan. Asi se empezard por dicho bloque y a partir de ahi se ird avanzando.

En primer lugar, se ha de determinar su punto de insercién, que resulta de la combinacién de una serie de
listas conformadas por los diferentes atomos del punto de insercién de la ultima tabla donde en la
componente correspondiente a la coordenada en X, se le sumara cierta distancia, que antes de iniciar el

bucle, serd 0.

Con el fin de la determinacién de tablas, se aislaran los datos correspondientes a la lista leida (contenedora
de la informacidon del circuito leido) que se correspondan con los atributos del bloque “tabla”. Tras su
representacion grafica y el relleno de forma iterativa de sus atributos, se procede a la obtencién de su
anchura para la posterior determinacion del punto de insercién del siguiente circuito. Su obtencion se
consigue mediante la llamada a la sub-entidad insertada (en este caso “tabla”) y de ahi se obtiene el valor

de la propiedad distancia horizontal.

Ademas, el parametro de la anchura de tablas que se ha obtenido previamente tiene un segundo propésito
para escalar los textos que contiene. Esto surge de la necesidad de representar varios bloques “tabla” cuyos
nombres de descripcion del circuito son demasiado largos, por lo que al representar varios circuitos unos
al lado del otro, las cadenas de texto para cada bloque se solapan, haciendo ilegible su representacidn. El
proceso mediante el cual se ha solventado este problema se ha expuesto en el Anexo lll: Diagramas de
flujo. Su proceso consiste en la manipulacién de entidades. A estas entidades se les va modificando las
diferentes sub-entidades que las definen, creando otras nuevas con los parametros deseados?. El formato
de codificacién de las entidades en AutoLISP consiste en una gran lista donde cada dtomo a su vez es una
lista con dos elementos: el primero consiste en un nimero que indica el tipo de informacién que representa
de acuerdo a la codificacidn establecida en [6]; el segundo, por contra, es el valor que dicha informacién

adopta.

Para ello se creard una funcién que tenga por argumento la entidad a modificar. A continuacion se

obtendran las diferentes sub-entidades que cada entidad tiene asociada, para ello se implementara un

3 Nota: para la determinacién de las caracteristicas de las entidades y sub-entidades, asi como del correcto orden, creacién y manipulacién de
las mismas, la solucién propuesta se basa en la guia de referencias DXF de AutoCAD que se puede encontrar en su pagina web.
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bucle en el cudl se vaya descendiendo en cuanto a sub-entidades hasta llegar a la entidad deseada. Leyendo
en [6] se observan qué significan cada uno de los valores, con ello se puede conseguir el valor de la
semilongitud del texto que interesa para luego crear un factor de escala basado en dividir la anchura de la
tabla entre el valor de la longitud del texto (siempre y cuando dicho valor no sea 0, es decir, no represente
texto alguno). Un valor de escala mayor que 1 implica que la anchura es mayor que la longitud del texto,
por lo que no se realizard modificacion alguna. En caso contrario, se procede a la sustitucién del elemento
correspondiente al factor de escala denotado por 41 dentro de la sub-lista de la sub-entidad, por el valor
recientemente obtenido. Finalmente se procede a la modificacidn de la sub-entidad y a la actualizacién del
indice que recorre las sub-entidades. Se parara el proceso cuando se llegue a la sub-entidad que marca el

fin con la cadena “SEQUEND” en el segundo elemento del primer par de datos.

5.3.2 Representacion protecciones

A continuacién se determinardn y representaran el conjunto de protecciones que se precisen para
garantizar la seguridad y proteccidn del circuito. Para ello se procede a la lectura de los datos leidos, y en
orden, comprobar que para cada uno de los bloques que se emplean en la representacion grafica, sus

valores son correctos y validos.

Una vezrealizada la lectura de los valores, se procedera a la insercidn iterativa del conjunto de protecciones

en forma de bloques resultando una insercién por cada paso de iteracién.

Para la insercién del bloque se empleara el relleno iterativo de sus atributos en el punto de insercién previo
(el mismo que el del bloque “tabla” para la primera proteccion) para su posterior desplazamiento vertical
de valor su altura. El método que se empleara es similar al empleado con las tablas, a saber: insercién del
bloque en el punto anterior, obtenciéon del valor de su distancia vertical definida como una propiedad
intrinseca tras la redefinicion de los bloques anteriormente mencionada, variacion de la propiedad que
define su posicién en el eje Y para que sea la inicial mas el valor de la distancia vertical. Gracias a este
método, se obtiene un desplazamiento vertical del Gltimo punto de insercidn dentro de un mismo circuito
gue servira para representar la unidon nodal, es decir, diversos circuitos protegidos por un mismo elemento.
Con esto en mente, el punto de inicio del siguiente circuito serd el punto de insercién de la tabla
correspondiente al circuito, mas la anchura de la misma, mas un pequefio margen que se le aplicara con el

fin de que la representacién sea algo mas estética

5.3.3 Representacién union nodal

Finalmente, para los circuitos protegidos por un mismo elemento, se representara una linea de unién entre
el primer y el dltimo elemento a modo de nodo eléctrico. Esta linea se creara como una entidad donde los

puntos de origen y destino de la misma seran determinados en funcion de los valores iniciales y finales asi
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como del mayor valor en el eje Y que se encuentre entre el origen y el final de la misma. Este método sera
implementado en una funcién de manera que el argumento que devuelva consista en el punto medio de
la linea horizontal, que se corresponderd con el punto de insercidon (o no) del elemento que protege el

nodo.

Aunque esto se puede realizar con el método tradicional de insercién basada en el tecleo de comandos,
debido a que la linea ha de presentar un determinado color y tener una serie de caracteristicas particulares,
se ha de crear una entidad linea con el color y particularidades requeridas. Para ello se empleara el método
de la construccidn de entidades y sub-entidades de acuerdo a la forma que tiene AutoCAD de codificar esta

informacion.

Una vez realizado este proceso para un mismo nodo de origen, se procede a almacenar en una nueva lista,
el punto de insercién del futuro nivel superior. Este punto consiste en el devuelto por la funcién que
implementa el algoritmo de representacion de unidn nodal, que consiste en el punto medio de la entidad
linea. Una vez finalizado el proceso para un nudo, se continuara con el resto de circuitos hasta finalizar la

representacion de todos los circuitos finales.

Tras la representacion de un circuito, se procede al almacenamiento del nombre del circuito origen asi
como de su Ultimo punto de insercién. Esto se llevard a cabo mediante la creacién de una lista donde se le
iran afiadiendo esto elementos donde a su vez: el primer &tomo consiste en el nudo de origen y el segundo
atomo en una lista de dos elementos que contiene el punto de insercidn ultimo del circuito siendo el primer
atomo el valor en X y el segundo el valor en Y. Dicha lista se llamard “ptos1”. Esta codificacion de la

informacidn se llevara a cabo durante todo el programa.

Es importante notar que para que este algoritmo pueda funcionar correctamente hay que desactivar la
opcion de las referencias graficas de AutoCAD, ya que de lo contrario, aunque se indique un punto de
insercion, AutoCAD determinara que el punto “correcto” de insercidn se corresponde con otro, ya sea el
mas proximo, el punto medio de un lado del blogue “tabla” o similar. Por consiguiente se decide que al

inicio del programa se escribira una linea de cédigo que desactive todas las referencias graficas de AutoCAD.

Se ha adelantado anteriormente que para cada uno de los nodos eléctricos protegidos por un mismo
elemento se representara una linea horizontal (y vertical si corresponde) que los una para formar un mismo
nodo eléctrico. Para ello se ha de determinar cuando el nodo de origen cambia. Es por ello que surge una
necesidad anterior y es la de ordenar los todos elementos leidos de forma alfabética mirando el origen de
los mismos. Para ello se emplearan funciones anidadas de AutoLISP. Gracias a esto, se podra determinar el

fin de un mismo nodo y el inicio de uno nuevo.

Para resolver el problema de determinar cudndo se produce un cambio de nodo hay que entender la forma
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con la que se van creando las listas. En primer lugar saber, la adicién de nuevos elementos a una lista
mediante la funcidn nativa de AutoLISP se lleva a cabo afiadiendo el nuevo elemento al principio de la lista
y no al final. Tras esto, hay que saber que se han de comparar los primeros atomos de dos elementos de la
lista “ptos1”, siendo éstos los correspondientes al nudo origen. Es por ello que cuando el elemento nimero
“0” (en AutoLISP las listas empiezan por el 0) y el elemento nimero “1” sean diferentes, se habra producido
un cambio en el nodo de origen. Por ello se procede a la creacién de la entidad “linea” que representa dicha
unién nodal. Dicha entidad, tendra como coordenada X inicial la correspondiente a la coordenada X del
elemento nimero “1” de la lista “ptos1”; sin embargo, la determinacidn del nimero del componente final
no es tan inmediato. Por ello se introduce la variable auxiliar “contador”. Dicho valor en el inicio valdra 0,
pero al producirse un cambio de nodo, su valor ha de valer la longitud de circuitos protegidos por el mismo
elemento, de manera que tras la primera representacién gréfica su valor serd el del indice “/” que recorre
la lista de elementos finales a lo largo del bucle principal. Con ello, su valor se actualizara a cada cabio; asi,

el valor en X de la componente final serd el correspondiente al atomo ndmero “j — contador”.

Aunque este método puede resultar completo en un primer momento, en caso de que existan puntos de
insercion finales con diferentes coordenadas en Y se producirdn problemas. Es por ello que se ha de anadir
a la funcidn la herramienta de poder crear entidades “linea” verticales desde cada uno de los puntos de

insercidon hasta que éstas alcancen el valor maximo en Y.

Finalmente se afiade la Ultima entidad “linea” cuando el indice “j” llega al valor de la longitud de la lista de
elementos finales menos 1. En esta ocasién la entidad “linea” se representara desde el elemento O al

elemento “j— contador”.

Hay que notar que para ambos casos de representacidon de unién nodal se devuelve un nuevo punto de
insercién cuyo primer dtomo consiste en el nodo origen de los circuitos protegidos por un mismo elemento;

y cuyo segundo se corresponde con el punto medio de la entidad “linea” de la unién nodal.

5.3.4 Representacion de niveles superiores

Una vez han sido representados los elementos finales, el siguiente paso consistird en la determinacion de
los circuitos “superiores” de la instalacidn eléctrica, es decir, una actualizacién de las listas para su posterior
representacion. Aunque el algoritmo que se empleara es similar, se tienen que introducir una serie de

variantes.

En primer lugar, hay que notar que el concepto de elementos/circuitos finales cambia ya que si se
representan directamente el conjunto de nudos que protegen a los primeros elementos finales, es posible
gue se cometan errores de representacion. Esto es asi debido a que no todos los circuitos tienen el mismo

numero de nodos desde su final hasta el CGBT, siendo posible que algunos tengan dos nodos intermedios
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antes de llegar mientras que otros estén directamente conectados al mismo.

Por ello, hay que afiadir una nueva condicidn a la clasificacion de nodo como final y es que el nimero de
circuitos que concatene hasta el CGBT sea maximo respecto a los otros circuitos, asi se evitan posibles

problemas de representacion.

5.3.41  Actualizacion de valores

En primer lugar se procedera a la determinacion inicial de los elementos finales que se encuentran en la
lista anterior de elementos no finales con el mismo criterio que el adoptado en el apartado 5.2. A
continuacién se determina, elemento a elemento, el nimero de nodos que concatena hasta el inicio para
determinar el maximo. Esto se hard con una variable que en programacion se suele denominar “bandera”
o “flag” en inglés, de manera que al iniciar la busqueda se pone a 1, después se entra en el bucle y se cambia
a 0. Su valor volvera a ser 1 siy solo si, el destino del circuito analizado es el origen de algun otro circuito en

IM

la lista. En caso de que se dé esta condicidn, el elemento analizado pasa a ser el circuito “no inicial” que
servird de analisis, el contador se incrementa en una unidad y la bandera se vuelve a poner a 1. Esto se
realizard con la funcién “assoc” que permite la busqueda de un valor en el primer elemento de cada uno
de los 4&tomos que componen la lista del embarrado, eliminando un segundo bucle de bldsqueda iterativo.
Cuando la funcién “assoc” no encuentre correspondencia ninguna, la variable bandera sera 0, por lo que
se saldra del bucle principal con un valor determinado en el contador. Al acabar el bucle con un elemento,

se determina cual ha sido el nimero de nodos que concatena hasta el final gracias a la variable contador y

se compara con el maximo, si es mayor, se actualiza el maximo.

Tras esto, se realiza otro bucle similar pero esta vez, en caso de que el elemento de la lista nimero de nodos
gue concatena un elemento sea igual al maximo, se afiade a la lista de elementos finales. Finalmente estos

elementos se borran de la lista de elementos no finales.

En este punto se han determinado cuales son los préximos circuitos a representar, por lo que el siguiente
paso corresponde en la determinacion de los puntos donde se tienen que ubicar dichos circuitos. Para ello

se recurrira a las listas “ptos1” y “ptos2” creadas anteriormente.

5.3.42 Representacion de los circuitos

Como se introdujo anteriormente, el aspecto clave a la hora de representar las protecciones de los circuitos
consiste en la determinacién correcta del punto de insercion. Ya que debido a la naturaleza del trabajo
siempre que se realiza una representacidn grafica de un circuito, éste ha de ser final, se han de buscar los
elementos en las listas de puntos que se corresponden con los finales. Para ello se crea una lista con todos
destinos de la lista de elementos finales y se buscara la coincidencia para cada uno en la lista “ptos2”, el

resultado de dichas coincidencias se almacenara en la lista “ptos1”. A continuacion se elimina de “ptos2”
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todos los elementos de “ptos1”. Finalmente se ordena de mayor a menor la lista “ptos1” para realizar una

representaciéon ordenada de los bloques.

El siguiente paso consiste en la representacidn grafica de los circuitos que componen la lista “emb_f”, para
ello se seguira un método similar al realizado anteriormente pero guardando los puntos finales de insercién
en la variable “ptosaux” y no en la “ptos2” como se hizo antes. Cuando se sale del bucle de representacion,
se ahade a esta lista la lista “ptos2” con el comando “append”. El porqué consiste en que esta lista no
contiene los puntos de insercidn siguientes, si no los previos, lo que en el bucle de representacién de tablas
se corresponde con la lista “ptos1”, ya que en dicho bucle no se tenia una lista con las posiciones de
inserciéon determinadas. Una vez obtenida la lista “ptosaux” se ordena en orden alfabético ascendente
segun su primer elemento. Con esto se consigue que los circuitos protegidos por un mismo elemento estén

agrupados dentro la lista, evitando asi problemas de representacién en el siguiente apartado.

5.3.4.3 Union nodal

La unién nodal ha de ser realizada con un método similar al anterior pero con una pequeiia variante. Antes

del bucle que recorre todos los elementos de “ptosaux”, se inicializan las variables

wn
J

y “pos _fl a”a0.Una
vez dentro del bucle, se comprueba si el elemento “j” es distinto al “j + 1”, en caso afirmativo se representa
(F

la unién nodal desde la posicién “pos_fl_a” a la posicién “j”, pero ademas introduciendo una pequeiia

distancia extra en la representacion de las lineas verticales con el fin de que quede mas estético. El punto

devuelto cada vez que se ejecuta la creacidon de la entidad “linea” se afiade a la lista “ptos2”, que

posteriormente se reordena de menor a mayor segun las letras.

En caso de que la longitud de “ptos2” sea mayor que 1, se procede a realizar otra iteracidon con el mismo
procedimiento expuesto desde el apartado 5.3.4. Si por el contrario, la longitud de “ptos2” es igual a 1, se
procede a la insercidon del CT de la misma forma que el resto de circuitos representado, afiadiendo la
salvedad de que la variable de control “fin” que permitia el retorno al inicio del bucle, se podria a 1y con

ello se saldria del bucle. Para finalizar el programa, se procede a la liberacién de memoria.

5.4 Alternativas

Una vez se ha ejecutado el script que compone el programa, se puede observar la representacion final del
diagrama unifilar de la instalacién eléctrica que se ha utilizado de ejemplo para este caso. Este aparece en

el Anexo V: Diagramas Unifilares.

A pesar de que la solucidn es vélida, surge un inconveniente a la hora de representar: para instalaciones
eléctricas muy grandes, se producen problemas de visualizacién debido a la forma de abordar el problema

gue no se haya dotado al programa de la capacidad de reordenar segun conveniencia.
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Es por ello que se plantea la posibilidad de representar una instalacion eléctrica de una forma diferente,
como lo pueda ser una representacion modular donde para cada nudo se representen los circuitos
superiores. Asi cabria la posibilidad de visualizar la instalacidn completa pero a la hora de imprimir el

esquema, su particion resulta mas sencilla.

Siguiendo esta linea, se puede aprovechar parte del algoritmo anteriormente expuesto, introduciendo una
pequena variacion en el mddulo de representacidn de los elementos finales, donde habria que buscar el
circuito destino para cada uno de los origenes que se presenten e ir concatenando hasta llegar al final. Este
proceso es mucho mas rdpido y requiere menos recursos del PC, sin embargo puede plantear problemas

de visualizacién por pérdida de magnitud.

5.5 Comparacion métodos

5.5.1

representar.

Una vez expuestos ambos métodos, se procede a la comparacién de los mismos determinando sus ventajas

e inconvenientes con el fin de determinar en qué situaciones puede ser mas conveniente la utilizacién de

Primer método

Donde se plasma la instalacion entera sin ningun tipo de particion modular o similar a la hora de

Ventajas:

Permite realizar una visién global de la auténtica dimensidn de la instalacién, ya que
aparecen los elementos de proteccidn que la componen asi como cada una de las

relaciones que se establecen entre circuitos y protecciones.

Esta visualizacidn permite realizar una rdpida inspeccion de los elementos de proteccion,
asi como de sus principales magnitudes asociadas, permitiendo ademas detectar posibles
fallos de disefio, como lo puedan ser desequilibrios entre fases, posibles fallos de

selectividad si se dispone de la adecuada informacion...

Inconvenientes:

Al estar pensado para que la representacion se extienda a lo largo del eje horizontal sin

posibilidad de reordenacién, se pueden producir problemas de visualizacién de detalles.

Siguiendo esta linea, para representaciones muy grandes, este tipo de ordenacién no se
adapta a los formatos de impresion estandarizados, por lo que se generan problemas de

impresion. Esto a su vez provoca que se tengan que realizar particiones manuales del

38



diagrama para salvar los problemas de impresién

5.5.2 Segundo método

Donde se realiza una particidn segun circuitos con el fin de una representacién mas modular.

/7

% Ventajas

1. Al realizarse una visualizacién mas modular, se permite una mejor visualizacién de los

detalles de cada uno de los elementos que componen la instalacion eléctrica.

2. Esta representacion modular permite, a su vez, realizar impresiones mas claras asi como
una mejor reordenacion de los elementos con una mayor facilidad de cara a la posterior

impresion en formatos estandarizados.
¢ Inconvenientes

1. Asuvez, esposible que se pierda la perspectiva de las dimensiones de la instalacion debido
a la no visualizacién de las relaciones entre circuitos y protecciones, pudiendo incurrir en

posibles desequilibrios.

2. Esto degenera en la dificil identificacion de posibles fallos de disefio que provoquen la

nulidad de la solucién adoptada.

Se puede observar que las ventajas que se obtienen con el primer método, se pierden con el segundo y
viceversa. Esto lleva a pensar que sea necesaria la introduccion de alguna modificacién en el cédigo que
permita la reordenacidn automatica los elementos representados de manera que se ajuste a los formatos

de impresion estandarizados.
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Conclusion

6 CONCLUSION

A continuacion se exponen las conclusiones a las que se ha llegado a lo largo del proceso de identificacion
y desarrollo de la solucidon con el fin de plasmar el alcance logrado con este trabajo, sus ventajas,

inconvenientes asi como plantear posibles mejoras en los algoritmos y codificacién.

En primer lugar se concluye respondiendo a la cuestidon que sirve de objeto para el presente trabajo,
afirmando que es posible realizar con herramientas sencillas el traspase de informacion del calculo de una
instalacion eléctrica desde una hoja de calculo hacia una representacion gréfica de la misma en un
programa de disefio asistido por ordenador empleando las herramientas sencillas que ofrecen estos

programas ampliamente utilizados en ingenieria.

Ademas, gracias al desarrollo del algoritmo y su siguiente codificacién se pueden encontrar una serie de
ventajas e inconvenientes respecto al método tradicional de representacion manual de instalaciones

eléctricas:

@,

% Ventajas

1. Gracias a la codificaciéon de este algoritmo, se reducen los tiempos de ejecucion de
representacion de diagramas unifilares de instalaciones eléctricas; cumpliendo un

objetivo extra de los marcados en el trabajo.

2. Se consigue eliminar posibles fallos de representacion al traspasar la informacién de una
hoja de calculo donde se ha disefiado la instalacion, a la representacion del diagrama

unifilar de la misma.

R/

** Inconvenientes

1. Eltiempo de codificacion es muy alto, por lo que el desarrollo de esta solucién sdlo tiene

sentido cuando esta herramienta va a ser empleada asiduamente y no de forma puntual.

