
José García Trasancos 

UNIVERSIDAD DE ZARAGO~ 
BIBLIOTECA DE CAMPUS DEL AGUR 

INSTALACIONES , 
ELECTRICAS 
EN MEDIA y , 
BAJA TENSION 

TERCERA EDICiÓN 

TH C>IVI SON .. 
PARANINFO 

Australia • Canadá • México • Singapur • España • Reino Unido • Estados Unidos 



THOMSON 

* PARANINFO 

Instalaciones Eléctricas de Media y Baja Tensión 
© José García Trasancos 

Director Editorial y de Producción. 
José Tomás Pérez Bonilla . 

Asesor técnico: 
Andrés Colmena Asensio 

Gerente Editorial Área Técnico-Vocacional. 
Ma Teresa Gómez-Mascaraque Pérez . 

Editora de Producción: 
Clara Ma de la Fuente Rojo 

Producción Industrial: 
Susana Pavón Sánchez 

Editora de Desarrollo: 
Mónica Elvira San Cristóbal 

COPYRIGHT © 1999 International 
Thomson Editores Spain 
Paraninfo, S.A. 
3a edición, 2a reimpresión; 2003 

Magallanes, 25; 28015 Madrid 
ESPAÑA 
Teléfono: 91 4463350 
Fax: 91 4456218 
clientes@paraninfo.es 
www.paraninfo.es 

Impreso en España 
Printed in Spain 

ISBN: 84-283-2594-4 
Depósito Legal: M-42.538-2002 

(101/69/51) 

Reservados los derechos para 
~odos los países de lengua espa­
nola. De conformidad con lo 
dispuesto en el artículo 270 del 
Código Penal vigente, podrán ser 
ca.stig~?oS con penas de multa y 
pnvaclon de libertad quienes 
reprodujeren o plagiaren, en 
todo o en parte, una obra litera­
ria, artística o científica fijada en 
cualquier tipo de soporte sin la 
preceptiva autorización. Ningu­
na parte de esta publicación 
incluido el diseño de la cubierta' 
puede ser reproducida, almace: 
nada o transmitida de ninguna 
forma, ni por ningún medio, sea 
é~te electrónico, químico, mecá­
niCO, electro-óptico, grabación, 
fotocopia o cualquier otro, sin la 
previa autorización escrita por 
parte de la Editorial. 

Otras delegaciones: 
MéxicO y Centroamérica Costa Rica 
Tel. (525)281·29-06 EDISA República Dominicana 

Caribbean Marketing Services 
Tel. (809)533.26-27 

F~x (525)281.-26.56 Tel./Fax (506)235.89-5 
Ci~entes@maJ,.,nternet.c.om.mx edisacr@so¡.racsa.co.c~ 
~I:~j~e~,~:~omsonlearnlng.com.mx San José Fax (809) 533·18-82 

cms@codetel.net.do 

Puerto Rico 
Tel. (787)758-75·80 y 81 
Fax (787)758.75-73 
thomson@coqui.net 
Hato Rey , 

ChlJe 
Tel. (562)531-26-47 
Fax (562) 524.46.88 
devoregr@netexpress.cr 
Santiago 

Colombia 
Tel. (571)340-94-70 
Fax (571)340-94-75 
clithomson@andinet.com 
Bogotá 

Bolivia 
Librerías Asociadas, S.R.L. 
Tel./Fax (591) 2244·53.09 
libras@datacom.bo.net 
La Paz 

~~snaC? Sur Venezuela 
Je San~a Rosa, 5141 Ediciones RamviIJe 

~~i: 1~~3_i~~~a/~8d8e3 84u8e3no1 'oAi,e. Tel. (582)793-20.92 y 782-29·21 
- • 764 Fax (582) 793-65.66 

t8homson~thomsonlearning.com.ar tclibros@attglobalnet 
uenos aIres (Argentina) Caracas . 

Diseño de cubierta: 

~lItl[ú%tc 
Preimpresión: 

~lItlfW:ttJ 
Impresión: 
Closas Orcoyen, S.L. 
Polígono Igarsa 
nave 21, 22, 23 Y 24 
Paracuellos de Jarama 
(Madrid) 

El Salvador 
The Bookshop, S.A. de e.v. 
Tel. (503)243-70-17 
Fax (503) 243-12-90 
amorales@sal.gbm.net 
San Sarvador 

Guatemala 
Textos, S.A. 
Tel. (502) 368-01-48 
Fax (502) 368-15-7.0 

~~!~:~~~:ovia.com.gt 

rO 

, 
INDICE 

PRÓLOGO ......... " ..................... -

1. LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN 

1.1. Clasificación de las líneas eléctricas según su tensión nominal 

1.2. Producción transporte y distribución de energía eléctrica 
\ 

1.3. Distribuci6n de energía en corriente alterna 

1.4. Cálculo de circuitos de corriente alterna . . 

1.5 _ Sistema trifásico con cargas desequilibradas 

1.6. ~íneas de distribución abiertas y cerradas 

1.7. Transmisión de información 

1.8. Conductores utilizados en las líneas eléctricas 

1.9. Designación de conductores aislad~s en media y baja tensión 

Problemas de recapitulación . . _ . . . . . _ . . . _ _ . _ . . .. _ _. 

2. CÁLCULO ELÉCTRICO DE LÍNEAs .... , ............•..... 

" 2.1. Cálculo de la sección de los conductores en las líneas de baja tensión en 
corriente alterna "....................... 