2. Necesidad de guardar los blogues dindmicos en una ruta especifica que posteriormente
ha de ser definida en el script principal para poder referenciarlos conforme avanza el
programa. Esto se traduce en tener que modificar el script cada vez que bien se cambien

de repositorios los bloques, bien se desee trabajar en otro ordenador diferente.

3. Encaso de realizar un cambio en el nimero de atributos, su orden, o similar, es necesaria
una modificacion del cddigo de la libreria donde se especifiquen las nuevas posiciones de

cada atributo en cada bloque.
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Una vez expuestas las ventajas e inconvenientes, se realizan las siguientes propuestas de mejora en el

cddigo y/o algoritmo pero que quedan fuera del alcance del trabajo:

1. Modificar el cédigo de la libreria para evitar tener que redireccionar cada vez que se inserte un
bloque, mediante la definicién implicita de los bloques bien en un script aparte, bien a través del

método de creacion de entidades.

2. Estudiar la posibilidad de afiadir la actualizacidn automatica del nimero de atributos, su orden y
similar, en los bloques. Ambas propuestas tienen por fin acabar con la necesidad de modificar el

codigo y asi evitar incurrir en posibles problemas de representacion.

3. Como se expuso anterior mente, se propone introducir en el cddigo variantes que permitan
reajustar las representaciones al formato de impresion que se desee. Esto acabaria con todos los

problemas de visualizacidn sin tener que incurrir en la accidon de una persona externa.
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7T ANEXO |: CALCULO DE INSTALACIONES
ELECTRICAS

En el siguiente apartado se describird el proceso de disefio de una instalacion eléctrica de BT de forma
genérica, sin importar las particularidades que presente siempre que estén recogidas dentro de la
normativa vigente. Para ello se utilizaran de base los apuntes de la asignatura Instalaciones y Maquinas
Eléctricas [8]. De igual manera, al final de cada apartado se introducirdn apuntes que permitan relacionar
este anexo con el calculo real ejecutado en la hoja de calculo de Excel a fin de que el presente anexo no se

guede en el marco tedrico.

7.1 Conceptos tedricos

7.1.1  Parametros eléctricos de los cables

El REBT en su ITC-BT-01, define cable como el conjunto constituido por: uno o varios conductores aislados,
su eventual revestimiento individual, la eventual proteccién del conjunto, el o los eventuales
revestimientos de protecciéon que se dispongan. Ademas se establece que puede tener uno o varios

conductores no aislados.
Para el conductor de un cable se definen los siguientes parametros que permiten su estudio:

Resistividad del material conductor

N mm? (7-1)
]

Puede ser entendida como la propiedad de oposicién inherente del material al paso de corriente a través
de él. En funcién del valor de la resistividad se pueden encontrar diferentes tipos de materiales:
conductores, semiconductores, aislantes. Su valor estd asociado con la temperatura del conductor, de

manera que para elementos conductores su valor aumenta con la temperatura segun la ecuacién:

p(6) = pagoc - [1 +a - (6 — 20)] (7-2)

Siendo
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6: Temperatura del conductor en 2C
P,00c: La resistividad del material a 20°C

Para materiales semiconductores, la resistividad disminuye con la temperatura. A su vez la temperatura

puede ser calculada segun la siguiente formula:

I 2
0 = 0amp + (Omax — Oamp) - (I_) (7-3)
max
Donde:
6 4mp: Temperatura ambiente, tomada como 25°C si se encuentra enterrado 0 40°C si est al aire.

Omax: Temperatura maxima admisible del conductor en funcién del aislamiento; siendo 90°C para

aislamientos de XLPE y EPR; y 70°C para aislamientos de PVC.(Valores definidos en la ITC-BT-07)
I: Intensidad prevista que atravesara el conductor

Lnax: Intensidad mdxima admisible del conductor.

Resistencia

Consiste en la oposicidon que un conductor de una determinada seccidn y longitud ejerce contra el paso de
corriente. Finalmente se puede expresar como el producto de la resistividad del material conductor por su

longitud sobre su seccién.

R=p-;~[.(2] (7-4)

Ambas magnitudes son dependientes de la temperatura segun el parametro a. Dicho parametro suele ser

dado a 20° C y su valor depende del material del conductor, al igual que la resistividad.

— 1 oc—1 — 1 oc—1
Acuygoc = F‘l‘,S ( ) Qalygoc = m ( ) (75)

Por simplicidad se acepta un valor de @;q0 = 0.004 K~ para ambos materiales.

En la hoja de calculo se definiran las resistividades para cada materil empleado (Cobre y Aluminio) ademas

de sus coeficienes de variacidn de la temperatura a. De igual manera, se tendrd que hacer la distincién del
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Anexo |: Calculo de instalaciones eléctricas

tipo de aislamiento. Estos parametros permitiran calcular en un primer lugar la resistividad a la temperatura
de servicio y después el valor de la resistencia a la misma; todo esto gracias al anidamiento de funciones y

al uso de nombres y referencias.

Reactancia

Especifico de los circuitos de corriente alterna, se puede definir como la resistencia a la corriente eléctrica
que generan los efectos inductores y capacitivos de un circuito. Su valor es independiente de la
temperatura, pero dependiente de la disposicidn de los conductores entre ellos y respecto al medio, asi
como dependiente de la frecuencia del circuito; asi como de la frecuencia de la intensidad que atraviesa el

conductor.

X, = 2nfL (7-6)

Donde:

X, : es la reactancia del circuito.

f: es la frecuencia del sistema (para el caso de Europa 50Hz).

L: Inductancia del circuito cuyo valor varia en funcidn de la disposicion de los conductores.

En general para conductores de BT se permite realizar una aproximacion en funcion de la seccidn de los

conductores de la siguiente manera (siendo S la seccion del conductor):

e S<120mm?-X=0

e §$=150mm? > x =22%
e S$=185mm? > X =27
e S=240mm*->X = O'iSZ'R

Siendo n el nimero de conductores que forman el cable conductor.

Para el calculo de la reactancia, se seguirian estos 4 puntos haciendo las referencias en las formulas dentro

del propio circuito.

Capacidad

Desde el punto de vista eléctrico, un circuito en carga puede ser modelado como un condensador que
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almacena energia y que por ello adquiere un potencial respecto a tierra. A esta propiedad se le denomina

capacidad o capacitancia.

Su valor depende de la geometria de los conductores y de las disposiciones de éstos respecto al plano de

tierra, pero en BT no se considerara, tampoco se introducira en la hoja de calculo.

Conductancia

La conductancia puede ser entendida como la capacidad de conduccién de un circuito, es decir, lo opuesto
a la resistencia eléctrica. Mide el valor de la caracteristica que permite que se establezca la conduccion de
energia eléctrica entre el circuito y tierra. Para las aplicaciones de BT se desprecia, tampoco se introducira

en la hoja de célculo.

Impedancia

Extensidn del concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna. Integra dos partes: la real dada
por la resistencia, y la imaginaria dada por la reactancia. A su vez se puede definir como el cociente de la
tension en los bornes de un circuito por la corriente que fluye por ellos en corriente alterna; surgiendo la

llamada Ley de Ohm generalizada

Z=R+j-X (7-7)

U=27-1 (7-8)

Donde todas las magnitudes son fasores, es decir: un nimero complejo que representa una magnitud y un

desfase respecto a un origen.

45



46

Anexo |: Calculo de instalaciones eléctricas

A 5 fe
_——F~a \é\e = COSliJ + JS”.]‘b
~

Figura 7-1. Ejemplo diagrama Fasorial

Potencia eléctrica de la instalacidn: cantidad de energia por unidad de tiempo que se ha de suministrar a la
instalacion para abastecer la demanda de las cargas eléctricas. En funcion del nimero de fases implicadas
se pueden definir potencia monofasica y potencia trifasica. En la hoja de calculo se empleara Unicamente

de cara al calculo en valor absoluto de la intensidad de cortocircuito.

Potencia monofdsica

P=U-1I-cos(p)[W] (7-9)

P: Potencia eléctrica
U: Nivel de tensién del conductor
I Intensidad que recorre el conductor

cos(@): Factor de potencia .Se define como factor de potencia al coseno del angulo que existe de desfase
entre la tensidn y la intensidad en un conductor. También es definido como el coseno del desfase entre la

potencia activa y la reactiva. Se puede visualizar graficamente mediante un denominado diagrama fasorial.
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Potencia Aparente
(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
@ Factor de potencia

_

Potencia util

(kW)

Figura 7-2. Diagrama fasorial Potencia

Potencia trifdsica
P=+3-U-I-cos(p)[W] (7-10)

P: Potencia eléctrica trifasica
U:Tensién de linea

I Intensidad de linea
cos(¢): Factor de potencia

La importancia de la potencia activa a la hora de disefar una instalacion eléctrica reside en que al combinar
su férmula con la ley Ohm, permite calcular la intensidad que recorre el conductor. Esto es asi ya que en

general se conoce la potencia eléctrica que demanda una carga, por ejemplo motores eléctricos.

P=+3-U-T-cos(p)—>1I= (7-11)

_r
V3 - U - cos(¢)

La potencia activa sera el pilar basico de la hoja de calculo ya que en genera, las cargas son caracterizadas
por una potencia activa consumida. Una vez determinada, se sacara la potencia aparente, asi como la

intensidad consumida por la misma con la férmula ( 7-11)

Potencia reactiva

Q= V3-U-I- sin(¢) [var]
(7-12)

Q: Potencia reactiva de la instalacion. Esta potencia no produce un trabajo util en instalaciones de BT
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Aunque la potencia reactiva no suele ser objeto de interés en muchas de las aplicaciones de BT, es necesaria
para magnetizar maquinas eléctricas. Asi mismo, la potencia reactiva no se cobra para la mayoria de
clientes de BT, se factura sélo a clientes acogidos a la tarifa 3.0A, y a éstos solamente si la potencia reactiva
consumida es mayor a un 33% de la potencia activa. Esto se traduce en tener un factor de potencia minimo

de 0.95.

Potencia aparente: Suma fasorial de la potencia activa y reactiva que circulan a través de un circuito

eléctrico segun la siguiente ecuacién:
S=P+j-Q[VA] (7-13)
§2 = p2 4 (2 (7-14)

Es una magnitud muy importante a la hora de disefiar cualquier instalacién eléctrica como se demostrara

mas adelante

7.1.2 Canalizacion eléctrica

Aunque el REBT en su ITC-BT-01 define la canalizacién eléctrica como el conjunto constituido por uno o
varios conductores eléctricos y los elementos que aseguran su fijacién y, en su caso, su proteccion
mecanica; se puede dar la siguiente definicidn: conjunto de instalaciones que tienen por objeto transportar
la energia eléctrica desde la cabecera de una instalacidon hasta los puntos de consumo con la adecuada
eficiencia y seguridad impuestas por la normativa vigente [8]. La distribucidn eléctrica se llevara a cabo
mediante cables adecuadamente aislados y casi siempre provistos por uno o mas recubrimientos
protectores, asi como correctamente instalados. En funcién del nivel de tensidn, se exigirdn unos requisitos

u otros.

Tipos de conductores en BT

Segun la naturaleza de sus componentes:
e Material del conductor: cobre o aluminio
e Material de aislamiento: seco, aislamiento en aceite, aislamiento en papel impregnado
e Tipo de proteccidn: apantallado o armado

Segun el niumero de conductores se pueden distinguir entre cables unipolares, bipolares, tripolares,

tetrapolares o multipolares.
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Cable unipolar Cable bipolar

Cable tripolar Cable multipolar

Figura 7-3. Ejemplo tipos de cables

7.1.3 Designacion de los cables

Existen diferentes normas que armonizan el campo de designacion de cables para instalaciones eléctricas.
Sin embargo, estas normas varian en funcion de la tensidn asignada del cable en cuestién. Ya que el objeto
de estudio de este trabajo se centra en la Baja Tensidn, se empleara la norma UNE 20434. En ella, a lo largo
de una serie de tablas se establecen las precepciones generales por las que se rige la designacidn de cables
con una tension asignada maxima de 450/750V [9]. En la hoja de célculo se introduciran una serie de tipos

de cables posibles que abarquen los casos mas cominmente empleados.

7.1.4 Modos de instalacion

Un aspecto muy importante para el disefio y dimensionado de una instalacién eléctrica consiste en el
método de instalacidn. EI método de instalacion hace referencia a todos los elementos no eléctricos que
determinan la disposicion de los conductores respecto a su entorno. En funcién del método de instalacién
empleado, las caracteristicas y exigencias de una instalacién eléctrica variaran por los motivos que se

exponen a continuacion.

En el REBT se encuentra una primera diferenciacion entre instalaciones aéreas (ITC-BT-06) e instalaciones
subterraneas (ITC-BT-07). A su vez, se puede realizar una descomposicion del tipo de instalacion segun la

disposicion de los conductores con respecto a su entorno.
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En el caso del presente trabajo, se emplearan los métodos de instalacion para instalaciones interiores, cuya
divisién se puede encontrar en la IC-BT-07. Una clasificacidn mas visual se puede encontrar en la ITC-BT-19

conde se pueden encontrar hasta 9 tipos de instalaciones interiores, que son:
e  Al: cables unipolares bajo tubo empotrado en pared térmicamente aislante
e A2:cables multipolares bajo tubo empotrado en pared térmicamente aislante
e B1: cables unipolares bajo tubo sobre pared
e B2: cables multipolares bajo tubo sobre pared
e (C: cable unipolar o multipolar sobre pared
e D:enterrado
e E: cables multipolares sobre bandejas (perforadas, escalera)

e F:cables unipolares sobre bandejas (perforadas, escalera)

Otros modos de instalacion que se asocian a alguno de los anteriores

Esto métodos de instalacidn seran definidos en tablas anexas en otras hojas de célculo dentro de un mismo
libro, para después en la hoja principal, definir el método de instalacién con sus peculiaridades y de forma
automatica, poder calcular los factores de correccién que se emplearan mas adelante. La herramienta

utilizada en Excel seran las férmulas que permitan referenciar y buscar dentro de tablas.
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A = Conduetores aislados en 3x 2x | x 2x
tubcs empotrados cn pvC | Pve | XLPE | XLPE
<% paredes aislantes [ o
R i 1 EFR | EPR .
A2 - Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x
o en tubos empotmdos en | PVC | PVC XLPE| XLPE
£ & paredes aislantes | o o
A | EPR | EPR s
B Comductores aislados en 3x 2x 3x 2x
\ tubes’en montaje super- PVC | PVC XLPE | XLPE
e ficial 0 empotrados en ° °
obra g EPR | EPR
B2 Cables multiconductores ix 2x ix 2x
i en tubos®ea moataje su- PVC | PVC XLPE XLPE
) perficial o emprotrados | o o
en obra = | EPR EPR
C 3 Cables multiconductores | | 3x 2x 3x 2%
» dircctamente sobre la PVC | PVC XLPE | XLPE
2 pared” ° o
S| o ) EFR | EPR
E 71 Cables multiconductores Ix 2x 3x 2x
p @, al aire libre?! Distancia u pve PVC | XLPE | XLPE
A la pared no inferior a 0 o0
! 03" § M | EPR | EPR
F 418 Cables unipolarcs en 3x 3x
2 P contacto muo® Distan- Ve XLPE
25 |cia a la pared no inferior ©
a DQI ! EPRII
G 4® Cables unipolares scpa- | [ 3x 3x
gg) rades minimo D PYCH XLPE
a
e J EPR
. mm* 1 2 314135 O A 9 110 ] 11
| 15 1! 115 13 135 15 16 - | 18 21 24 -
25 15 16 17.5 |85 21 22 - 235 29 1
K 20 21 3 24 27 30 - M 38 45
6 25 7 30 12 36 37 - wd 49 57
10 34 37 40 44 50 52 - «w | 68 76
16 45 49 54 59 66 70 - & | 9l 105
Cob 25 59 64 0 77 84 58 96 106 16 {23 166
obre 35 7 8 96 104 | 10 | 119 | 131 | 144 | 1S4 [ 206
j0 94 103 17 125 133 145 159 175 LBS 250
T0 149 160 171 |88 202 | 224 244 321
95 130 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 296 | 3%
120 208 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 435
150 236 260 278 kR LU 338 363 404 525
185 268 297 n7 354 386 415 464 601
240 315 350 3ra 419 455 90 552 7
100 360 404 | 423 | 4s4 | 524 | s6s | s40 | 821

1) A partir de 25 mm? de seccidn.

2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccidn no circular.
3) O en bandgja no perforada.

4) O en bandeja perforada.,

5) Des el didmetro del cable.

Figura 7-4. Modos de instalacion segun la ITC-BT-19

El método de instalacion es determinante pues en funcién del mismo se obtendran los denominados
factores de correccidn que delimitan en parte la seccidn de cable necesaria para que el conductor soporte

la carga para la cudl ha sido disefado.

Esta misma tabla se introducira en el libro de calculo en una hoja a parte junto con otras tablas. Se les dara
un nombre y seran referenciadas a la hora de realizar comparaciones para determinar si la futura intensidad

de paso por el conductor es menor que la intensidad maxima.
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7.1.5 Calculo de secciones

El calculo de la seccidn necesaria para que un conductor sea valido para su posterior instalacién se basara

en tres criterios: térmico, caida de tensién y cortocircuito.

Para el calculo de la seccién necesaria para que un conductor soporte su carga nominal, se ha de calcular
en primer lugar cudl es la intensidad que en régimen permanente circulara a través del conductor. Dicha
intensidad se denomina intensidad de disefio del cable I;,; en funcidn de la naturaleza de sus cargas su valor

podra variar segun:
e Alimenteaunacarga:ly, = f, - fu - In

e Alimente avarias cargas: I, = fs - Xito fa; * fu; * In

i
e Alimente a otros circuitos: [, = f - D= Ip,

Donde Ini es la intensidad nominal que atraviesa el conductor del circuito i-ésimo. A su vez, los distintos

factores que aparecen multiplicando consisten en:

e Factor de arranque, f; (= 1): tiene en cuenta la mayor corriente absorbida por la carga durante el

arranque.
o Motores f4 = 1.25 del motor de mayor potencia
o Ladmparas de descarga f, = 1.8

e Factor de utilizacion, f,, (< 1): consiste en la relacién entre la corriente maxima permanente que

absorbe una carga eléctrica en un emplazamiento y su corriente nominal

e Factor de simultaneidad, f;(< 1): relacidn entre la totalidad de la potencia instalada o prevista, para
un conjunto de instalaciones o de maquinas, durante un periodo de tiempo determinado, y las sumas

de las potencias maximas absorbidas individualmente por las instalaciones o por las maquinas.

Todos estos factores se introducirdn de forma automatica en la hoja de célculo mediante la comparacion

del tipo de carga y la siguiente referenciacion a un nombre que contenga el factor de correccién requerido.

7.1.5.1 Criterio térmico

Este criterio tiene por objeto determinar la seccidn minima necesaria para que el conductor no sufra
esfuerzos de sobrecalentamiento durante su operacion. Para ello se ha de verificar que la intensidad de
disefio de cable es menor que la intensidad maxima admisible del cable en régimen permanente. Se
entiende por intensidad maxima admisible en condiciones de instalacion (I,) maxima intensidad que
atraviesa el conductor sin que haga que el aislamiento se sobrecaliente. Este valor puede ser encontrado
en la Tabla 4 de la ITC-BT-07 para conductores de aluminio; y en la Tabla 5 para conductores de cobre. En
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el pide de la misma se pueden leer las condiciones de instalacién para la cual dichas intensidades han sido

calculadas.

Numeéricamente se puede obtener la intensidad maxima admisible minima necesaria para la aplicacién:

l | Iy

Iy <1, =1y fci = I0 2 Lomin = T (7-15)
fei

Siendo f, el factor de correccion i-ésimo del conductor. Los factores de correccion consisten en una serie

de nimeros que permiten pasar de una condicion particular de instalacién a una general. En las tablas 4 y

5 se han calculado las intensidades para un método de instalacion determinado. Es por ello que para

corregir la diferencia respecto a otra instalacién, dichos valores son multiplicados por los factores de

correccion.

Estos factores de correccién pueden hacer referencia a:
e Modo de instalacion:

e Temperatura ambiente

e Temperatura del terreno

e Resistividad del terreno

e Método de Agrupamiento

El valor de dichos factores puede ser encontrado a lo largo de la ITC-BT-07 o en la norma UNE-HD 60364
que anula a la anterior norma: UNE 20460. Estos valores se encontraran en tablas anexas que permitiran
ser referenciadas y buscar en ellas para el calculo del factor de correccién. De igual manera el cdlculo de la
temperatura final del cable se hara de acuerdo a la férmula ( 7-3 ). Finalmente, en caso de que la
temperatura del cable sea mayor que el limite marcado por el tipo de material que es, se activara la
validacion de datos de Excel que pondra en negrita y color rojo dicho nimero, alertando de que el cable

esta mal disefiado.

7.1.5.2 Criterio de caida de tensién

Con el fin de asegurar una calidad de suministro eléctrico a los clientes se define, entre otros pardmetros a
controlar, la maxima caida de tensidn permitida en cada uno de los tramos que componen una instalacién

eléctrica.

Se define caida de tensidon como la diferencia porcentual de tension entre dos puntos eléctricos, ésta es
debida a la naturaleza no ideal de los conductores que ocasionan pérdidas en el transporte de energia. Asi

pues, para mayores secciones encontraremos menores caidas de tension asociadas, segun la férmula ( 7-4
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)y (7-8).

Dichos valores quedan establecidos en las ITC-BT-14, ITC-BT-15 e ITC-BT-19. A modo aclarativo se puede

encontrar la siguiente figura resumen.

Esquema para un dnico usuario Esquema de una instalacion industrial que se alimenta directamente
G.T.DE en alta tension mediante un transformador de distribucion propio
COMPARIA CPM
ACOMETIDA [ DI
== [
@ C.T. PAS?;\?UNADO
15% 3%A y 5%F N~ o
B [U—
+ T i 5

[U——

Esquema para una unica centralizacion de contadores:

C.T.DE 45%A 6,5%F

COMPARIA cc
CGP
@_ ACOMETIDA [ —— ] LGA o DI
—— =
05% 1% 3%A y 5%F
KL
Leyenda:
. . o A: Circuitos de alumbrado
Esquema cuando existen varias centralizaciones de contadores: F. Circuitos de fuerza

CT. DEM " V. Circuitos interiores de viviendas
COoMPAN ceP GPM: Caja de proteccion y medida
(}D_ ACOMETIOA | —— LGA = }L CGP: Caja general de proteccion

= CC: Centralizacion de contadores
- 05% Ay S%E LGA: Linea general de alimentacion
: Sl Dl Derivacion individual

Figura 7-5. Esquema caidas de tension para abonados

El calculo de la caida de tensidn en un circuito se llevara a cabo mediante el modelo del circuito de
pardmetros concentrados. Para ello se han de conocer los parametros del cable, mas concretamente su
resistencia y su reactancia, asi como la intensidad nominal que circulara por el conductor. Finalmente se ha
de conocer el factor de potencia y el nimero de fases implicadas, es decir, si el circuito es monofasico o

trifasico.

Figura 7-6. Modelo tipo de una linea eléctrica

Cualquier circuito receptor puede ser modelado como se muestra en la Figura 7-6. En ella, el emisor consiste
en el extremo de la tension U y el extremo receptor queda representado por la tension Us,. Su diagrama

fasorial queda entonces representado por la siguiente figura
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Figura 7-7. Diagrama fasorial caida de tension

Se define caida de tensién como:
AU =U;, =U; — Uy, =R-1-cos(p) +X-1-sin(p) (7-16)
Para generalizar, los pardmetros eléctricos se suelen dar por unidad de longitud, quedando la ecuacién:
AU =Uy;, =U; —Uy=1-1-(r-cos(p)+ x-sin(ep)) (7-17)

Monofasica

Una linea monofasica necesita de un cable de ida y otro de vuelta, por lo que su circuito equivalente queda:

Figura 7-8. Modelo linea monofdsica
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Figura 7-9. Diagrama caida de tension linea monofdsica
AU =U;, =U; — Uy =211 (r-cos(p)+ x-sin(p)) (7-18)

Introduciendo la ecuacién ( 7-9 ) en la ( 7-18 ) se obtiene:
P
AU=2~U—~(R+X-tan(ga)) (7-19)
1

Trifasica
Para la caida de tensidn trifasica se emplean el siguiente esquema y diagrama equivalente monofasico

I R X

o—» { }

—
e
X

|
|

o0—> { } { } O
VFl r X VFZ
o C—————1 Y T)

Figura 7-10. Modelo linea trifdsica
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Figura 7-11. Diagrama caida de tension linea trifdsica
AU =Uyp, =U  — Uy, ~\3-1-1-(r-cos(p) + x - sin(p)) (7-20)

Introduciendo la ecuacion ( 7-10 ) en la ( 7-20 ) se obtiene la formula:
P
AU=U—-(R + X - tan(¢)) (7-21)
1

Quedando la relacién entre caida de tensién monofasica y trifasica

V3
AUy = — AUy (7-22)

En la Guia-BT-Anexo 2 se pueden encontrar los valores de caidas de tensidn unitarias por unidad de amperio
circulante y por kilémetro de longitud del cable. Estos valores estan dados para tres factores de potencia
distintos, tres temperaturas de servicio de los conductores y segin su seccién. Estas tablas suelen

proporcionadas ademas por los fabricantes de cables. Su formula queda:
AU = Uy, =V3-1-1-(r-cos(@) + x -sin(p)) =1-1 “Acos(p) (7-23)

Para el célculo de la caida de tension, es necesaria la distincidn entre circuitos monofasicos y trifasicos, para
lo cual se introducira una férmula “SI” donde para el caso monofasico se introduzca la férmula ( 7-19 ) y
para el caso trifasico la ( 7-22 ); amabas con una pequefia peculiaridad y es que en la hoja de calculo no se
calculan resistencias, si no resistividades y reactancias por seccion y por unidad de longitud. Es por ello que
se introducira los dos datos multiplicando y dividiendo para cuadrar las unidades a las que existen en las
formulas mencionadas. De igual manera, se dividira de nuevo entre la tension se multiplicara por 100 con

el fin de que el valor quede en tanto por ciento.

Ademas, se afadira en la columna contigua el valor de la caida de tensién acumulada, y anexa a esta el

valor de la caida de tension permitida en funcidn del uso que se dé (de forma automatica analizando los
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circuitos mediante férmulas). Finalmente se introducira la validacién de datos para que avise en caso de

gue la caida de tension es mayor que la permitida.
Determinacion de los parametros del cable a partir de la tabla de caidas de tension

Es comun encontrar en los catalogos de los fabricantes los valores de la tensién unitaria para factores de
potencia unidad y de valor 0.8. Gracias a esto se puede establecer un sistema de ecuaciones de dos

ecuaciones con dos incdgnitas a saber:

Au; =V3 - (r(Opmay) -1+ x-0) (7-24)
Reordenando: T(Opax) = A—J%l %] (7-25)
Augg = V3 - (r(Bpmay) - 0.8 + x - 0.6) (7-26)

Introduciendo ( 7-25 ) en ( 7-26 ) y reordenando:

g g, ,
5 0.8 - 7(Bmax) [ﬁ] (7:27)
0.6 km

Siendo los valores de 6,3, establecidos en la ITC-BT-07:
Omax = 70°C (PVC) (7-28)
Omax = 90 °C (XLPE y EPR) (7-29)

Caida de tension a Tramos

Asi, también se puede definir la caida de tension para diversos tramos donde la caida de tension entre dos
puntos consiste en la suma de las caidas de tensidn de cada tramo que forma el circuito completo entre los

dos puntos de estudio.
AU:AUTl +AUT2+“'+AUTTL (7'30)

De igual manera se define la caida de tensidn porcentual en relacion a la tensidn nominal de la instalacién

AU AUF AUy,
— (%) =100 -
7, 09 =100+ (24 e+ )

n n UTl

(7-31)
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7.1.5.3  Criterio de cortocircuito

El criterio de cortocircuito tiene por objeto determinar la seccién minima que permite que el cable aguante
corrientes de cortocircuito durante un tiempo determinado sin que arda el mismo. Para ello han de

estudiarse los diferentes cortocircuitos que pueden tener lugar en una instalacion eléctrica.

En el caso de baja tension, se tendran en cuenta los casos donde la intensidad de cortocircuito sea maxima
y minima para la posterior determinacion de las protecciones correspondientes. Para ello se realizard el

calculo de la resistencia del circuito a diferentes temperaturas, asi como de la reactancia.

Elvalor de laintensidad de cortocircuito minimo se calculara con laimpedancia maxima que puede alcanzar
el circuito, esto es, cuando la resistencia alcanza su valor maximo a la temperatura maxima que depende

del tipo de material empleado en su instalacién.

El valor de la intensidad de cortocircuito minimo se calculara con la impedancia minima que alcanza el
circuito en condiciones normales de explotacidn, es decir, cuando la resistencia alcanza su valor minimo a

la temperatura de 20°C

Tras el calculo de las impedancias, se procede con la concatenacién de los tramos para el estudio del circuito
deseado. Para ello es necesario calcular la reactancia equivalente de la red, asi como la reactancia de

cortocircuito del transformador.
Calculo impedancia de cortocircuito

A la hora de realizar la conexidon de una instalacién a la red eléctrica, la compafiia distribuidora debe
suministrar la informacién de la potencia de cortocircuito en el punto de conexidn. Dicha potencia de
cortocircuito puede ser definida como la cantidad de energia por unidad de tiempo que entraria a la

instalacidn eléctrica en caso de cortocircuito.

Asi con esta definicidn se puede definir la reactancia de cortocircuito equivalente de la red como:

UZ
Xyeqg = — (7-32)
SCC
De igual manera, se ha de afiadir la impedancia de cortocircuito del transformador. Dicha impedancia suele
venir dada en valores de por unidad de potencia. Por ello el valor de la reactancia de cortocircuito viene
dada por:

_ &%) U?

Xcerrafo = 100 S (7-33)
cc

Siendo:
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&c.¢(%): Tensidn de cortocircuito del trasformador.
U: Tension de linea de la instalacion.
S.c: Potencia de cortocircuito en el punto de conexién.

A partir de aqui, se aplica un procedimiento similar al de caida de tensidn, sumando reactancias y
resistencias de cortocircuitos de los cables para obtener la impedancia total utilizada para el calculo de la

intensidad de cortocircuito en el tramo estudiado.

I, = (7-34)

Siendo:

I..: Intensidad de cortocircuito en el tramo estudiado.
U: Tension de linea de la instalacion.

R..: Resistencia equivalente del tramo estudiado.

X Reactancia equivalente del tramo estudiado.

Para el célculo de estas magnitudes se introducen estas formulas de forma explicita en las columnas de
Excel. Para el calculo de intensidad de cortocircuito se emplean las resistencias y reactancias acumuladas
hasta ese punto, hecho que se consigue empleando las férmulas “BUSCARV”, “INDICE”, “SI" etc. Gracias a

esto se calculara la intensidad de cortocircuito de cara al disefio de aparamenta.

7.1.6  Aparamenta

Segun el REBT en su ITC-BT-01 se define aparamenta como: equipo aparato o material previsto para ser

conectado a un circuito eléctrico con el fin de asegurar una o varias de las siguientes funciones: proteccion,
control, seccionamiento y conexién. Con este fin, se realizan una serie de definiciones para comprender el

criterio de seleccion de las mismas. Han sido extraidas dela ITC-BT-01

e Tensidn nominal valor convencional de la tensidn con la que se denomina un sistema o instalacion y,
para los que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento. Para los sistemas trifasicos se considera

como tal la tensidn compuesta

e Intensidad nominal: intensidad térmica signada. Maxima corriente que en régimen permanente
puede pasar a través de los contactos de una proteccién en estado de cerrado sin provocar

calentamiento excesivo ni averias en el aparato.
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e Valor asignado: valor de una magnitud fijada para su funcionamiento especificado

e Tensidn de aislamiento asignada: valor maximo entre fases de tension eficaz para la que el materia

estd especificado

e Intensidad prevista: valor de la intensidad cuando cada polo del aparato es sustituido por un

conductor de impedancia despreciable

e Poder de corte: valor eficaz de la intensidad prevista que un aparato es capaz de interrumpir bajo una

tension dada y en las condiciones previstas de empleo y funcionamiento.

e Poder de cierre de un dispositivo: intensidad de corriente que dicho dispositivo es cpaz de cortar, bajo

una tensién de restablecimiento determinada, y en las condiciones prescritas de funcionamiento.

e Intensidad limite térmica: maxima corriente que un conductor soporta durante 1 segundo sin

calentamiento excesivo

e Intensidad dinamica: valor pico de la intensidad que puede soportar el dispositivo a efectos de

esfuerzos electrodinamicos

La seleccion de los equipos ha de hacerse en funcién de la corriente que circulara en condiciones normales
y anormales de funcionamiento; asi como el valor de la corriente que puede conectar/desconectar. Este

ultimo punto es especialmente importante ya que durante la conexidén/desconexién de un circuito en carga

se produce lo que se denomina arco eléctrico. Dicho arco eléctrico consiste en gas ionizado (plasma) de tal

manera que permite la conduccion de electricidad a través del aire.

Figura 7-12. Arco eléctico

Dicho arco eléctrico implica una elevacidn de la temperatura del gas que envuelva la proteccidn hasta
valores del entorno de los 8000°C en algunas ocasiones. Al servir este arco eléctrico como puente de unién
para la conduccion de energia eléctrica entre los dos contactos de la proteccion, se producen grandes

esfuerzos térmicos y mecanicos ocasionados por el arco.

La extincidn del arco se da cuando la intensidad circulante a través de él pasa por 0. En grandes enlaces de
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corriente continua supone un gran problema debido a que su forma no es sinusoidal como en el caso de la

corriente alterna.

Para los sistemas de corriente alterna, durante el proceso de cierre el arco se extingue por si solo, debido a
la aproximaciéon de los contactos. Durante la maniobra de apertura, el arco se mantiene hasta que la
corriente realiza su primer paso por 0 (si la diferencia de potencial entre los contactos es muy grande, cabe
la posibilidad de la reaparicidn de arco eléctrico). Este proceso es critico ya que si los esfuerzos térmicos y
mecdanicos que origina el arco son mayores que el poder de corte de la proteccion, al calentarse demasiado
los contactos y realizar la aproximacién de los mismos, pueden llegar a soldarse, quedando la proteccion

totalmente inutilizada.

Figura 7-13. Aparamenta quemada

7.1.7 Tipos de protecciones

71.71  Interruptores automaticos

Dispositivo capaz de establecer, mantener e interrumpir las intensidades de corriente de servicio, o de
establecer e interrumpir automdaticamente, en condiciones predeterminadas, intensidades de corriente
anormalmente elevadas, tales como las corrientes de cortocircuito. Realizan la funcién de proteccion y
maniobra. Constan de dos partes, una parte magnética que protege frente a cortocircuitos (basada en la
ley de Lorentz) y otra parte térmica que protege frente a sobrecargas y calentamientos segun las

caracteristicas térmicas de los metales que conforman la proteccion

Los parametros principales de los interruptores automaticos son: el nimero de polos (bipolares, tripolares,

tetrapolares), frecuencia de la corriente (50Hz, 60Hz, continua), tensiones asignadas, intensidades
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asignadas y poderes de corte.

-Poder de corte ultimo asignado (I.,): tras el ensayo debe soportar la intensidad nominal pero no se

garantiza funcionamiento correcto en cortocircuito.

-Poder de corte en servicio asignado (I.g): tras el ensayo el interruptor debe quedar en perfectas

condiciones.

Escoger I, > I¢p significa escoger el mas barato y con menor nimero de actuaciones. Escoger ;s > I¢¢p
significa escoger un interruptor mds caro debido al mayor nimero de actuaciones, mayor fiabilidad y

continuidad de servicio proporcionadas; se unas en casos de maxima seguridad de suministro.

Tiempo de disparo (ms)

\
]

\ | Desconexion térmica |

[ |
| Desc. ténmica o mag. |

Bandas de #1
tolerancia &

I/Ty (A)
Figura 7-14. Curva interruptor magnetotérmico

-Energia pasante: valor de la integral fot 12dt durante el tiempo de fusién total. Permite medir el tiempo

maximo que una proteccién puede soportar una intensidad circulante
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Figura 7-15. Ejemmplo curvas energia pasante

Esto mismo puede ser definido para la maxima intensidad pico que puede circular a través de un conductor

71.7.2 Fusible

Conductor calibrado hasta cierta intensidad a partir de la cual se funde. Es ampliamente utilizado en todos

los niveles de tensién ya que es simple, fiable y econédmico. La eleccién éptima del fusible se basa en:

Tiempo de prearco: tiempo que necesita una corriente para fundir el fusible. Es independiente de la

tension de la red

e Tiempo de arco: tiempo entre la aparicion del arco eléctrico y su extincidn total. Depende de la tensién

de red pero para tiempos totales > 40ms, es indiferente respecto al tiempo de prearco
e Tiempo de fusion total: suma de los tiempos de prearco y tiempo de arco

e Poder de corte: valor de la corriente de cortocircuito prevista que el fusible es capaz de interrumpir

con una determinada tension

Energia pasante: valor de la integral fot I?dt durante el tiempo de fusion total.

La eleccidn del fusible se suele hacer de forma grafica en tablas similares a las que se puede ser a

continuacién
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Figura 7-16. Curvas fusibles

En ellas, para una intensidad de cortocircuito dada como multiplo de la intensidad nominal, y una
intensidad de pico, se pueden ver los tiempos de fusion del fusible en funcién de su calibre. El criterio de
eleccion serd tal que su tiempo de fusidon sea menor que el tiempo mdaximo que el conductor puede

soportar la intensidad de cortocircuito.

Los fusibles se suelen usar para proteger frente a cortocircuitos debido a su alto poder de ruptura. De igual
manera, son preferidos en ocasiones a los interruptores automaticos por su reducido coste y volumen; sin
embargo, la gran desventaja que poseen es que no permiten la realizacion de maniobras. Asi mismo, en
ocasiones permiten la proteccion frente a sobrecargas donde la sobrecarga es muy pequefia y se prolonga
mucho en el tiempo. Este tipo de proteccidon no es muy empleado ya que suelen tardar horas en fundir,

poniendo en riesgo la integridad de los circuitos.

7.1.7.3  Contactores

Consiste en un aparato de maniobra accionado eléctricamente y que permite realizar un nimero muy
elevado de maniobras con mucha frecuencia. Su funcionamiento (basado en un relé) consiste en un circuito
magnético que excita un electroiman y con ello mover unos contactos auxiliares que permiten cambiar el

estado del mismo mientas sea pulsado.
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Interior Union mecanica entre Bornes
del contactor el martillo y los contactos de los comtaclos
Interruptor Bobina
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Figura 7-17. Esquema funcionamiento contactor

Son usados para el accionamiento de motores eléctricos y automatismos gracias a su implementabilidad
en sistemas a modo de sensores, como por ejemplo finales de carrera. Se pueden encontrar dos tipos de
Contactores: con contacto normalmente abierto (cierra el circuito al pulsar) y con contacto normalmente

cerrado (abre el circuito al pulsar).

71.7.4  Interruptores y relés diferenciales

Con un funcionamiento similar al del contactor, su accionamiento se produce cuando detecta una corriente
de fuga desde fase o neutro a masa. Sirven para proteger a las personas contra contactos indirectos, es
decir, contactos de personas con partes que se han puesto bajo tensién como resultado de un fallo en el

aislamiento de los conductores. No protegen frente a sobrecargas o cortocircuitos.

La diferencia entre un relé diferencial y un interruptor es que el relé tiene la finalidad de habilitar el disparo,

mientras que el interruptor tiene la funcidn de apertura del circuito una vez el disparo ha sido habilitado.
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Figura 7-18. Principio de proteccion del relé diferencial

Figura 7-19. Esquema del ntcleo toroidal

Su funcionamiento se basa en la primera Ley de Kirchhoff: donde la suma de las corrientes que atraviesan
el nucleo toroidal ha de ser 0 para el caso equilibrado. Estds corrientes, en caso de desequilibrio, inducen
un flujo magnético en el ndcleo toroidal fabricado con material ferromagnético que a su vez induce una
corriente (de naturaleza homopolar) en el conductor inferior arrollado en el ntcleo. Esta corriente es la

medida por la proteccion.

Asi, para el caso de la figura: 3.1, = I; + I, + I3 + I. Siendo Y. I, el sumatorio de las intensidades que

atraviesan el nucleo toriodal.

El relé diferencial habilita el disparo siempre que el valor de I, sea distinto de 0. Esto no es del todo cierto
ya que para el caso de instalaciones trifasicas, tener las tres fases totalmente equilibradas resulta muy
complicado, de manera que la intensidad de fuga que detecte el relé no sera distinta de 0. De aqui se deriva
un gran problema ingenieril, consistente en la determinacién de la intensidad umbral a partir de la cual se

puede considerar que se produce un defecto por contacto indirecto.

A pesar de ello, para baja tensidn se pueden encontrar dos tipos de relés en funcién de la sensibilidad del
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mismo:
e Altasensibilidad I,y < 30mA (10 0 30mA)

e Baja sensibilidad I, > 30mA (100 0 500mA, = 14)

7.1.7.5 Proteccion frente a sobreintensidades

Sobreintensidad: toda corriente superior a un valor asignado. En los conductores, el valor asignado es la

corriente admisible.
Estas sobreintensidades tienen dos posibles origenes:

Sobrecarga: sobreintensidad que se produce en un circuito sano como consecuencia de una demanda de

potencia excesiva respecto a su nominal. Reduce la vida util de los conductores.
Cortocircuito: sobreintensidad generada por un defecto de aislamiento de impedancia despreciable.

71.7.5.1  Proteccion frente a sobrecargas

Segun su naturaleza, se distinguen entre dos tipos de sobrecargas:

Sobrecargas previsibles: ocasionadas por transitorios dados durante el arranque de motores o

momentaneos picos de demanda. Durante estas sobrecargas no deben actuar las protecciones.

Sobrecargas no previsibles: averias en cargas, sobreutilizacion de la instalacion o las cargas. Aqui deben

actuar las protecciones.
Fundamentos de proteccion

Segun el REBT, se necesitara de dispositivos de proteccién frente a sobrecargas en todos los puntos donde
se produzca una reduccion de la intensidad admisible (cambio de seccién, sistema de instalacion, de
condiciones ambientales, de la naturaleza del conductor), pudiéndose prescribir de los mismos si un

dispositivo aguas arriba garantiza la proteccion.
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Figura 7-20. Tiempo de actuacion en funcidn de la temperatura.

Un circuito esta bien protegido siempre y cuando el tiempo de actuacion de la proteccidon sea menor que

el tiempo que tarda el mismo en alcanzar la temperatura maxima de calentamiento del conductor.

Para la determinacién del tiempo de actuacidn se usan curvas de caracteristicas de disparo de las

protecciones como las mostradas a continuacion.
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'
| sdi

|
I
t
I

|r2
Figura 7-21. Curvas actuacion proteccion sobrecargas

Los dispositivos utilizados para la proteccion frente a sobrecargas son: interruptores automaticos con
disparadores térmicos, interruptores automaticos con relés térmicos, interruptores magnetotérmicos (mas

comunes), contactor asociado con relé térmico, fusibles.

Como se puede prever, el principio de actuacion ante sobrecargas consiste en la imagen térmica. Es decir,
en hacer circular intensidad a través de una pletina metalica de manera que una corriente circulante
elevada provoca la deformacién térmica del material. En funcién del tipo de proteccién, se pueden

encontrar protecciones que provoquen contacto o que por el contrario lo abran.
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térmico

Figura 7-22. Ejemplo disparo térmico.

71.75.2  Seleccion del dispositivo
Segun la norma UNE-HD 60364 las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que protege un

cable contra sobrecargas deben satisfacer las siguientes condiciones
Ip<I,<1, (7-35)
I, <1451, (7-36)

Siendo I,, la intensidad nominal de la proteccion, e I, la intensidad efectiva asegurada en funcionamiento
en el tiempo convencional del dispositivo de proteccion. Segun el tipo de proteccion, I, adopta diferentes

valores:

1.3 - I, = Interruptores automaticos 0.71, < I, < I,
I 1.45 - I, — Interruptores magnetotérmicos
1.6 - I, » Fusibles

En caso de que la proteccidn no pueda asegurar el cumplimiento de las desigualdades, se debera considerar

la eleccidn de un cable con una seccidn superior.

El valor de I,, coincide con el valor de la proteccion térmica estandar de los conductores y esta

estandarizado por la mayoria de los fabricantes. Sus valores representativos son mostrados en la siguiente

tabla:
Intensidades Calibre Magnetotérmicos
6 32 125 800
10 40 160 1250
16 63 250 1600
20 80 400 2000
25 100 630 4000

Tabla 7-1. Intensidades Calibre Interruptores magnetotérmicos.

71.7.5.3  Proteccion frente a cortocircuitos

Los cortocircuitos son sobreintensidades originadas por fallos puntuales de aislamiento, defectos en las

cargas o defectos en la conexidén o instalacién. Producen grandes efectos térmicos que provocan
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dilataciones y calentamientos que pueden derivar en incendios si la proteccién no funciona correctamente.
Asi, se producen efectos electrodinamicos, las grandes intensidades de cortocircuito generan grandes
fuerzas magnéticas con origen eléctrico que pueden poner en peligro la instalacién. Por todo ello, los
dispositivos deben actuar antes de que los conductores y las conexiones de los mismos sufran cualquier

dafio.
Seleccidn dispositivo
Criterio del poder de corte

El tiempo de actuacidn debe ser inferior al tiempo que el conductor soporte a la temperatura maxima

admisible una vez se ha llegado a la misma.
PdC > [T (7-37)

Siendo el poder de corte, segun la ITC-BT-01, la intensidad de corriente que el dispositivo es capaz de cortar,

bajo una tension de restablecimiento determinada, y en las condiciones prescritas de funcionamiento.

Este criterio es el utilizado para proteger mediante fusibles gracias a las curvas que proporcionan los

fabricantes.
Proteccion con interruptor automatico o magnetotérmico

Este tipo de protecciones se basan en el denominado “disparo magnético”. Dicho disparo magnético
consiste en la aplicacidn de la Ley de Faraday segun la cual, al circular una corriente variante en el tiempo
a través de un conductor arrollado, se induce una fuerza magnetomotriz. El interruptor esta calibrado de
tal manera que se arrolla el conductor sobre un material ferromagnético, de manera que cuando se
produce un cortocircuito, al producirse un incremento de intensidad muy grande, se induce una fuerza
electromotriz a través del conductor talque hace que el material ferromagnético entre en contacto con la

pletina y corte el circuito.
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PROTECCION MAGNETICA DEL MAGNETOTERMICO

Electroiman
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Figura 7-23. Funcionamiento parte magnética del magnetotérmico.

Se han de cumplir las siguientes desigualdades, verificables con las curvas de energia pasante del dispositivo

de proteccion.

(Imex)* .t < k2 - §2

P=R-I? E=P-AT=R-1?-4AT)->{" % 7
(1min)" .t < k% - 52

(7-38)

Siendo
I..: Intensidad de cortocircuito que debe interrumpir la aparamenta.
S: Seccién del conductor en mm?.

k: Constante que depende del conductor y su aislamiento. Su valor viene recogido en la norma UNE-HD

60364-5-54.

7.2 Aplicacion de conceptos tedricos a un caso tipo

A continuacion se irdn explicando de nuevo algunos conceptos a la vez que se exponen los procedimientos

empleados a un caso practico.

7.21 Potencias e intensidades de cortocircuito

Este valor es el nombrado en apartados anteriores y es de vital importancia de cara al correcto
funcionamiento de la aparamenta asi como lograr que su vida Util sea la 6ptima. En la hoja de célculo no se
calcula directamente el valor minimo de potencia de cortocircuito necesaria para garantizar el correcto
funcionamiento de la proteccidn; si no que se hace en funciéon de la intensidad de cortocircuito calculada.

Esto es, dicho valor se convierte a un nimero entero y después se divide entre 1000 para pasar de amperios
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a kiloamperios, a continuacién se busca el primer valor mayor que éste en una tabla localizada en la hoja

“|_Automaticos” para finalmente obtener su nimero de fila y obtener el valor que esté a su lado.

Esta tabla contiene los valores de poder de corte que han de tener los dispositivos. A continuacién se

adjunta la tabla:

Icc (kA) Pcc (kA)
0 10
11 15
16 25
26 36
37 50
51 70
71 100
101 125
125 125

Tabla 7-2. Intensidades de cortocircuito y poder de corte asociado.

Se emplearan los datos generales proporcionados por la norma IEC 60076-5:2000(E) para calcular la
potencia de cortocircuito en cada uno de los puntos de la instalacién. Para ello se ha de tomar una potencia

de cortocircuito dado por la compafiia distribuidora en el punto de conexién a red.

Asi mismo se emplean los valores la potencia de los transformadores, la potencia de cortocircuito y la caida
de tension. Se desprecian los términos resistivos de las impedancias frente a los reactivos en los cdlculos de

cortocircuito, permaneciendo de este modo en el lado de la seguridad.

A continuacion se detallan dos métodos de calculo para las intensidades de cortocircuito, sobre los mismos
es de sefialar que en la hoja de calculo se ha aplicado el basado en los valores absolutos. Su impedancia e

intensidad de cortocircuito del lado del secundario se calcularan por lo tanto como:

Us
Xeccreq = S_cc (7-39)
Us
(7-40)

lee = ——

Cuadro General de Baja Tension

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se tendra en cuenta lo siguiente:

e La impedancia de cortocircuito de cada transformador sera un dato obtenido de las tablas
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normalizadas que se tomara como impedancia pura para permanecer de lado de la seguridad.

e Si hay transformadores que se conectan en paralelo, lo que corresponde a una impedancia de
cortocircuito resultante de la mitad del valor de un solo transformador y al doble de intensidad de

cortocircuito.

e Se despreciaran los términos resistivos de las impedancias frente a los reactivos en los calculos de
cortocircuito, permaneciendo de este modo en el lado de la seguridad. Como dato para el célculo se

ha empleado la tensién de cortocircuito:

Ztransfl.-l -100 'StransF1

UCCtranSFl (%): USZ ( 7-41 )
I = Us (7-42)
“secundario \/g'(xred +Xtransf)

e Para el cdlculo en por unidad se trabajara con los valores nominales de tensién en baja y de potencia
del transformador. A partir de estos valores tenemos el resto de parametros base:
_ Upase

Sbase=Ubase'Ibase_ﬂbase_’zbase_ Ib ( 7-43 )
ase

La impedancia de cortocircuito de la red por unidad viene dada por:

7 _ Sbase
redpy Scc

(7-44)

Se va a considerar el modelo equivalente de la red como una inductancia pura, de manera que Z,.q pasa a

ser Xyed-

La impedancia por unidad de un transformador es (considerandolo también como una inductancia pura):

X _ &cc .Sbase
traf0pu 100 Strafo

(7-45)

Sumando impedancias de transformador y red se tiene el modelo equivalente visto desde el lado del CGBT

(en baja tension), y la intensidad de cortocircuito en dicho embarrado sera:

@) (7.46)

Xtrafopu +Xredpu

CCpu—
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Para obtener el valor real hay que multiplicar por la intensidad base:

Icczlccpu'lbase [A] (7-47)

La reactancia total de cortocircuito se obtiene igualmente:

Xtotal:Xtotalpu'Zbase [Q] (7-48)

Cuadros secundarios

Los cuadros secundarios estaran siempre alimentados por cables. Para el calculo de la intensidad de
cortocircuito se utilizaran los datos de impedancia de los cables y de la red. La impedancia del cable se
obtiene multiplicando el valor unitario correspondiente a la seccién utilizada por la longitud del cable hasta

el cuadro.

Para considerar el caso mas desfavorable (cortocircuito trifasico simétrico en el embarrado del cuadro
secundario) se divide la impedancia del cable simple por el nimero de cables en paralelo que compongan

el circuito.

Una vez sumadas las resistencias y reactancias desde la red hasta el cuadro, la intensidad de cortocircuito

vendra dada por:

400
V3 (7-49)
\/(Rsuma) 2 + (Xsuma)2

ccC

Donde se ha operado previamente para obtener los valores en por unidad dividiendo la resistencia y la
inductancia por Z4se- Finalmente para obtener la intensidad en valor absoluto aplicamos la expresién (

7-47 ):

7.2.2 Determinacion de las caracteristicas de la instalacion

Se van a determinar las caracteristicas que segun lo indicado en la norma UNE 60364, se han de cumplir

para instalaciones interiores con el fin de cumplir la ITC-BT-19.

7.2.21 Potencia de alimentacion y factores de simultaneidad

La potencia total de la instalacidn viene reflejada en la hoja de cdlculo, resultado de sumar todas las
potencias individuales de los equipos aplicando convenientemente factores de simultaneidad. Estos han

sido determinados con el siguiente criterio:
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e Equipos de proceso: 1.

e [luminacion: 1.

e Tomas de fuerza: a mano.
e Equipos especificos: 1.

e Sistemas de alimentacion ininterrumpida: 1.

7.2.2.2 Sistema de distribucién y puesta a tierra

Para la distribucion se utilizara trifasica o monofasica en funcidn de la potencia de las cargas y su cuadro.

En general se distribuira con la(s) fase(s), el neutro y el conductor de proteccién.

7.2.2.3 Alimentacion

Para el caso resuelto en la hoja de cdlculo, el centro de transformacién se alimentra desde una subestacidn

exterior. Siendo el valor de la potencia de cortorcircuito el dado por la Compaiiia Distribuidora.

7.2.2.4 Division de las instalaciones

La instalacién se ha dividido en varios circuitos para limitar las consecuencias de defectos vy facilitar el

ensayo y mantenimiento, segun el articulo 16.2 del REBT.

7.2.25 Selectividad

En el disefio de las instalaciones eléctricas es necesario dimensionar las protecciones de forma que la
actuacion de las mismas se produzca de forma selectiva, es decir, ante un fallo de la instalacidn la proteccién
gue se debe activar es la que se encuentra mas proxima al fallo, la que protege directamente el circuito
afectado, ante un fallo de ésta deberia actuar la primera situada “aguas arriba” de la instalacion y asi

sucesivamente.
Hay dos aspectos claros donde el concepto de selectividad es importante:

1. Laseleccion de las curvas y tiempos de disparo, en los interruptores magnetotérmicos, y la intensidad

de defecto y los tiempos de disparo en los interruptores diferenciales.

2. El otro aspecto es tomar las medidas oportunas para que los equipos no interfieran eléctricamente
entre si, especialmente en lo que se refiere al arranque de motores y los armdnicos creados por la

utilizacidn de dispositivos electrénicos de potencia. Entre estas medidas estan:

o Elarranque de grandes motores se realizara con arrancadores electronicos, de manera que la

intensidad absorbida esté dentro de los limites que marca el REBT, ITC-BT-47.6 (Tabla 1).
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o Los armdnicos introducidos por los arrancadores de estado sélido seran filtrados mediante
bobinas cuyos valores seran determinados a partir de las recomendaciones del fabricante del

arrancador.

o Se evitard en lo posible el arranque simultidneo de varios equipos (motores, circuitos
iluminacion, etc). Cuando el arranque esté controlado por un PLC, se programara un arranque

secuencial apropiado.

7.2.3 Dimensionado de los cables

7.2.3.1 Consideraciones generales para el calculo de la seccion

Para calcular las secciones de los conductores de fase se tiene en cuenta intensidades maximas admisibles,
caida de tensidon y capacidad de soportar intensidades de cortocircuito, de manera que todos estos valores
estén dentro de los limites que impone el Reglamento y las normas UNE. Concretamente para intensidades
maximas admisibles se siguen las normas de la ITC-BT-07 para iluminacién exterior y UNE 60364-5-523 para

instalaciones interiores o receptoras.

Para las caidas de tensidn rigen la ITC-BT-09.3 para iluminacién exterior y la ITC-BT-19 para instalaciones
interiores o receptoras. Para la corriente de cortocircuito que debe aguantar el cable se seguira la ITC-BT-

07 y UNE 60364-5-523 para iluminacién exterior.

En general se van a instalar cables unipolares de cobre, con una seccién minima de 2,5 mm?, salvo para los
conductores del alumbrado de emergencias que seré de 1,5 mm?. El aislamiento seré de 0,6/1 kV para los
cables de fuerza de equipos grandes y alimentacion de cuadros, y de 750 V para iluminacién y tomas de

fuerza de poca potencia.

7.2.3.2 Seccion del conductor neutro
Circuitos trifasicos
Segun la ITC-BT-19, se determina que la seccidn del neutro serd la misma que la de los conductores de fase.
Cabe la posibilidad de emplear secciones menores si se justifica mediante una serie de cdlculos las

corrientes arménicas debido a cardas no lineales y desequilibrios; hecho que no se contempla en la hoja de

calculo.
Circuitos monofasicos

La distribucion se hara en este caso con tres conductores (fase, neutro y conductor de
proteccién). Los conductores de fase y neutro tendran la misma seccion, mientras que el
conductor de proteccién tendrd una seccion minima determinada como a continuacién se

expone.
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7.2.3.3

Seccion del conductor de proteccion

A continuacién se pueden encontrar dos formas de calculo de la seccién del conductor de proteccion:

7234

Para los circuitos protegidos contra corrientes de defecto a tierra se utilizara el método de

calculo expuesto en la norma HD 60364-5-54.:

VI2-t

_ 7-50
S= - ( )

Siendo esta ecuacién la resultante de despejar la seccion en la ecuacion ( 7-38 ). El valor de la
intensidad de defecto a tierra se obtiene sumando las resistencias de las puestas a tierra de proteccidn
y de servicio, despreciando la resistencia de los cables de proteccion y permaneciendo de este modo
en el lado de la seguridad. Si la seccidn calculada es menor de 2,5 mm? se tomard este valor para el

cable PE.

Si el circuito no esta protegido contra los defectos a tierra, se utilizara la tabla 2 de la ITC-BT-

18 que relaciona la seccion de los conductores de fase con la de proteccion:

1. Para conductores de fase igual o menores de 16 mm2 el conductor de proteccion tendra la

misma seccién que los de fase, ya que discurriran por la misma canalizacion.

2. Silos conductores de fase tienen entre 16 y 35 mm2 (inclusive) la seccidn de la proteccion
sera de 16 mm2. Para conductores de fase mayores, la seccion del conductor de proteccion

sera la mitad de aquellos, o bien la seccidon normalizada inmediatamente superior.

3. Si la seccién calculada no esta normalizada, se redondeara a la siguiente mayor seccién

normalizada.

Intensidad maxima admisible en régimen permanente

Estas intensidades se regirdn por lo indicado en la norma UNE 60364-5-523 y su Anexo Nacional, segun

manda la ITC-BT-19, excepto para el alumbrado exterior que seguira la ITC-BT-07.

Condiciones de instalacion

Las tablas de dicha norma, que proporcionan las intensidades admisibles en funcidn de la seccién y material

del conductor, y del material del aislamiento, estan referidas a una temperatura estandar de 402C y unas

condiciones de instalacién dadas. Para otras condiciones se aplicardn unos factores de correccién que

también estan normalizados. Dichos factores no tienen en cuenta la radiaciéon solar o radiaciones

infrarrojas, cuyos efectos deberan calcularse segin la norma UNE 21144, que no se tendrd en cuenta la

hoja de calculo.

78



Todas las tablas y factores de correccion estan implementados en la hoja de calculo, dando como resultado
laintensidad maxima admisible por el cable en régimen permanente para cada tipo de instalacién definido,
gue debera ser mayor que la intensidad de circulacién en régimen permanente. Un caso particular es la
instalacion de alumbrado exterior, cuyas intensidades admisibles vienen dadas por las tablas de las ITC-BT-

06 y 07, ademas de otras restricciones como la prohibicién de usar conductores de aluminio.

Si un circuito atraviesa por distintas condiciones de instalacién, se tomara la minima de las intensidades

admisibles como la maxima intensidad que permite el cable.
Cables en paralelo

Cuando debido a la elevada intensidad a transportar se prevean lineas constituidas por dos o mas ternos
conectados en paralelo, se aplicard un factor de correccion de 0,9 en la intensidad admisible para
compensar posibles desequilibrios en los cables conectados a la misma fase, como recomienda la UNE
211435. Este desequilibrio puede ser debido a las diferentes inductancias que tienen los cables por la

asimetria en su trazado y conexiones, sobre todo si son de pequefia longitud y gran seccion.
Intensidad demandada por los receptores. Prevision y equilibrado de cargas.

Las intensidades de célculo de los distintos receptores dependen de la potencia activa, del factor de

potencia y de la naturaleza del receptor. En general se va a suponer un factor de potencia comun de 0,85.
Siguiendo la recomendacién de la ITC-BT-19 se procurara el equilibrado de las cargas entre las tres fases.
Lamparas de descarga

Las ldmparas de descarga deben venir compensadas para un factor de potencia de 0,9 o mejor segun la
ITC-BT-44; sin embargo para calcular el cable de alimentacidn se supondra una potencia aparente igual a
1,8 veces la potencia activa de la ldmpara, lo que equivale a un factor de potencia de 0,556. Con este valor
el Reglamento permite no tener que calcular los consumos de los equipos auxiliares y sus corrientes de

arranque.
Motores

En la alimentacién de los motores se considerara una intensidad del 125% de la nominal a plena carga
para el motor de mayor consumo, mas la intensidad nominal del resto de motores alimentados por el

mismo cable, segun la ITC-BT-47. Este factor viene incluido en la hoja de célculo.

Dependiendo del ciclo de trabajo de los motores, puede ser necesario tener en cuenta la intensidad de
arranque en el calentamiento del cable. El Reglamento en la ITC-BT-47 limita la relacién entre la intensidad
de arranque y la nominal de los motores en funcidn de su potencia, en caso de que otros receptores puedan

verse afectados. Como intensidad de arranque nominal se entiende en motores de elevacién (gruas, cintas
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transportadoras, ascensores...) la que corresponde a la plena carga multiplicada por el coeficiente de

seguridad 1,3.
Condensadores

Las baterias de condensadores que se instalen se consideraran cargas cuyo factor de potencia sera la
unidad. Con el fin de tener en cuenta los armodnicos y transitorios, los aparatos de mando y proteccion

deberan soportar en régimen permanente de 1,5 a 1,8 veces el valor de la intensidad nominal.

7.2.3.5 Energia maxima admisible por el cable en cortocircuito

La ITC-BT-06, establece una relacién entre las caracteristicas del cable y la intensidad y duracion del
cortocircuito. Aunque esta prescripcidn no se aplica a las instalaciones interiores o receptoras, se procura
en la medida de lo posible proteger el cable en caso de cortocircuito mientras actuan los dispositivos de
corte automadtico. En el caso de la iluminacidn exterior si hay que hacer la comprobacién de energia

admisible, ya que su alimentacidn se rige por la ITC-BT-06.

El objetivo es que la temperatura del aislamiento en contacto con el conductor no alcance una temperatura
que deteriore dicho aislamiento, y que para XLPE y EPR es de 2509C, mientras que para aislamientos de

PVC es de 160°C.

El peligro de los cortocircuitos es que, aungue el tiempo de actuacién de las protecciones es muy pequefio
(del orden de milisegundos) las grandes intensidades de cortocircuito calientan el conductor rapidamente.
Tanto que puede alcanzar una temperatura tal que dafie el aislamiento en contacto con el cobre, lo que

mermaria su rigidez dieléctrica y mecanica, pudiendo llegar a soldar.

Para la proteccién de los cables frente a cortocircuitos hay que comprobar que la integral de Joule [ i?dt
del cable es superior a la de disparo de la proteccién magnética o por fusible. Dicho de otra forma: la energia
gue deja pasar el magnetotérmico antes de interrumpir la corriente debe ser menor que la energia que
puede soportar el cable, dadas la intensidad de cortocircuito y el tiempo de actuacién de la proteccion, y
suponiendo calentamiento adiabatico del cable. Esto Ultimo se justifica porque la conductividad térmica
del aislamiento es mala, la superficie de emisién de calor pequeia y el tiempo de despeje de la falta del

orden de milisegundos.

Planteando el balance de energia se obtiene que | 2t=C AT S? ,donde | es la intensidad de cortocircuito
(A), t el tiempo de despeje de la falta (s), C una constante que depende del material, AT el aumento de
temperatura admisible (902C para aislamientos de PVC, 1602C para XLPE y EPR) y S la seccién del conductor
(mm?). Los aumentos de temperatura parten de una temperatura del conductor maxima en régimen

permanente de 702C y 90°C respectivamente para PVC y XLPE/EPR, y una temperatura maxima de
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cortocircuito (a despejar en menos de 5 segundos) de 1602C y 2509C respectivamente. Estos valores

provienen de la tabla 2 de la ITC-BT-07.

Para cables de cobre con aislamiento XLPE o EPR el producto CAT vale 20473. Si el aislamiento fuese de
PVC, esta constante valdria 13225. Sustituyendo y despejando t se obtiene el tiempo maximo de actuacion
de las protecciones para evitar que se dafie el cable en caso de cortocircuito. La intensidad de cortocircuito
ha de tomarse en el cuadro origen del cable, punto mas desfavorable por ser nula la impedancia debida al

cable, que disminuiria la intensidad.

En caso de que no se cumpla esta condicidn se puede jugar con cuatro variables:
e Aumentar la seccion del cable para que tenga mayor capacidad de absorcion de calor.
e Sustituir un aislamiento tipo PVC por otro XLPE o EPR, mas resistentes térmicamente.

e Instalar una proteccion aguas arriba que interrumpa la corriente en menos tiempo, bien con

fusibles rapidos o mediante interruptores automaticos especiales.

La solucién optima sera la que, cumpliendo todos los requisitos de fiabilidad y proteccién del cable, tenga

un menor coste.

7.2.3.6 Caida de tension

Para las caidas se han utilizado las férmulas ya vistas al principio de este Anexo, aplicadas segun sean los

circuitos monofasicos o trifasicos.

En la ITC-BT-19 se permite una caida del 4,5% para alumbrado y del 6,5% para los demas usos, siempre que
la instalacidn industrial tenga su propio transformador de distribucién AT-BT. En este caso la caida se mide

desde la salida del transformador, origen de la instalacion de baja tensidn.

El otro limite ya conocido del 3% y 5% para alumbrado y otros usos seria de aplicacion si el suministro fuese

directamente en baja tension.

En lo posible se va a intentar mantener estas Ultimas caidas para un mejor funcionamiento de los aparatos
receptores sensibles a las variaciones de tensién, como los equipos de regulacion de las ldamparas de

descarga.

7.24 Dimensionado de las protecciones

7.241 Proteccion contra sobrecargas permanentes

Para la proteccion frente a sobrecargas permanentes se utilizaran interruptores magnetotérmicos tarados
de manera que protejan el cable en las condiciones de instalacién dadas, segun los coeficientes correctores

que prescribe el REBT, y con una curva adecuada al tipo de receptor que alimenta el cable.
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7.24.2 Proteccion contra cortocircuitos

Se utilizaran interruptores magnetotérmicos debidamente calibrados. Para ello se seleccionara la curva de
operacién que determina ademas el valor de la intensidad de disparo magnético, cuya elecciéon depende

del tipo de carga que alimenta. Segun la ITC-BT-22 se establece que:

e Laintensidad de cortocircuito méxima prevista debe ser menor que el poder de corte asignado

del aparato.
e La curva seleccionada seréa:

o Curva B: Im = (3 a 5) x In. Curva utilizada para circuitos en los que no se producen

transitorios.

o Curva C: Im = (5§ a 10) x In. Curva utilizada para circuitos con carga mixta y en

instalaciones de usos domésticos o analogos.

o Curva D: Im = (10 a 20) x In. Curva utilizada para circuitos en los que se prevé que

haya transitorios.

Escoger el magnetotérmico se hace de la misma forma que con el poder de corte, referenciando y buscando
valores inmediatamente superiores respecto a la intensidad de disefio del cable en esta tabla adjunta. Si el
calibre del magnetotérmico no entrase en el rango comprendido entre la intensidad de paso y la intensidad
maxima permitida del cable, saltaria una alarma de forma similar al método empleado anteriormente. Esto
indicaria que el cable no esta bien elegido, es decir, que bien su seccién o el nimero de conductores por

fase no es el adecuado.

1. Per. (A) 1. MT. (A)
0 Error
7 6

11 10

17 16

21 20

26 25

33 32

41 40

64 63

81 80
101 100
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126 125
161 160
251 250
401 400
631 630
801 800
1.251 1250

Tabla 7-3. Intensidades permitidas y calibre del magnetotérmico asociado

Cabe destacar una peculiaridad dentro del capitulo de los magnetotérmicos y es que la hoja de cdlculo no
permite la coordinacién de protecciones. Para ello serian necesarias las tablas y curvas que distribuyen los
fabricantes de protecciones, siendo variables de unos a otros. Sin embargo, gracias a la herramienta
desarrollada en AutoLISP, el usuario puede manipular manualmente los valores de los atributos de las

protecciones una vez han sido representadas.

7.24.3  Proteccion contra cortocircuitos en lineas de elevada longitud

Es necesario comprobar el correcto funcionamiento de los interruptores automaticos magnetotérmicos

ante cortocircuitos en lineas de elevada longitud.

Para ello se va a emplear un método de calculo simplificado basado en aplicar la ley de Ohm con las

siguientes hipotesis:

e Latension entre la fase en la que se produce el defecto y el punto de origen de la instalacion es

igual al 80% de la tension nominal.

e Se desprecia el valor de la reactancia de los conductores frente a su resistencia. Esta

aproximacion es valida para secciones pequefias y moderadas.

El célculo de la longitud maxima del cable que esta protegiendo el dispositivo viene determinado por la

formula:
L _ 0.8'C06f'Sf‘Uf
max — T (7-51)
(+ 2)
Siendo:

Loyax: Longitud maxima de cable (m).
S¢: Seccion de la fase (mmz2).
S,: Seccion del conductor de proteccion (mm2).

Inag: Intensidad de calibracion del magnetotérmico (A).
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Uy : Tension de fase (V).

Coef": El coeficiente a aplicar segun el material del conductor. En caso de cobre es 56, para

aluminio es 36.

En nuestro caso se ha establecido por defecto como conductor de proteccién el mismo que el de fase.

Para la proteccidn de los cables frente a cortocircuitos hay que comprobar que la integral de Joule Iiz dt
del cable es superior a la que deja pasar la proteccion antes de interrumpir la corriente.

Puesto que el tiempo minimo de un interruptor magnetotérmico es del orden de 10 ms, puede ser
necesario una proteccion adicional de aquellas lineas que parten de cuadros cercanos al CGBT con

pequenas secciones, debido a la gran potencia de cortocircuito.

7.24.4 Proteccion contra sobrecargas permanentes

Se utilizaran interruptores magnetotérmicos tarados de manera que protejan el cable en las condiciones
de instalacién dadas, segun los coeficientes correctores que prescribe el Reglamento, y con una curva
adecuada al tipo de receptor que alimenta el cable. Los valores obtenidos se encuentran en la hoja de

calculo anexa.

7.24.5 Proteccion contra contactos directos
e Seglin la norma UNE-60364, la proteccion contra los contactos directos se conseguira
mediante:
o Aislamiento de las partes activas, como es el caso de los cables aislados
o Barreras o envolventes, como los embarrados de los cuadros

o Obstaculos, como en el embarrado de los transformadores

o Puesta fuera de alcance por alejamiento, situando las partes activas fuera del volumen

de accesibilidad

Segun la ITC-BT-24 la proteccién diferencial se puede considerar una medida complementaria para los
contactos directos, cuando el valor de disparo es igual o inferior a 30 mA. Aunque exista proteccién

diferencial, se requiere alguna de las medidas citadas anteriormente.

7.24.6  Proteccion contra contactos indirectos: proteccion por corte automatico de la alimentacion

En el régimen de neutro TT se debe cumplir que R, 1,<U, donde R, es la suma de las resistencias de la
toma de tierra y de los conductores de proteccidn de las masas; |, es la corriente diferencial que asegura el
funcionamiento de la proteccién y U es la tensidn de contacto limite convencional. Esta tensidn es igual a
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50V segun ITC-BT-24, aunque en alumbrado exterior U baja hasta 24 V como indica la ITC-BT-09. En la hoja

de célculo adjunta se introducen los diferenciales a mano por el proyectista.

Es posible un funcionamiento retardado de la proteccién diferencial para lograr selectividad con otros

dispositivos diferenciales situados aguas abajo. En este caso el retardo maximo sera de 1 segundo.

Aunque la norma permite la utilizaciéon de dispositivos de proteccién contra sobreintensidades como
proteccion contra contactos indirectos (siempre que R, sea lo suficientemente baja) en este Proyecto se ha

preferido la utilizacidn de los dispositivos diferenciales.

7.24.7  Proteccion exterior contra el rayo mediante Pararrayos con Dispositivo de Cebado

En los siguientes apartados se van a aplicar las indicaciones de la norma UNE 21186, asi como de sus

Anexos.
« Necesidad de la Instalacion Exterior de Proteccion contra el Rayo (IEPR)

El anexo B de la norma establece una metodologia para determinar la necesidad de la instalacion

exterior contra el rayo, basada en el riesgo de sufrir un impacto y las consecuencias que tendria.
« Evaluacidn del riesgo de impacto

La seleccién del nivel de proteccidn adecuado para la colocacidn de una IEPR se basa en la frecuencia
de impactos de rayo Ng prevista en la estructura a proteger y en la frecuencia anual aceptable de rayos

Nc sobre la estructura.
« Densidad de impactos sobre el terreno Ng

Ng viene determinado por el nivel cerdunico local Nx mediante la férmula Ng=0.02-N11('67. Se define
el nivel cerdunico como el nimero de dias al afio en que se oye tronar. Se puede obtener de un mapa
de niveles isoceraunicos de la region o bien directamente el valor N del mapa en la pagina 47 de UNE

21186. En ambos casos el valor obtenido para Ng es practicamente idéntico.
« Frecuencia esperada de rayos sobre la estructura Ne
Se evalua a partir de la expresién Ne=Ng-1.1-Ae-C1-10'6 /afio donde:
o Nges la densidad anual media de impactos por afio y km2, calculada anteriormente
o 1,1esel coeficiente de seguridad ligado a la evaluacion de impactos
o Ae es la superficie de captura equivalente de la estructura aislada (m2)
o Cles el coeficiente relacionado con el entorno de la estructura

« Frecuencia aceptable de rayos sobre la estructura Na
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-3
Se obtiene de N,=3- %, donde C=C,(C;C,Cs se obtienen de las tablas B.5 a B.8:

o C2 es el coeficiente de estructura. Tanto la estructura como el tejado son metdlicas, por lo

que C2 vale 0,5.

o C3depende del contenido de la estructura. En principio éste se puede clasificar como de valor

comun o normalmente inflamable, al que corresponde un valor de 2.

o C4depende de la ocupacidn de la estructura. Como la evacuacion no es dificil ni hay un riesgo

de panico, se puede asignar un valor normal de 3.

o (5 es funcidn de las consecuencias para el entorno. Hay una necesidad de continuidad en el

servicio, por lo que tomamos el valor de 5.
« Necesidad del SPCR y seleccidon del nivel de proteccion

Cuando se tenga Ne>N,, se debe instalar un SPCR de eficiencia E > 1-N,/N. = 0,9624, lo que implica el

Nivel de proteccién mas medidas complementarias que se establezcan en la tabla B.10.
« Radio de proteccion

El radio de proteccién de un PDC depende de su altura h en relacién con la superficie a proteger
(medida desde la punta del pararrayos), de su avance en el cebado AL=v"At, de la distancia de cebado

Dy del nivel de proteccion, mediante la férmula

R,=+/2Dh-h2+AL-(2D+AL) (7-52)

Valida para h>5 m, lo que se cumple ya que emplearemos mastiles de forma que la punta del PDC

guede 10 m por encima del punto mas alto de la cubierta de la zona que protege.
« Numero de bajantes

En base a los datos anteriores y a los planos de plantas y secciones de la plantase determinaran los
PDC necesarios para cubrir todas las instalaciones, situando sobre el plano de planta una vez que se
conocen sus radios de proteccion, las necesarias bajantes para derivar la intensidad del rayo hasta la

toma de tierra.

7.2.4.8 Proteccion frente a sobretensiones

Se define sobretensidon como un aumento del valor de tension entre dos puntos de un circuito de manera

gue le hace estar de por encima de los valores maximos establecidos. Esto puede provocar problemas en
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los aislamientos, deteriorandolos, asi como en los circuitos en general reduciendo la vida til de los mismos.
Es por ello que surge la necesidad de proteger a los circuitos de las sobretensiones. Para la proteccion frente
a sobretensiones se usan equipos vasados en varistores o resistencias dependientes de la tensién (VDR por
sus siglas en inglés). Para las protecciones de cardcter transitorio se emplean dispositivos con VDR
conectados en paralelo entre fase y tierra, neutro y tierra. Su tensidn de trabajo es superior a la nominal de
manera que cuando detectan una sobretension, conducen, desviando asi el paso de corriente hacia la tierra

y evitando que llegue a los equipos receptores

Se distinguen diferentes grados de sobretensién soportada por cada equipo, a cada grado se le denomina
categoria. Con este fin, la eleccidon de una categoria adecuada es un aspecto muy importante a la hora de
disefiar las protecciones de la instalacion. Segun esta linea en la ITC-BT-23 se pueden encontrar 4 categorias

recogidas en la siguiente tabla:
Las categorias de sobretensiones y el nivel de tensién soportada al impulso 1,2/50 son:

e Categoria I: equipos muy sensibles destinados a ser conectados directamente a la instalacidn eléctrica

fija, como ordenadores y equipos electronicos sensibles. 1,5 kV.

e C(Categoria Il: electrodomésticos, herramientas portatiles y otros equipos similares destinados a

conectarse a una instalacién eléctrica fija. 2,5 kV.

e (Categoria lll: equipos y materiales que forman parte de la instalacion eléctrica fija y otros equipos con
un alto nivel de fiabilidad, como armarios de distribucidn, embarrados, interruptores, blindobarras,

etc. 4 kV.

e (Categoria IV: equipos y materiales que se conectan en el origen de la instalacidn, aguas arriba del

CGBT. 6 kV.
TENSION NOMINAL DE LA TENSION SOPORTADA A IMPULSOS 1.2/50 (KV)
INSTALACION
SISTEMAS SISTEMAS \Y ] I |
TRIFASICOS MONOFASICOS
230/400 230 6 4 2.5 1.5
400/690 - 8 6 4 2.5
1000 -

Tabla 7-4. Categorias de sobretensiones
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Medidas para el control de las sobretensiones

Las sobretensiones pueden venir producidas por descargas cercanas o lejanas de rayo, conmutaciones
en la red, defectos, etc... Para limitar los efectos de estas sobretensiones se instalaran limitadores o
descargadores del Tipo 1 (Alta capacidad de descarga, tiempo de reaccién lento) a la salida de la
subestacion principal y del Tipo 2 (Media capacidad de descarga y tiempo de reaccidn medio) aguas
arriba de cada Cuadro General de Baja Tensidn con un nivel residual de tension inferior a la de la
categoria de los equipos que alimenta. Los niveles de tension son los que figuran en la tabla 1 de la

ITC-BT-23, en funcién de la tensidon nominal y de la categoria.

En el régimen de neutro TT los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores
(incluyendo el neutro) y la tierra. El esquema y las caracteristicas de los descargadores pueden verse

en los planos de los cuadros donde se ubiquen.
Calculo de las sobretensiones
Sobretensiones debidas a impactos directos del rayo

Para el calculo de las sobretensiones debidas a los impactos directos hay que tener en cuenta la
resistencia de puesta a tierra tanto de la red de tierras principal como de la tierra de servicio (neutro).
En el peor de los casos, si ambas tierras son distantes se consideran independientes y no se inducen
tensiones entre ellas. Cuando esto ocurre, la diferencia de potencial que se produce entre la tierra de
proteccion (conectada a la bajante del pararrayos) y la tierra de servicio es AU=R:], donde R es la
resistencia de puesta a tierra de proteccién e | la intensidad de descarga del rayo, que puede ser del
orden de 100 kA. Los limitadores de sobretensiones deben poder aguantar estas tensiones y reducirlas
a un nivel coordinado con la categoria de los equipos. Estos calculos de sobre tension y selectividad
deben ser realizados por el fabricante de los equipos de proteccion Tipo 1 y 2 para conseguir un

correcto funcionamiento de los mismos y asi evitar paradas intempestivas.
Sobretensiones debidas a impactos lejanos del rayo

Se pueden transmitir a través de las acometidas eléctricas aéreas o bien a través de canalizaciones
metalicas. Cuando el transformador de distribucion esta bajo el radio del sistema de proteccidn contra
el rayo externo, no se pueden producir sobretensiones por este concepto. Las canalizaciones metalicas

gue vengan del exterior han de ser puestas a tierra.
Sobretensiones debidas a maniobras de interruptores y contactores.

Cuando se interrumpe bruscamente un circuito inductivo aparecen sobretensiones que pueden

alcanzar algunos kilovoltios. En los cuadros de estos circuitos se instalardan limitadores de
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sobretensiones si hay aparatos de categoria | conectados cerca.

7.2.5 Dimensionado de las canalizaciones

En toda instalacidn los cables deben de ir por una serie de conductos o soportes habilitadas para que estén
protegidos y fuera del contacto directo. Esto es lo que se denomina como canalizaciones. Las canalizaciones
utilizadas en cada tipo de instalacion dependen de las caracteristicas de cada circuito en el que se

encuentren.

7.2.5.1 Instalaciones Interiores

« Canalizaciones Fijas en Superficie

Para dimensionar los tubos y canales de las instalaciones interiores se seguird la ITC-BT-21. Para tubos
instalados en superficie, si el nUmero de conductores es igual o menor de 5 (y son todos iguales) se
aplicara la tabla 2 de dicha norma. Para mas de 5 conductores por tubo, o bien si hay conductores de
distintas secciones, la seccion interior serd como minimo 2,5 veces la seccién ocupada por los cables.
Para calcular esta seccién, que depende del grosor del aislamiento, se utilizaran los datos de

fabricantes.

La tabla que establece la ITC-BT-21 del REBT (tabla2) se muestra a continuacion:

Seccién Diametro exterior de los tubos (mm)
gsrl,?f Numero de conductores
unipolares 1 ) 3 A .
(mm2)
1,5 12 12 16 16 16
2,5 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 ’s
10 16 20 25 3 3
16 16 25 32 32 3
25 20 32 32 20 0
35 25 32 40 20 <
50 25 40 50 50 <
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 -
185 50 63 75 ) )
240 50 75 i ) )

Tabla 7-5. Tabla 2 de ITC-BT-21
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« Canalizaciones Empotradas

Para dimensionar los tubos y canales de las instalaciones interiores se seguira la ITC-BT-21. Para tubos
instalados empotrados, si el nUmero de conductores es igual o menor de 5 se aplicara la tabla 5 de
dicha norma. Para mas de 5 conductores por tubo, o si hay diferentes secciones de cable dentro de un
mismo tubo, su seccidon interior serda como minimo igual a 3 veces la seccidon ocupada por los

conductores.

La tabla que establece la ITC-BT-21 del REBT (tabla 5) se muestra a continuacion:

Seccion de Didmetro exterior de los tubos (mm)
con dl:cstores Numero de conductores
unipolares 1 2 3 a 5
(mm2)
1,5 12 12 16 16 20
2,5 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 25 32 32 40 50
35 25 40 40 50 50
50 32 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
95 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 -
150 40 63 75 - -
185 50 63 75 - -
240 63 75 - - -

Tabla 7-6. Tabla 5 ITC-BT-21
o Otros tipos de Canalizaciones en Tubo

Para instalaciones con canalizaciones enterradas o al aire, se seguira igualmente la ITC-BT-21, en sus

respectivos apartados.

Asi mismo, la instalacion y colocacidon de los tubos debe cumplir para cualquiera de las instalaciones

anteriores mencionadas las normas establecidas sobre el método de ejecucion.

7.2.5.2 Instalacion de alumbrado exterior

Para dimensionar los tubos enterrados de la instalacion de alumbrado exterior se aplicara la ITC-BT-

07.3.1.2, con la condicién anadida de que el didametro minimo interior sera de 60 mm (ITC-BT-09.5.2.1).
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Para los tubos de la instalacion de alumbrado exterior que discurran por el interior de la fabrica se utilizaran
los métodos correspondientes a las instalaciones interiores, ya que el Reglamento no contempla esta

situacion particular de alumbrado exterior.

7.2.6 Instalacion de puesta a tierra de proteccion

Tiene la misién de limitar la tensién de las masas metadlicas con respecto a tierra y la actuacién de las

protecciones en caso de fallo.

7.26.1 Caracteristicas del terreno
El terreno sobre el que se asienta la instalacion es categorizado como de cultivo y tiene un valor de 44,6Q.
Segun el andlisis del terreno no se espera que éste ataque quimicamente al electrodo de tierra, por lo que

no se necesitara descubrir el electrodo cada cinco afios como obliga la ITC-BT-18.

7.2.6.2 Caracteristicas de la toma de tierra

En las tomas de tierra de la instalacidn es habitual emplear un cable de cobre desnudo de 50 mm? de

seccidn, teniendo en cuanta lo siguiente:

e Para la puesta a tierra de servicio se emplearian picas verticales de 2m para formar un triangulo

equilatero de lado 5m.

e Para el conductor enterrado, se suelen colocar picas, cada 50 metros de conductor en todo el

perimetro del edificio..

7.2.6.3 Formulas para la resistividad

Se utilizara la correspondiente a un conductor enterrado horizontalmente, segun la tabla 5 de la ITC-BT-18:
R=-L (7-53)

Siendo R la resistencia de puesta a tierra, p la resistividad del terreno y L la longitud enterrada del

conductor.

Para una pica enterrada la expresion es:
p
R=—- 7-54
7 ( )

Donde en este caso L es la longitud de la pica.

Si hay varias picas conectadas en paralelo y/o con cable desnudo, el inverso de la resistencia total de puesta
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a tierra serd igual a la suma de los inversos de cada resistencia por separado.

7.2.6.4 Tension maxima de contacto

Segun la ITC-BT-18 la tensidon maxima de contacto serd de 50V ya que no se contemplan emplazamientos
conductores para el caso tipo. En la hoja de calculo de cortocircuitos se encuentran los calculos para la

corriente fase-tierra maxima prevista.

Se admite superar esta tensidon de contacto si se asegura la rapida eliminacién de la falta mediante
dispositivos de corte adecuado, como son los interruptores diferenciales. Por ejemplo si se instalaran
interruptores con sensibilidades de 300 y 30 mA, las resistencias maximas de puesta a tierra serian

respectivamente de 50V/0,03A=1667C2 y 50V/0,003A=167C).
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8 ANEXO IlI: HoJA DE CALCULO

En este anexo se adjunta la hoja de calculo realizada en Excel en la cual se han realizado los calculos para el
disefio y dimensionado de la instalacién eléctrica que ha servido como ejemplo durante todo el desarrollo

del presente trabajo.

Dicho cdlculo se ha realizado de acuerdo al REBT como se expone en el anexo anterior. Dicha instalacion
cuenta con un Unico transformador de una potencia de 350 kVA. Se compone de una serie de cuadros de
distribucion que alimentan cargas trifasicas y monofasicas. De igual manera se definen los distintos tipos
de instalacién existentes. Con el fin de salvar el problema de representacién que se da cuando aparecen
alumbrados de emergencia, se crea un circuito mas. Este problema se expone con algo mas de

detenimiento en el Anexo V: Diagramas Unifilares.
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Ubicacién Carga P. Cal. 1. Cir. L S(mm?) Tipo Cable Caida de Tension (%) 1.Max. | Coef. | 1.Per. | T2 cable Cortocircuito
R <
R X
Origen Destino Descripcion (- v T.C. Ne | Simul (W) Pot. (W] A (A) (m] Ne su ST Inst. Aisla. Mat. Tramo Acum. Perm. (A) (K) (A (2C]
rige i ipcie ] ] ] i u1 w) ] (w) (\Z)) ®) (m) i | (@mm?/m) | (@mm?/m) ul | (A) () (A) (ec) Rec (Q) | Xcc (Q) RccA m)1 XccA (Q) ] Icc (A)
Cos fi = 0,85 Potencia de cortocircuito red(MVA)= 500
Sen fi = 0,527 Xred de cortocircuito (Q)= 0,00032
paoresistividad del conductor a 202C, Al = 0,029 Potencia del Transformador (VA)= 315000,00
o coeficiente var. Resis. Al en oC'= 0,00403 Ne de Transformadores en Paralelo 1
pyoresistividad del conductor a 20°C, Cu = 0,018 Tensién de cortocircuito del trafo(%)= 4,00
a coeficiente var. Resis. Cu en °C’= 0,00392 Xtrafo de cortocircuito (Q)= 0,02032
Temperatura maxima del cable XLPE (2C) = 90 Xtrafos de cortocircuito en paralelo (Q)= 0,02032
Temperatura méxima del cable PVC (2C) = 70 X de la red y transformadores (Q)= 0,02063746
Temperatura ambiente del cable al aire (2C) = 40 Minimo Poder de corte exigible a la aparamen 10
Temperatura ambiente del cable enterrado (2C) 25
Tensién monofésica(V)= 230 Caidas de Tensién Méximas
Tension trifasica(V)= 400 Circuitos de A 45 %
Coef. intensidad nominal 15 Otros Usos 65 %
- o 3 i6n por Instalacion aérea Instalacion enterrada
Tipos de Instalacién Tipo oo | nst. ables (Tabla52-£1 Temp. (Tabla52-D1) Correc. EYF (Tablas52 E4 y E5) Temp. (Tabla52-D2) Tablas52-E2y E3 Coef. Tot.
Tipo | Mat. Aisla. Disp. Ne circ. K1 2c K2 Necirc. _|¢juntos?] N2 ban. fip. Band] K3 °c Ka Ne Circ Dist K5
Tipol |E Cables sobre bandejas perforadas en horizontal o vertical. € Bandeja | Aire | Unip Cu SZIK(ASY) | XLPE 5 9 0,80 35,00 0,96 2 si 2 BPH 0,85 25 1 0,65
Tipo 2 Cables multi sobre bandejas p en horizontal o vertical. 3 Bandeja | Aire | Unip Cu RZ1K(AS) XLPE 5 4 0,80 35,00 0,96 2 si 1 BPH 0,90 25 1 0,69
Tipo 3 B2-Cables en tubos en montaje superficial o empotrados en obra. B2 Tubo Aire | Unip. Cu RZ1-K(AS) XLPE 2 1 1,00 35,00 0,96 2 si 1 BPH 25 1 0,96
Tipod, A2-Cables mult en tubos en paredes térmi aislantes. A2 Empotra. | Aire | Unip. Cu RZ1K(AS) XLPE 1 1 1,00 35,00 0,96 2 si 2 BPV 25 1 0,96
Tipo 5 A1- Conductores unipolares aislados en tubos empotrados en paredes aislantes. AL Empotra Aire | Unip. Cu RZ1-K(AS) XLPE 5 1 1,00 35,00 0,96 1 si 3 BEH 25 1 0,96
Tipo 6 D-C ip ° enterrados bajo tubos ) Tubo Ent._| Unip. cu RZ1K(AS) XLPE 1 1 1,00 35,00 3 si 3 BEH 25 0,96 1 nula 0,80 0,77
Cuadro: CT Denominacion: Cuadro General de Distribucion del Centro de Transformacion Icc del Cuadro (kA): 11,19
Cuadro Anterior: Ubicacién: Cuarto Cuadro General Anexo a Centro de Transformacién en Planta O
[ cr | CGBT [Cuadro General de Baja Tension [T 400 Tcuad. [ 1 [ 09 [ 252.605 | 227344 | 267.463,91 | 38651 | 40 | 2 95 | 190,0 | Tipo5 | XwPE | cu | 0,022783 | 0,000000 | 0,68 083 | 650 | 2160 | 096 | 414,72 | 81,46 | 0,00379] 0,00000[ _0,00474] 0,02064] 10.919,66]
[ [ I 1 I [ I | | | | | | [ I | | [ I | | I | | | |
| Trafo | cr [tinea de Alimentaciona cT [niT400 [cuad. | 1| 09 [ 227344 | 204610 | 240717,52 | 347,86 | 10 | 2 95 | 1900 | Tipo5| XPE | cu | 0,022011 | 0,000000 | 0,15 015 | 650 | 2160 | 096 | 41472 | 70,73 | 0,00095] 0,00000[0,00095] 0,02064] 11.191,82]
Cuadro: CGBT Denominacion: Cuadro General de Baja Tension Red: Si lcc Embarrado de Red (kA): 10,92 Icc del Cuadro (kA):
Cuadro Anterior: CT Ubicacin: Intalacién eléctrica Grupo: N Icc Embarrado de Grupo (kA): 10,92
{ SAL: N Icc de SAI (kA): 4
de Red
CGBT Circuito 1 111] 400 | Cuad. [ 1| 0,9 | 60.000 54.000 63.529,41 91,81 10 1 35 35,0 Tipod | XLPE Cu 0,022321 | 0,000000 | 0,22 0,9 6,50 | 109,00] 0,96 | 104,64 | 7503 0,00514 0,00000] _0,00988 0,02064] 10.105,32
CGBT Circuito 2 111] 400 | Cuad. | 1 | 0,9 | 40.000 36.000 42.352,94 61,20 20 1 16 16,0 Tipod | XLPE Cu 0,022832 | 0,000000 | 0,64 13 6,50 | 68,00 | 096 | 6528 | 82,14 0,02250 0,00000] 0,02724 0,02064] _ 6.766,11
CGBT Circuito 3 111] 400 | Cuad. [ 1| 0,9 | 25.000 22500 26.470,59 38,25 30 1 10 10,0 Tipod | XLPE Cu 0,021576 | 0,000000 | 0,91 16 6,50 | 51,00 | 0,96 | 48,96 | 64,68 0,05400 0,00000] _0,05874, 0,02064] _ 3.713,87
CGBT Circuito 4 1] 400 | Cuad. [ 1| 0,9 | 120.000 108.000 127.058,82 | 183,61 | 40 1 185 185,0 Tipod | XLPE Cu 0,020686 | 0,004137 | 0,34 1,0 6,50 | 295,00] 0,96 | 2832 52,32 0,00389 0,00089] 0,00863 0,02153]  9.967,58
CGBT Circuito 5 11400 | cuad. [ 1| 09 | 35672 32.105 37.770,35 54,58 50 1 25 25,0 Tipol | XLPE Cu 0,021423 | 0,000000 | 0,86 15 6,50 | 110,00] 0,65 | 71,808 | 62,55 0,03600 0,00000] _0,04074, 0,02064] _ 5.063,14
cb1 Cuadro distribucion 1a Circuito 1 11 400 | Ench. [ 1 | 038 4.000 3.200 3.764,71 5,44 10 1 2,5 25 Tipod | XLPE Cu 0,019030 | 0,000000 | 0,15 1,0 6,50 | 220 | 096 | 21,12 29,31 0,07200 0,00000] 0,11274) 0,02064] _ 2.017,39
D1 Cuadro distribucion 1a Circuito 2 111] 400 | Ench. | 1 [ 038 6.000 2.800 5.647,06 8,16 15 1 2,5 2,5 Tipod | XLPE Cu 0,019418 | 0,000000 | 0,35 12 6,50 | 220 | 096 | 21,12 34,70 0,10800 0,00000[ 0,14874] 0,02064] _ 1.539,77
cb1 Cuadro distribucion 1a Circuito 3 11| 400 | Ench. [ 1 | 0,8 | 12.000 9.600 11.294,12 16,32 20 1 2,5 25 Tipod | XLPE Cu 0,021514_| 0,000000 | 1,03 19 6,50 | 220 | 096 | 21,12 | 63,82 0,14400 0,00000] 0,18474) 0,02064]  1.243,85
D1 Cuadro distribucion 1a Circuito 4 1] 400 | Mot. | 1| 038 2.500 2.000 2.352,94 2,25 25 1 2,5 2,5 Tipod | XLPE Cu 0,018909 | 0,000000 | 0,24 1,1 6,50 | 220 | 096 | 21,12 27,63 0,18000 0,00000[ 0,22074] 0,02064] _ 1.042,92
cb1 Cuadro distribucion 1a Circuito 5 1] 400 | cuad. [ 1| 09 6.000 5.400 6.352,94 9,18 30 1 2,5 25 Tipod | XLPE Cu 0,019604_| 0,000000 | 0,79 17 6,50 | 220 | 096 | 21,12 | 37,28 0,21600 0,00000] 0,25674) 0,02064] 897,69
D15 Fuerza 1 11230 | Mot. [ 1] 08 2.500 2.000 2.352,94 12,79 10 1 2,5 2,5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019948 | 0,000000 | 0,60 14 6,50 | 260 | 096 | 24,96 | 42,06 0,07200 0,00000[ 0,32874 0,02064 701,96
[ Fuerza 2 11230 | Mot. [ 1] 08 2.500 2.000 2.352,94 12,79 15 1 2,5 2,5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019948 | 0,000000 | 0,91 1,7 6,50 | 260 | 096 | 24,96 | 42,06 0,10800 0,00000] 0,36474) 0,02064] 632,91
[ Fuerza 3 11230 | Mot. [ 1] 08 2.500 2.000 2.352,94 12,79 20 1 2,5 2,5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019948 | 0,000000 | 1,21 2,0 6,50 | 26,0 | 096 | 24,96 | 42,06 0,14400 0,00000[ 0,40074] 0,02064 576,21
cb1 CDA_1 _|luces 1 11230 | cuad. [ 1] 09 560 504 592,94 2,58 20 1 2,5 25 Tipo5 | XLPE Cu 0,018770 | 0,000000 | 0,29 1,15 6,50 | 260 | 096 | 24,96 | 2569 0,14400 0,00000] 0,18474) 0,02064] _ 1.243,85
CDA_1 CE_1 ia 1 11230 | Fluo. [ 1] 08 100 80 144,00 0,63 10 1 15 15 Tipo5 | XLPE Cu 0,018725 | 0,000000 | 0,04 0,32 450 | 190 | 096 | 1824 | 2508 0,12000 0,00000] _0,30474] 0,02064] 757,00
CDA_1 Al Alumbrado 1 11230 | Fluo. [ 1] 08 600 480 864,00 3,76 11 1 2,5 15 Tipo5 | XLPE Cu 0,018826 | 0,000000 | 0,25 0,54 4,50 | 260 | 096 | 24,96 | 2647 0,13200 0,00000] 0,31674) 0,02064] 728,44
cD1 CDA 2 |luces 2 1230 | Fluo. [ 1] 08 560 448 806,40 3,51 20 1 25 2,5 Tipo5 | XLPE Cu 0,018812 | 0,000000 | 0,25 1,11 4,50 | 260 | 096 | 2496 | 2628 0,14400] 0,00000[ 0,18474] 0,02064] _ 1.243,85
CDA_2 CE 2 ia 2 11230 | Fluo. | 1] 08 100 80 144,00 0,63 10 1 15 15 Tipo5 | XLPE Cu 0,018725 | 0,000000 | 0,04 0,29 450 | 190 | 096 | 1824 | 2508 0,12000 0,00000] _0,30474] 0,02064] 757,00
CDA_2 A2 Alumbrado 2 11230 | Fluo. [ 1] 08 600 480 864,00 3,76 11 1 2,5 2,5 Tipo5 | XLPE Cu 0,018826 | 0,000000 | 0,15 0,41 4,50 | 260 | 096 | 24,96 | 2647 0,07920 0,00000] 0,26394) 0,02064] 873,35
I
cp1 cs1 Cuadro distribucion 1a Circuito Secundario 1__|111| 400 | Cuad. | 1 | 0, 600 240 7 ,51 15 )5 5 Tipo 4 LPE Cu 0,019038 0000 0,23 1,09 ,50 X X 5 29,42 ,10800 0,00000| _0,1487: 0,02064] 539,77
cs1 €511  |Circuito secundario 1a Circuito 1 1 11230 | Ench. [ 1| o, 500 200 7 14 5 5 5 Tipos LPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,40 ,50 X X X 28,93 03600 0,00000] 0,1847: 0,0206: 243,85
cs1 CS12 |Circuito secundario 1a Circuito 1_2 11[ 230 | Ench. [ 1] o, 500 200 7 14 5 )5 5 Tipos LPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,40 ,50 X X X 28,93 ,03600 0,00000] _0,1847: 0,0206: 243,85
cs1 €513 |Circuito secundario 1a Circuito 1 3 11230 | Ench. [ 1| o, 500 200 7 14 5 5 5 Tipo 5 LPE Cu 0,019003 | 0,00000¢ 0,17 0,40 ,50 X X 28,93 ,03600 0,00000] _0,1847: 0,0206: 243,85
cD1 cs2 Cuadro distribucion 2 a Circuito Secundario 1__|111] 400 | Cuad. | 1 | 0, 3.600 3.240 3.811,7 51 25 1 5 5 Tipod | XLPE Cu 0,019038 | 0,00000 0,39 1,25 ,50 2, ,96 1,12 29,42 18000 0,00000[ 0,22074] 0,02064] _ 1.042,92
cs2 CS11  |Circuito secundario 2a Circuito 1_1 11 [ 230 | Ench. [ 1] 0, 1.500 1.200 1.411,7 14 5 1 )5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,56 ,50 6, ,96 4,96 | 28,93 ,03600 0,00000] _0,25674] 0,0206: 897,69
cs2 €512 |Circuito secundario 2a Circuito 1 2 1 [ 230 | Ench. [ 1| o, 1.500 1.200 1.411,7 14 5 1 5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,56 ,50 6, ,96 4,96 | 28,93 ,03600 0,00000] 0,25674 0,02064 897,69
cs2 CS13  |Circuito secundario 2a Circuito 1_3 11| 400 | Ench. [ 1 | o, 1.500 1.200 1.411,7 ,04 5 1 )5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,018760 | 0,00000 0,03 0,41 ,50 3, 96 | 22,08 | 2555 ,03600 0,00000] _0,25674, 0,02064] 897,69
cb1 cs3 Cuadro distribucion 3 a Circuito Secundario 1__|111| 400 | Cuad. | 1 | 0, 3.600 3.240 3.811,7 51 35 1 )5 5 Tipod | XLPE Cu 0,019038 | _0,00000 0,54 1,40 ,50 X X 1, 29,42 ,25200 0,00000] _0,29274) 0,02064] 787,
cs3 €511 |Circuito secundario 3a Circuito 1_1 11230 | Ench. [ 1| o, 1.500 1.200 1.411,7 14 5 1 5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,71 ,50 X X 4, 28,93 ,03600 0,00000] 0,32874 0,02064 701,
cs3 CS12  |Circuito secundario 3a Circuito 1_2 11230 | Ench. [ 1] o, 1.500 1.200 1.411,7 14 5 1 )5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,71 ,50 X X 4, 28,93 ,03600 0,00000] _0,32874) 0,02064] 701,
cs3 €513 |Circuito secundario 3a Circuito 1 3 11| 230 [ Ench. | 1| 0, 1.500 1.200 1.411,7 14 5 1 5 5 Tipo5 | XLPE Cu 0,019003 | 0,00000 0,17 0,71 ,50 X X 4, 28,93 ,03600 0,00000] 0,32874 0,02064 701,




Magnetoterm. Tabla Diferencial
Origen Destino Final
Pec (ka) | cal. 1 Curva] m I L 1 Dif. n sen seccion Especificacion Circuito cable Tiempo Intensidad Mx | sensiblidad | Intensidad | Retardo
10 400 | C | 10 | 821,62 | 781,62 | T CGBT no 4x95mm2+T Cuadro General de Baja Tension CGBT RZ1-K(AS) 300mA 4x400A si
[ | |

15 400 | C | 10 | 821,62 | 81162 | Trafo T no 4x95mm2+T Linea de Alimentacion a CT cT RZ1-K(AS) 300mA 4x400A si
10 100 C [ 10 | 560,00 | 550,00 CGBT c1 si 4x35mm2+T Circuito 1 c1 RZ1-K(AS) - 4x100A [

10 63 C | 10 | 38381 | 363,81 CGBT [ si ax16mm2+T Circuito 2 ] RZ1-K(AS) - 2x63A [

10 40 C | 10 | 347,83 | 317,83 CGBT c3 si 4x10mm2+T Circuito 3 a RZ1-K(AS) - 4x40A [

10 250 C |10 [1.259,57 | 1.219,57 CGBT ca si Ax185mm2+T Circuito 4 ca RZ1-K(AS) - 4x250A C

10 63 C | 10 | 599,70 | 549,70 CGBT D1 no 2x25mm2+T Circuito 5 cD1 SZ1-K(AS+) - 300mA 2x63A si
10 20 C | 10 | 142,86 | 132,86 cp1 CD1 1 si 4x2,5mm2+T Cuadro distribucion 1a Circuito 1 RZ1-K(AS) - 4x20A C

10 20 C | 10 | 142,86 | 127,86 D1 CD1 2 si 4x2,5mm2+T Cuadro distribucién 1a Circuito 2 RZ1-K(AS) - 4x20A C

10 20 C [ 10 | 142,86 | 122,86 cp1 D13 si 4x2,5mm2+T Cuadro distribucion 1a Circuito 3 RZ1-K(AS) - 4x20A [3

10 20 C | 10 | 142,86 | 117,86 b1 D14 si 4x2,5mm2+T Cuadro distribucion 1a Circuito 4 RZ1-K(AS) - 2x20A C

10 20 C | 10 | 142,86 | 112,86 D1 D15 no Smm2+T Cuadro distribucién 1 a Circuito 5 - 300mA 4x20A si
10 20 C [ 10 | 8214 72,14 D15 D151 si 2x2,5mm2+T Fuerza 1 RZ1-K(AS) - 2x20A [3

10 20 C | 10| 8214 67,14 D15 D152 si 2x2,5mm2+T Fuerza 2 RZ1-K(AS) - 2x20A [

10 20 C [ 10 | 8214 62,14 CD15 D153 si 2x2,5mm2+T Fuerza 3 RZ1-K(AS) - 2x20A [

10 20 C [ 10 | 8214 62,14 cp1 CDA_1 no. 2x2,5mm2+T Luces 1 CDA_1 RZ1-K(AS) - 2x20A C 300mA 2x20A si
10 16 C | 10 | 5656 46,56 CDA_1 CE_1 si 2x1,5mm2+T Emergencia 1 CE 1 RZ1-K(AS) - 2x16A C

10 20 C [ 10 | 49,29 38,29 CDA_1 AL si 2x2,5mm2+T Alumbrado 1 AL RZ1-K(AS) -

10 20 C [ 10 | 8214 62,14 cD1 CDA 2 no 2x2,5mm2+T Luces 2 CDA 2 RZ1-K(AS) - 2x20A c 300mA 2x20A si
10 16 C [ 10 | 5656 46,56 CDA_2 CE2 si 2x1,5mm2+T ia 2 CE 2 RZ1-K(AS) - 2x16A [

10 20 C [ 10 | 8214 71,14 CDA_2 A2 si 2x2,5mm2+T Alumbrado 2 A2 RZ1-K(AS) -

10 20 C | 10 | 142,86 | 127,86 b1 cs1 n 4x2,5mm2+T |Cuadro distribucion 1a Circuito Secundario 1 cs1 RZ1-K(AS - 2x20A C 300mA 2x20A si
10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs1 Cs11 s 2x2,5mm2+T Circuito secundario 1a Circuito 1_1 Cs11 RZ1-K(AS - 2x20A [3

10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs1 Cs12 s 2x2,5mm2+T Circuito secundario 1a Circuito 1_2 Cs12 RZ1-K(AS - 2x20A C

10 20 C | 10 | 8214 77,14 cs1 cs13 s 2x2,5mm2+T Circuito secundario 1a Circuito 1 3 Cs13 RZ1-K(AS - 2x20A C

10 20 C | 10 | 142,86 | 117,86 cp1 cs2 no 4x2,5mm2+T |Cuadro distribucion 2 a Circuito Secundario 1, cs2 RZ1-K(AS - 2x20A [ 300mA 4x20A si
10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs2 Cs11 si 2x2,5mm2+T Circuito secundario 2 a Circuito 1_1 Cs11 RZ1-K(AS - 2x20A C

10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs2 Cs12 si 2x2,5mm2+T Circuito secundario 2 a Circuito 1_2 Cs12 RZ1-K(AS - 2x20A C

10 20 C | 10 | 142,86 | 137,86 Cs2 Cs13 si 4x2,5mm2+T Circuito secundario 2 a Circuito 1_3 Cs13 RZ1-K(AS - 4x20A [

10 20 C | 10 | 142,86 | 107,86 cb1 cs3 no 4x2,5mm2+T |Cuadro distribucion 3 a Circuito Secundario 1 cs3 RZ1-K(AS) - 4x20A C 300mA 4x20A si
10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs3 CS11 si 2x2,5mm2+T Circuito secundario 3 a Circuito 1_1 Cs11 RZ1-K(AS) - 2x20A C

10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs3 Cs12 Py 2x2,5mm2+T Circuito secundario 3 a Circuito 1_2 Cs12 RZ1-K(AS) - 2x20A C

10 20 C [ 10 | 8214 77,14 cs3 Cs13 pvjo) 2x2,5mm2+T Circuito secundario 3 a Circuito 1_3 Cs13 RZ1-K(AS) - 2x20A [
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Anexo |I: Hoja de Calculo

or | Guardamotor | Difer ico | [ _contactor |

= N
S [ . Contactor ontactor Bobina I

£ A i Conexion
1> N-XX A 1 RT-> N-XX A 1 N-XX A ‘l YY-mA 1 Retraso ‘l IMD-> I de Red Cerrado Abierto contactor

cmM-x I SeRalizacién Bornas
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9 ANEXO lll: DIAGRAMAS DE FLUJO

En este anexo se encuentra el conjunto de diagramas de flujo de cada uno de los algoritmos llevados a cabo

para la resolucion del problema objeto del trabajo

9.1 Programa principal

Instalacion en Excel

y

Toma de Datos

9.2 Toma de datos

Habilitacion de
Inicio Introduccién de
bloques por teclaa

Filtro y Clasificacién

Representacion

elementos finales'

Representacion . L.
. . Fin representacion
niveles superlores'

Desactivacion

"1 intuicién puntos '

ppal

A 4

Puesta de variables

Limpieza de Pantalla

Obtencion de los

Obtencion
dimension rango

Esctritura Fichero

Creacion sublista y
ampliacién de lista

.CSV '

A 4

usadasa 0

A

Determinacion

valores en Excel '

Fin

archivo Excel, hojay
rango
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Anexo lll: Diagramas de flujo

9.21

Inicio

Volteamos la lista

St

Guardamos dato
como inicio

Obtencién Rango

Conversidn Rango a

Conversidn a lista

Mayusculas |

No

Guardamos dato
como final

Separamos nimeros

y letras '

gy

Si——

Extraemosdela |

No

v

Buscamos

ocurrencia al final |‘

Conversién de

\ 4

Si—P»,

Volteamos la lista

Conversiéon nombre

numeros atipo
entero

98

ocurrencia 58 |‘

"] columnas a AsClI '

Fin

Columnas=1+(Diferencia
numeros ASCII)

Filas=diferencia
numeros del rangg,




9.3 Filtro

Inicio

Apertura CSV

Nuevo Dato

¢éInformacion relevante?

l

Clasificacion

Fin

99

¢Todo clasificado?

A
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Anexo lll: Diagramas de flujo

9.3.1 Clasificacion

- Conversion a
Inicio Dato
formato adecuado,

Almacenamiento
del CT

No

No es elemento

No final S Es elemento final

Componente 2 =si

Fin CSV

Fin

100



9.4 Representacion Elementos Finales

Inicio

No

Representacion
valores “tabla”

Nuevo
circuito

Almacenamiento
punto insercion

Determinacién
punto insercion
siguiente

¢Cambio de
nodo?

Representacion
unién del nodo

Fin

101

¢éFinal lista?

A
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Anexo lll: Diagramas de flujo

9.41 Representacion Valores Tabla

Insercién bloque » | Insercién atributo

tabla ' siguiente

Lectura
Circuito

A

Inicio

¢Todos los
atributos?

Almacena Distancia
horizontal

Representacion
circuito tabla

Ajustes <

representacion

Retorno
punto
inserciéon

9.41.1  Ajustes Representacion

Obtencion
sub-entidad
siguiente del

bloque
A

Obtencion
entidad
bloque

Obtencion
distancia
horizontal

Pardmetro
subentidad

Semilongitud
del bloque

Escala=2*semilongitud/

distanciaHorizontal '

¢Distinta de 0?

» Modifica -

Subentidad '

Modifica entidad Fin

Sustituye escala

102



9.42 Determinacion Punto Insercion Siguiente

Subrango i > Bandera=1

¢Algun atributo
vacio?

Desplaza P

verticalmente "

. Inserta Bl
Completa Atributos [« nserta Hogueen

[4—N

Punto A '

Si

Bandera=0

PuntoA=PuntoA+D ~ éFintiposde
Ll

istancia vertical bloques?

Si

Devuelve
PuntoA

103
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Anexo lll: Diagramas de flujo

9.5 Representacion Unién Nodal

Inicio .
Destino=1

Origen=j-contador

X_o=X(origen)
X_d=X(destino)
Y=Y(max)

i=destino

Fin

9.6 Niveles Superiores

Linea vertical en el

elemento i '

St

Retorno del punto
medio linea <

horizontal

Actualizacion lista

Actualizacion lista
elementos finales

A

Inicio

\ 4

elementos NO
finales

>

w| Actualizacion lista

i<origen

Linea horizontal
desde origen a
destino

\ 4

No

de puntos de
insercion

Fin

p=
Q

Representacion CT

104

[—Sf

Longitud
ptos2=1

Representacion
elementos finales

A 4

Reordenacién
puntos y unidn
nodal




9.6.1

Actualizacion Lista Elementos Finales

Inicio

Elementos finales y
concatenacién

i=0

Adicién
elemento_i a
lista finales

¢Elemento_i concatenaal
menos el maximo de nodos?

105

No

Fin lista

Fin
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Anexo lll: Diagramas de flujo

9.6.1.1  Elementos Finales y Nodos Concatenados

Assoc(elemento_j) en Elemento_j afiadido
lista a lista finales

Maximo=0 J<longitud lista
1=0 elementos

y

Contado=1+contador
St Elemento_j=Assoc(elemento_j)
Flag=T

Contador=0 / Yy o _
Flag=T / Flag=0 '

A

Assoc(elemento_j) en
lista

Maximo=contador Si Contador>maximo

Fin lista < No—

Fin
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9.6.2 Actualizacion Puntos Insercion

Afiade
elemento a
ptosl

Ptos2=ptosl
Ptos1=0
J=0

Assoc(destino_J
en ptos2

Inicio

Eliminacion ptos1
de ptos2

Reordenacion ptos1 |

demayor a menor‘

A

Fin lista?

Fin

9.6.2.1  Representacion Nuevos Elementos Finales

¢Todos los
atributos?

Insercion atributo

Lectura
Circuito

S Ajustes
representacion

siguiente '

Representacion |

circuito '

Retorno
punto
insercion
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9.6.3 Reordenacion Puntos y Union Nodal

Reverse de

. Ordenacién ptosaux ptosaux
X= +
Inicio Ptosaux=ptosaux+ptos2 en orden alfabétic 1=0
‘ Ps_fl_a=0

Pos_fl_a=1+j
Ptos2+=pto

Origen=pos_fl_a

Unién nodal Destino=j '

A

Origen_J<>origen_(1+j)

2z
[

> J<tamafio ptosaux Si

Ordenar ptos2 Fin
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10 ANEXO IV: CODIGO AUTOLISP

En este anexo se expone el cddigo desarrollado a lo largo del proceso de identificacion de la solucién. Este
codigo no incluye la opcién de la existencia de dos embarrados como lo pueda ser el de red y el de grupo
en una instalacién eléctrica de tamaiio grande. Para incluirlo bastaria repetir el cédigo otra vez donde para

cada una de las sentencias donde se referencia al embarrado, incluir el de red y grupo.

10.1 Libreria

A continuacién se exponen las funciones que se han determinado necesarias para el desarrollo del cédigo

gue permite obtener la solucién adoptada.

(vl-load-com)
(defun getCellsFunction(fileName sheetName cellName / myXL myBook mySheet myRange cellValue)
(setq myXL(vlax-get-or-create-object "Excel.Application"))
(vla-put-visible myXL :vlax-false)
(vlax-put-property myXL 'DisplayAlerts :vlax-false)
(setq myBook (vl-catch-all-apply 'vla-open (list (vlax-get-property myXL "WorkBooks") fileName)))

(setq mySheet (vl-catch-all-apply 'vlax-get-property (list (vlax-get-property myBook "Sheets") "ltem"

sheetName)))
(vlax-invoke-method mySheet "Activate")
(setq myRange (vlax-get-property (vlax-get-property mySheet 'Cells) "Range" cellName))
(setq cellValue(vlax-variant-value (vlax-get-property myRange 'Value2)))
(vl-catch-all-apply 'vlax-invoke-method (list myBook "Close"))
(vl-catch-all-apply 'vlax-invoke-method (list myXL "Quit"))
(if (not (vlax-object-released-p myRange))(progn(vlax-release-object myRange)(setq myRange nil)))
(if (not (vlax-object-released-p mySheet))(progn(vlax-release-object mySheet)(setq mySheet nil)))
(if (not (vlax-object-released-p myBook))(progn(vlax-release-object myBook)(setq myBook nil)))
(if (not (vlax-object-released-p myXL))(progn(vlax-release-object myXL)(setq myXL nil)))

(if(= 'safearray (type cellValue))
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(progn
(setq tempCellValue(vlax-safearray->list cellValue))
(setq cellValue(list))
(if(= (length tempCellValue) 1)
(progn
(foreach a tempCellValue
(if(= (type a) 'LIST)
(progn
(foreach b a
(if(= (type b) 'LIST)
(setq cellValue(append cellValue (list (vlax-variant-value (car b)))))
(setq cellValue(append cellValue (list (vlax-variant-value b)))))))
(setq cellValue(append cellValue (list (vlax-variant-value a)))))))
(progn
(foreach a tempCellValue
(setq tmplList(list))
(foreach b a
(setq tmp(vlax-variant-value b))
(setq tmplList(append tmplist (list tmp))))
(setq cellValue(append cellValue tmplList)))))))

cellValue

(defun convierte (str pat /ijn Ist)
(cond
((/= (type str)(type pat) 'STR))
((=str pat)'(""))

(T
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(setq i 0 n (strlen pat))
(while (setq j (vI-string-search pat str i))
(setq Ist (cons (substr str (1+i)(- j i)) Ist)
i(+in))

(reverse (cons (substr str (1+ i) Ist)))))
(defun :sort-by-letter-mid-max (Ist / | a)
(foreach e Ist

(setq | (if (setq a (assoc (car e) 1)
(subst (append a (cdre)) al)

(cons e 1))))

(vl-sort (mapcar ‘(lambda (x)
(list (car x)
(list (/ (apply '+ (mapcar "car (cdr x)))
(- (length x) 1.))

(apply 'max (mapcar 'cadr (cdr x)))))) 1) '(lambda (a b) (< (car a) (car b)))))

(defun LM:col->num (c/n)
(if (= 1 (setq n (strlen c)))
(- (ascii c) 64)

(+ (* 26 (LM:col->num (substr ¢ 1 (1- n)))) (LM:col->num (substr c n)))))

(defun rangoCSV (rango)

(setq inicio (reverse (cdr (member 58 (reverse (vl-string->list (strcase rango))))))
fin (cdr (member 58 (vl-string->list (strcase rango)))))

(setq inicio_l nil inicio_n nil fin_I nil fin_n nil)

(foreach n inicio
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(if (AND (>= n 65) (<= n 90))
(setq inicio_I (cons (chr n) inicio_l ))
(setq inicio_n (cons (chr n) inicio_n))))
(setq inicio_I (apply 'strcat (reverse inicio_l)))

(setq inicio_n (atoi (apply 'strcat (reverse inicio_n))))

(foreach n fin
(if (AND (>= n 65) (<= n 90))
(setq fin_l (cons (chr n) fin_l))
(setq fin_n (cons (chr n) fin_n))))
(setq fin_l (apply 'strcat (reverse fin_l)))
(setq fin_n (atoi (apply 'strcat (reverse fin_n))))

(setq rango (list(- fin_n inicio_n) (1+ (- (LM:col->num fin_l) (LM:col->num inicio_l))))))

(defun LM:writecsv ( Ist csv / des sep )
(if (setq des (open csv "w"))
(progn
(setq sep (cond ((vI-registry-read "HKEY_CURRENT_USER\\Control Panel\\International" "sList")) (",")))
(foreach row Ist (write-line (LM:Ist->csv row sep) des))

(close des)

1))

(defun LM:lst->csv ( Ist sep )
(if (cdr Ist)

(strcat (LM:csv-addquotes (car Ist) sep) sep (LM:Ist->csv (cdr Ist) sep))
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(LM:csv-addquotes (car Ist) sep)))

(defun LM:csv-addquotes ( str sep / pos )
(cond
( (wcmatch str (strcat "*[" sep "\"]1*"))

(setq pos 0)

(while (setq pos (vl-string-position 34 str pos))
(setq str (vI-string-subst "\"\"" "\"" str pos)

pos (+ pos 2)))
(strcat "\"" str "\""))

(str )

(defun LM:sublst ( Ist idx len )
(cond
( (nullIst) nil)
( (<0 idx) (LM:sublst (cdr Ist) (1- idx) len))

( (nulllen) Ist)

( (<0 len) (cons (car Ist) (LM:sublst (cdr Ist) idx (1- len))))))

(defun pto&lines (puntos inicio fin / ptod i xo0)

(setq xo(caadr (nth inicio puntos)) xd(caadr (nth fin puntos)) xf(/ (+ xo xd) 2.0)

yf(apply 'max (mapcar '(lambda (x) (cadadr x)) puntos)) i fin nodo (car (nth fin puntos)))

(while (<= i inicio)
(setq x (caadr (nth i puntos))

y (cadadr (nth i puntos)))
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(entmakex (list (cons 0 "line") (cons 10 (list x y)) (cons 11 (list x yf)) (cons 62 4)))

(setq i (1+1)))

(entmakex (list (cons 0 "line") (cons 10 (list xo yf)) (cons 11 (list xd yf)) (cons 62 4)))
(setq ptof(list nodo (list xf yf)))

ptof)

(defun pto&lines2 (puntos inicio fin dist / ptod i xo)

(setq xo(caadr (nth inicio puntos)) xd(caadr (nth fin puntos)) xf(/ (+ xo xd) 2.0)
yf(+ (apply 'max (mapcar '(lambda (x) (cadadr x)) puntos)) (/ dist 2.0)) i inicio
nodo (car (nth fin puntos)))

(while (<= fin)

(setq x (caadr (nth i puntos)) y (cadadr (nth i puntos)))
(entmakex (list (cons 0 "line") (cons 10 (list x y)) (cons 11 (list x yf)) (cons 62 4)))
(setq i (1+1)))
(entmakex (list (cons 0 "line") (cons 10 (list xo yf)) (cons 11 (list xd yf)) (cons 62 4)))
(setq ptof(list nodo (list xf yf)))

ptof)

(defun nds_conc (elemento lista / origen flag contador)
(setq contador 0 flag T)
(while flag
(setq flag nil)
(if (assoc (cadr elemento) lista)
(setq elemento (assoc (cadr elemento) lista) flag T contador (1+ contador))))

contador)

(defun esfinal (destino lista / k destino_f origen_i)
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(setq control T) (if (assoc destino lista)(setq control nil))

control)

(defun inserta (punto elemento)

(setqaT)
(foreach n (list (nth 7 elemento) (nth 8 elemento) (nth 9 elemento)) (if (or (= nil n)(= "" n))(setq a nil)))
(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\magneto"
atts (list (nth 7 elemento) (nth 8 elemento) (nth 9 elemento)))
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(foreach n atts (command n))
(setq ename(entlast));Nos devuelve la entidad insertada
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 10 elemento)(nth 11 elemento)(nth 12 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))
(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\diferencial"
atts (list (nth 10 elemento)(nth 11 elemento)(nth 12 elemento)))
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(foreach n atts (command n))
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))

(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))
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(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 13 elemento)(nth 14 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))
(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\int-corte"
atts (list (nth 13 elemento)(nth 14 elemento)))
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(foreach n atts (command n))
(setq ename(entlast))
(setq dist1 getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 15 elemento)(nth 16 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))
(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\guardamotor"
atts (list (nth 15 elemento)(nth 16 elemento)))
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(foreach n atts (command n))
(setq ename(entlast));Nos devuelve la entidad insertada
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))
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(setqaT)

(foreach n (list (nth 17 elemento)(nth 18 elemento)(nth 19 elemento)(nth 20 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq
anil)))

(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\magneto-dif"
atts (list (nth 17 elemento)(nth 18 elemento)(nth 19 elemento)(nth 20 elemento)))
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(foreach n atts (command n))
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1)))))

(setqaT)

(foreach n (list (nth 21 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn

(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\analizador")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 22 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))
(ifa

(progn
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(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\pulsadorparo")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)

(setq ename(entlast));Nos devuelve la entidad insertada

(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 23 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\selector")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 24 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\pulsadormarcha")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))
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(setqaT)

(foreach n (list (nth 25 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn

(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\contactocerrado")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)

(foreach n (list (nth 26 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn

(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\contactoabierto")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)
(foreach n (list (nth 27 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))
(ifa
(progn
(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\bobinacontactor")

(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0)
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(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))

(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(setqaT)

(foreach n (list (nth 28 elemento)) (if (or (= nil n)(="" n))(setq a nil)))

(ifa

(progn

(setq ud "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\contactor")
(command "insert" ud (cadr punto) 10 10 0 (nth 31 elemento))
(setq ename(entlast))
(setq dist1 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistancel"))
(setpropertyvalue ename "Position/Y" (+ (cadr (cadr punto)) dist1))
(setq punto (list (car actual)(list (caadr punto)(+ (cadadr punto) dist1))))))

(if (= (car punto) nil)(setq punto(subst (car actual)(car punto) punto)))

punto

(defun ajustatexto (ename / dist2 T1 E)
(setq dist2 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistance2"))
(setq der (entget ename))
(setq der (entget (entnext (cdr (assoc -1 der)))))
(while (/= (cdr (assoc 0 der)) "SEQEND")
(setq T1 (abs (-(cadr (assoc 10 der)) (cadr (assoc 11 der)))))
(if (/=T1 0)(setq E (- (/ dist2 (abs (* 2 T1))) 0.1)))
(if(<E1)

(setq der (subst (cons 41 E)(assoc 41 der) der)))
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(entmod der)

(setq der (entget (entnext (cdr (assoc -1 der)))))))

10.2 Programa

Finalmente se adjunta el cddigo del programa principal donde se ejecutan las funciones y se implementa el

algoritmo que acomete la tarea principal del proyecto.
(defun C:diagrama ()

(gc) (command "attdia" 0) (command "osnap" "none") (command "erase" "all" "")

(load "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\Librerial8.LSP")
(setq emb (list) emb_f (list) lista (list) origen ""

archivo (getfiled "Selecccione archivo Excel" "" "*" 16)

hoja (getstring T "Nombre de la hoja: ") rango (getstring T "Nombre del rango: ")

f 0 valores(getcellsfunction archivo hoja rango)

filas (car (rangoCSV rango)) columnas (cadr (rangoCSV rango)))

(while (<= f filas)

(setq lista (cons (LM:sublst valores (* f columnas) columnas) lista) f (1+ f)))
(setq lista (reverse (mapcar '(lambda (x) (subst "" nil x)) lista)))
(vI-file-delete "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV")

(LM:writecsv lista "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV")

(setq file (open "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV" "r"))
(while (setq leido(read-line file))
(if (read leido)

(progn

(setq value (convierte leido ";

origen (vl-string-trim " () " (vl-princ-to-string (car value)))
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destino (vl-string-trim " () " (vl-princ-to-string (cadr value))))
(if (vl-string-search "CT" origen)(setq CT value))
(if (= (nth 2 value) "si")
(setq emb_f (cons value emb_f))

(setq emb (cons value emb))))))

(close file)
(setq emb (reverse (vl-remove (assoc "Trafo" emb) emb)) emb_f (reverse emb_f))
(setq pto (list 0 0) fin nil j 0 dist2 0 contador 0 pto_t (list nil pto) pto_m (list nil pto)

ptosl (list);(nodo x y) ptos2 (list) pos_fl_a 0 pos_fl 0 pto_lI nil pto_o nil pto_d nil)

(while (< j (length emb_f))
(setq actual (nth j emb_f) pto_t (list (car pto_t) (list(+ (caadr pto_t) dist2) (cadadr pto_t)))

ptosl (cons pto_t ptosl) pto_m pto_t)

(setq atts (list (nth 3 actual) (nth 4 actual) (nth 5 actual)(nth 6 actual)))
(command "insert"

"C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\tabla" (cadr pto_t) 10 10 0)

(foreach n atts (command n))
(setq ename (entlast)
dist2 (* 1.25 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistance2")))
(ajustatexto ename)
(setq pto_m (inserta pto_m actual) ptos1 (subst pto_m (nth 0 ptos1) ptos1))
(if (AND (/=j 0)(/= (car (nth 0 ptos1))(car (nth 1 ptos1))))

(setq ptos2 (cons (pto&lines ptos1 (- j contador) 1) ptos2) contador j))

(if (=j (1- (length emb_f)))
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(setq ptos2 (cons (pto&lines ptosl (- j contador) 0) ptos2)))
(setq j(1+]))
)

(setq ptos1 (reverse ptosl) ptos2 (reverse ptos2))

(while (not fin)
(setq j O lista (list))
(foreach n emb
(if (esfinal (cadr n) emb) (setq lista (cons n lista))))
(setq lista (reverse lista) maximo 0 emb_f (list))
(foreach n lista
(setq a (nds_conc n emb))

(if (<= maximo a)(setq maximo a)))

(foreach n lista
(setq a(nds_conc n emb))
(if (<= maximo a)(setq emb_f(cons n emb_f))))

(setq emb(foreach n emb_f(setq emb(vi-remove n emb))))

(setq ptos1 (list))
(foreach n (mapcar 'cadr emb_f)

(setq ptos1 (cons (assoc n ptos2) ptosl)))
(foreach n ptos1 (setq ptos2 (vl-remove n ptos2)))

(setq ptos1 (vl-sort ptosl

(function (lambda (el e2)

(< (caadr el) (caadr e2))))))
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(setq j 0 emb_f (reverse emb_f) pto_m (list) ptosaux (list))

(while (< j (length emb_f))

(setq actual (nth j emb_f) pto_m (assoc (cadr actual) ptos1)

ptosaux (cons (inserta pto_m actual) ptosaux) j (1+ j)))
(setq ptosaux (append ptos2 (reverse ptosaux)))
(setq pp ptosaux ptosaux (list))

(foreach n (vl-sort-i (mapcar 'car pp) '<)

(setq ptosaux (cons (nth n pp) ptosaux)))

(setq ptosaux (reverse ptosaux) j 0 pos_fl_a 0)

(while (< j (length ptosaux))
(if (/= (car (nth j ptosaux))(car (nth (1+ j) ptosaux)))
(setq ptos2 (cons (pto&lines2 ptosaux pos_fl_a j dist2) ptos2) pos_fl_a (1+j)))

(setq j (1+j))

(setq ptos2(:sort-by-letter-mid-max ptos2))
(if (= (length ptos2) 1)

(setq pto_m (inserta (car ptos2) CT) fin T)))
(ge)

)

10.3 Alternativa

(defun C:diagramaz2 ()
(gc) (command "attdia" 0) (command "osnap" "

(load "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\Librerial8.LSP")
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(setq emb (list) emb_f (list) lista (list) origen
archivo (getfiled "Selecccione archivo Excel" "" "*" 16)
hoja (getstring T "Nombre de la hoja: ") rango (getstring T "Nombre del rango: ")
f 0 valores(getcellsfunction archivo hoja rango)

filas (car (rangoCSV rango)) columnas (cadr (rangoCSV rango)))

(while (<= f filas)

(setq lista (cons (LM:sublst valores (* f columnas) columnas) lista) f (1+ f)))
(setq lista (reverse (mapcar '(lambda (x) (subst "" nil x)) lista)))
(vl-file-delete "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV")

(LM:writecsv lista "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV")

(setq file (open "C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\cuadros.CSV" "r"))
(while (setq leido(read-line file))
(if (read leido)
(progn

(setq value (convierte leido ";")

origen (vl-string-trim " () " (vl-princ-to-string (car value)))

destino (vl-string-trim " () " (vl-princ-to-string (cadr value))))
(if (vl-string-search "CT" origen)(setq CT value))
(if (= (nth 2 value) "si")
(setq emb_f (cons value emb_f))

(setq emb (cons value emb))))))

(close file)
(setq emb (reverse (vl-remove (assoc "Trafo" emb) emb)) emb_f (reverse emb_f))

(setq pto (list 0 0) fin nil j 0 dist2 0 contador 0 pto_t (list nil pto) pto_m (list nil pto)
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ptos1 (list);(nodo x y) ptos2 (list) pos_fl_a 0 pos_fl 0 pto_I nil pto_o nil pto_d nil)

(while (< j (length emb_f))
(setq actual (nth j emb_f) pto_t (list (car pto_t) (list(+ (caadr pto_t) dist2) (cadadr pto_t)))

ptos1 (cons pto_t ptos1) pto_m pto_t)

(setq atts (list (nth 3 actual) (nth 4 actual) (nth 5 actual)(nth 6 actual)))

(command "insert"

"C:\\Users\\User\\Documents\\tfg\\bloques\\tabla" (cadr pto_t) 10 10 0)

(foreach n atts (command n))
(setq ename (entlast)
dist2 (* 1.25 (getpropertyvalue ename "AcDbDynBlockPropertyDistance2")))
(ajustatexto ename)
(setq pto_m (inserta pto_m actual) ptosl (subst pto_m (nth 0 ptos1) ptos1))
(if (AND (/=j 0)(/= (car (nth 0 ptos1))(car (nth 1 ptos1))))

(setq ptos2 (cons (pto&lines ptos1 (- j contador) 1) ptos2) contador j))

(if (=j (1- (length emb_f)))

(setq ptos2 (cons (pto&lines ptos1 (- j contador) 0) ptos2)))

(setq j (1+j))

(setq ptos1 (reverse ptosl) ptos2 (reverse ptos2))

(setq i0)

(while (< i (length ptos2))
(setq destino (car (nth i ptos2)) flag T)
(while flag

(setq j 0 flag nil)
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(while (< j (length emb))
(if (= destino (cadr (nth j emb)))
(progn
(setq flag T destino (car (nth j emb))
ptos2 (subst (inserta (nth i ptos2) (nth j emb)) (nth i ptos2) ptos2)
j (1+ (length emb)))))
(setq j (1+ 1))
(setqi(1+1)))

)
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Anexo V: Diagramas Unifilares

11 ANEXO V: DIAGRAMAS UNIFILARES

A continuacion se adjunta el diagrama unifilar tipo, asi como su leyenda, del cual se ha extraido la

informacidn de cémo se habian de representar cada uno de los elementos que definen un circuito.

Es necesario notar, que para el desarrollo de la solucidn se han tenido que redefinir estos bloques a los

cuales se les han afiadido los parametros:
e Punto base o de insercion como punto que sirve de referencia a la hora de insertar el bloque.

e Distancial: longitud vertical de cada uno de los bloques que permiten desplazar el punto de insercién

correspondiente al siguiente bloque a colocar dentro de un mismo circuito

e Distancia2: longitud horizontal del bloque “tabla” que permite desplazar horizontalmente el punto de
insercion de cara al proximo circuito. Ademas permite realizar un escalado del atributo texto dentro

del bloque, resultando perfectamente legible.

De igual manera, se ha tenido que redefinir la naturaleza de los bloques empleados, teniendo que definirlos
como bloques dinamicos con el fin de poder emplearlos en diferentes documentos y poder ser
referenciados en cualquier ordenador en el que se use siempre y cuando éstos estén previamente cargados

en un archivo.
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11.1 Diagramas unifilares de referencia

CSE1. CUADRO SECUNDARIO ESCALERA 1. | 4xdo A
EMBARRADO DE RED.
PODER DE CORTOCIRCUITO: 10 kA L
14)05A 12)05A IMSA lzwa 4x40 A 14x40A lzwa
30mA 30mA 30mA 30mA 30mA 30mA 30mA
D1 2 :3 3 D4 05 06 7
s A ] 2x16 A 1 216 A 216 A 216 A 2x16 A 216 A [ 2x6 A T x16 A ] 2x16 A 1 2x16 A [ 26 A T 2x16 A ] 2x16 A 1 2x6 A 216 A 2x16 A
E 2x10 A
-1 -4 =1 -1 Lot -1 Ll -1 Ll L Ll
-3
oMt c-j @ mcvj @
CIRCUITO =3 A-4 A-7 A3 =3 =] =3 =1 =] =7 =] =] F=10 F=1T F=1Z
Escolers 2 Aoeos. Sefia. Gircuito A-3)  Aumbrado Exterior wwvmm wwwrm ‘Secomanos 2 Secamanos 3 Secamanos 4 Secamanos 5 Secomanos 6 Secamanos 7 Secomanos 8 Reserva 1 Reserva 2
SECCION (mm2) [ 2x2,5mm®+T 2x2, 5mm'+T 2x2, 5mm'+T 2x2,5mm*+T 2x1,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2, 5mm'+'|’ 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm?+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T
TIPO CABLE | ES07Z1-K(AS) | ESO7Z1-K(AS) | ES07Z1—K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ESO7Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07z1-K(AS) | ESO7Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS)
EMBARRADO DE GRUPO.
PODER DE CORTOCIRCUITO: 10 kA
4x40 A
L
2x40 A
30mA
)
L 2x6 A 1 2x18 A
210 A 210 A
L N
M- M-
naoj @ ﬂ @
AT E=1 A5 E-5
CiRoumo Escoler 1 St Crouo A-1| _ Pusilos Seo. oo A-5
SECCION (mm2) | 2x2,5mm™+T 2x1,5mm™+T 2x2,5mm™+T 2x1,5mm™+T
TIPO CABLE | ES07Z1-K(AS) | ESO7z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1-K(AS)
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CSEZ2. CUADRO SECUNDARIO ESCALERA 2. | 4xt0 o

EMBARRADO DE RED.

PODER DE CORTOCIRCUITO: 10 kA =1
14x25A 12x25A 12x25A lzwa 14x25A 14x25A 2x40 A
30mA 30mA 30mA 30mA 30mA 30mA 30mA
D1 D2 :E D3 D4 DS D6 7
L 2xie A | 2x16 A 1 2x16 A 2x16 A 2x16 A 2x16 A 2x16 A L 2xe A 1 2x16 A ] 2x16 A [ 2xie A 1 2x16 A ] 2x18 A 2x16 A 2x16 A
E 2x10 A
-1 N-3 M-7 IN-8 -9 IN—1¢ IN—1 M-1. IN—1. IN=1:
(z) ﬁ @
CIRCUTO A2 A—4 A—7 A3 -3 F=T F-2 F=3 =4 F=5 F—6 F=7 =8 F—9 F—10
Escolera 2 Aseos Emerg. y Sefia. Circuito A-3) meoExtemr UUW Vestibulo UUW Locales Tecnicos Secamanos 1 Secamanos 2 Secomanos 3 Secomanos 4 Secamanos 5 Secomanos 6
SECCION (mm2) |  2x2,5mm?+T 2x2, 5mm +T 2x2,5mm +T 2x2,5mm*+T 2x1,5mm*+T 2x2,5mm?*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm?*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm*+T 2x2,5mm?*+T 2x2, 5mm’+T 2x2,/ 5mm'+T
TIPO CABLE | ES07Z1—K(AS) | ES07z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1-K(AS) | ES07Z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1-K(AS) | ESO7Z1-K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1—K(AS) | ES07z1-K(AS) | ESO7Z1—K(AS) | ESO7Z1—K(AS) | ESO7Z1-K(AS)

EMBARRADO DE GRUPO.

PODER DE CORTOCIRCUITG: 10 kA

| 4xa0 A
IN-
2x40 A
30mA
D8
L 2xie A 1 2x16 A
210 A 2x10 A
M=
M-21l
eml:vj @ mﬁ (2)
AT A—5 3=
CReuro Escakera 1 sdu o Pasilos e, Crasio A5

SECCION (mm2) | 2x2,5mm*+T 2x1 5mm'+T 2x2,5mm*+T 2x1 5mm’+T
TIPO CABLE | ESO7Z1—K(AS) | ESO7Z1—K(AS) | ESO7Z1—K(AS) | ESO7Z1—K(AS)
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11.2 Diagrama unifilar instalacion tipo

2x20A
300mA

220

¥

4x400A
300ma
463
300ma
‘ 4x20A
S00ma 2
[oxioom T oo T oo ] +xzson Iy [z [ oz ] axzon \—TE—MW P20 208 ]jEnu
< 3 <5 <r 51T o512 o1 oo o757 w57 w75 o
Cireuto 1 Crauito 2 Gireuito 3 Cireito 4 o i T s oo a0t | | a0 Fusrza 1 Fusrza 2 Fuorza 3 Emergencia 1

-
Emergencio 2

[ sumirace 2

:g
[z I 1 2200
{ Eg cg
NN S —

Fx3bmmzeT Ix1 B2 T ax10mm2+T Hx1B5mmz+T Dx2Bmma+T Dx2Bmma+T ax25mma+T ax25mma+T 2x25mma+T 2x25mma T 2x2bmma+T 2t brmma T
RZ1K(4S) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(@S) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(S) RZ1—K(AS) RZ1—K(AS) RZ1—K(4S) RZ1K(4S)

2x2.5mma+T 21 bmm2+T 242.5mm2+T 2u2.5mm2+T 2x25mma+T
RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS)

2x2Bmma+T 2x25mma+T 2x2.5mmz+T ax25mma T 2x2bmma T 2x25mma+T 22mma+T
RZ1-K(AS) RZ1-K(S) RZ1-K(AS) RZ1—K(4S) RZ1K(4S) RZ1K(4S) RZ1-K(AS)

11.3 Diagrama unifilar tipo variante

lm

4x400A
s

463

300mA
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11.4 Leyenda diagramas unifilares

LEYENDA

l N-XX A
o—=x
INTERRUPTOR—SECCIONADOR DE CORTE EN CARGA.
N—XX A: N POLOS, INTENSIDAD NOMINAL XX A.

1 N-XX A
YY-mA

INTERRUPTOR DIFERENCIAL.

N-XX A: N POLOS, INTENSIDAD NOMINAL XX A.

YY—mA, Zs: SENSIBILIDAD YY, A TEMPO' DE RETARDO Z SEGUNDOS.
o “A": DIFERENCIAL DE CLASE

1 N-xx A
R_"INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO DE CARRL DN, EN, LOS
(DEADA SE INDICARA ‘LA REGULACION. DEL TERMICO.

MAG| EI'OTERMIG CAJA MO

N—XX A N POl INTENSIDAD NOMINAL XX A.
Nex R=XXX: RELE RMICO INTENSIDAD XXX A

RE-XXX: RELE ELECTRONICO, INTENSIDAD XXX A.

l N-XX A

GUARDAMOTOR CON TERMICO REGULABLE Y CONTACTOS AUXILIARES.
N—XX A: N POLOS, INTENSIDAD NOMINAL XX A.
RT—x

N=XX A
R
INTERRUPTOR DIFERENCIAL Y MAGNETOTERMICO DE CARRIL DIN, EN LOS INTERRUPTORES
~MAGNETOTERMICOS DE CAJA MOLDEADA SE INDIGARA LA REGULACION DEL TERMICO.
AN-XX A N POLDS. INTENSIDAD NOMINAL XX
D] R-XXX: RELE TERMICO, INTENSIDAD XXX A.
RE-XXX: RELE ELECTRONICO, INTENSIDAD XX
YY-mA, Zs: SENSIBILDAD YY mk TIEMPO DE REI'ARDO Z SEGUNDOS.
°A”: DIFERENCIAL DE CLASE

b3

ANALIZADOR DE REDES.

@

SETA DE PARO DE EMERGENCIA.

SELECTOR MANUAL~AUTOMATICO.

PULSADOR DE MARCHA.

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO.

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO.

A

INTERRUPTOR DE FLWO DE EVAPORADOR.

3

S S e _J'/_'-’E:J/—

INTERRUPTOR DE FLUWJO DE CONDENSADOR.

]
e

BOBINA DE CONTACTOR.

CONTACTOR.

—@—-ﬂﬂi’?‘

CONTACTOR ACCIONADO POR BOBINA.

BOBINA DE_CONTACTOR CON RELE TEMPORIZADO
DE CONEXION RETARDADA.

BOBINA DE CONTACTOR CON RELE TEMPORIZADO
DE DESCONEXION RETARDADA.

PILOTO DE SERALIZACION.

) CONEXION A BORNAS.

NOTAS: SALVO INDICACION CONTRARIA TODOS LOS CUADROS TENDRAN LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

— TODOS LOS INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS SERAN DE CARRIL DIN, SALVO EL CGBT QUE
SERAN DE CAJA MOLDEADA Y UN PODER DE CORTE DE 10KA, SALVO INDICACION CONTRARIA

~ LOS CUADROS SE EJECUTARAN CON UNA RESERVA DE ESPACIO DEL 30%.

— TODOS LOS CIRCUITOS DE E/S DEL CUADRO ESTARAN CABLEADOS A REGLETERQ DE
BORNAS AL IGUAL QUE LAS INAS DE LOS CONTACTORES Y DEBIDAMENTE SENALIZADOS.

— LA CONEXION DE TODA LA APARAMENTA SE EFECTUARA CON TERMINALES A TRAVES DE
CANALETA DE PVC FWADA AL BASTIDOR.

— LOS ELEMENTOS SE DISPONDRAN DE FORMA QUE SEA FACILMENTE IDENTIFICABLE LA RELACION
ENTRE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES Y SUS INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS ASOCIADOS.

— TODOS LOS CONTACTORES TENDRAN SELECTOR PARA ELECCION DEL MODO
DE FUNCIONAMIENTO MANUAL—PARO—-AUTOMATICO.

—(1) ALIMENTACION A CONTROL DE ALUMBRADO DE ZONA PARKING SEGON ESQUEMA TIPO BT-28
—(2) ALIMENTACION A CONTROL DE ALUMBRADO GENERALES SEGON ESQUEMA TIPO BT-28

—(3) ALIMENTACION A CONTROL DE VENTILADORES EXTRACCION SEGON ESQUEMA TIPO BT-28
~(4) ALIMENTACIGN A CONTROL DE VENTILADORES PRESURIZACION SEGON ESQUEMA TIPO BT-28

—(5) ALIMENTACION A CONTROL DE VENTILADORES ADMISION SEGON ESQUEMA TIPO BT-28

—(6) ALIMENTACION A CONTROL DE GENERAL DE EQUIPOS SEGON ESQUEMA TIPO BT-28
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