2.2_ Sección mínima de los conductores por criterio térmico 

2.3. Cálculo de líneas por caída de tensión ...... _ ... . 

2.4. Cálculo de líneas de baja tensión en corriente alterna con carga única 

2.5. Cálculo de líneas de distribución abiertas de sección wiiforme 

2.6. Cálculo de líneas de distribución abiertas de sección no uniforme 
J 

2.7. Cálculo de líneas de sección uniforme, alim~ntadas por dos extremos a la 
misma tensión ..... _ . . . . . _ 

2.8. Cálculo de líneas cerradas en anillo 

2.9. Cálculo de líneas de B.T. por medio de ábacos 

2.10. Cálculo de líneas de corriente continua . . . 

2.11. Cálculo eléctrico de líneas de media tensión 

2.12_ Caída 'de tensión en las líneas de media tensión 

2.13. Potencia máxima de transporte 

2.14. Pérdidas de potencia ..... . 

2.15. Sección mínima de los conductores para soportar un cortocircuito 

Problemas de recapitulación . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . .. 

xv 

1 

1 

2 

4 

5 

10 

17 

18 

19 

21 

24 

27 

27 

28 

38 

38 

42 

46 

51 

53 

54 

56 

57 

58 

62 

62 

64 

66 

<C ITP Paraninfo 



VI INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

3. LÍNEAS AÉREAS 69 
69 3.1. Línea eléctrica aérea . . . . . . " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.2. Cables de aluminio acero utilizados en las líneas aéreas de distribución en 
media tensión. .................................:... 

3.3. Cálculo eléctrico de los conductores en las líneas aéreas de M. T. con cables 

69 

de aluminio acero ......:............................ 70 

3.4. Aisladores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 73 

3.5. Aislamiento suspendido en líneas de media tensión ............... 73 

3.6. Apoyos ............. ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 74 

3.7. Postes de hormigón en media y baja tensión' ................... 75 

3.8. Apoyos metálicos de celosía para media tensión ................. 77 

3.9. Crucetas ......................................... ' 78 

3.10. Crucetas para apoyos de hormigón en media tensión . . . . . . . . . . . . .. 79 

3.1 L Crucetas para apoyos metálicos en media tensión . . . . . . . . . . . . . . ., 79 

3.12. Herrajes ........ " .............................. '.. 80 

3.13. Antivibratorios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 80 

3.14. Empalmes y derivaciones en las líneas aéreas de media tensión ...... . 

3.15. Cálculo mecánico de cables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.16. Cálculo de la flecha ................................. . 

3.17. Ecuación del cambio de condiciones ...................... . 

3.18. Cálculos mecánicos de los conductores de la línea de M.T. . .... ' ... . 

3.19. Cálculo de apoyos en las líneas de M.T ..................... . 

3.20. Apoyos de alineación ................................ . 

3.21. Apoyos en ángulo .................................. . 

3.22. Apoyos de anclaje .................................. . 

3.23. Apoyos de fin de línea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

80 

81 

82 

84 

86 

93 

94 

96 
98 

99 
3.24. Cargas verticales sobre los apoyos .... ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100 

3.25. Distancias de seguridad .....'.......................... 100 

3.26. Cables aislados de alUminio trenzados en haz utilizados en las líneas aéreas 
de baja tensión .................................... , 101 

3.27. Sujeciones y accesorios en las líneas aéreas de baja tensión. . . . . . . . .. 102 

3.28. Empalmes y conexiones ............................... 103 

3.29. Empalmes y derivaciones en las líneas aéreas de baja tensión ........ 103 

3.30. Derivaciones para acometidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 104 

3.31. Tomas de tierra en las líneas de B.T ....................... , 105 

3.32. Cálculo eléctrico en las líneas de distribución en baja tensión 105 

e ITP Paraninfo 

íNDICE 

3.33. Cálculo mecánico de cables aislados de aluminio trenzados en haz en 
líneas aéreas de baja tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.34. Cálculo de los apoyos en líneas aéreas de baja tensión ............ . 

3.35. Cruzamientos, proximidades y paralelismos en las líneas de B.T ...... . 

3.36. Cimentaciones .................................... . 

3.37. Puesta a tierra de los apoyos ........................... . 

3.38. Cimentación y elevación de apoyos ....................... . 

3.39. Tendido de cables ................................ ~ .. 

3.40. Tensado de cables ............................... -... . 

3.41. Instalación de líneas aéreas de media tensión con conductores de aluminio 
acero ................ " .................. ' ....... . 

3.42. Instalación de líneas aéreas de baja tensión ... -................ . 

3.43. Señalización de seguridad en las líneas etéreas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.44. Apertura de calles en zonas de arbolado para líneas de media tensión .,. 

Problemás de recapitulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

4. LÍNEAS SUBTERRÁNEAS .............................. . 

4.1. Líneas subterráneas . . . . . . . . . . . . . . . . " . " . . . . . . . . . . . . . . . . 

4.2. C~bles subterráneos ................................. . 

4.3. Cables aislados subterráneos para media tensión ................ . 

4.4. Cálculo ~e líneas subterráneas de media tensión ................ . 

4.5. Empalme, derivación y terminal .......................... . 
r 

4.6. Empalmes subterráneos en media tensión .................... . 

4.7. Terminales de cables subterráneos para media tensión ............. . 

4.8. Cables subterráneos para líneas de baja tensión ................. : 

4.9. Cálculo de líneas subterráneas de baja tensión ................. . 

4.10. Empalmes y derivaciones en B.T ........ : ................ . 

4.11. Registro o arqueta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

4.12. Arquetas de registro para canalizaciones subterráneas de media y baja 
tensión ...................................... " .. . 

4.13. Armarios de urbanización ............................. . 

4.14. Excav,!-ción y prepar~ción de la zanja ...................... . 

4.15. Señalización de líneas subterránea.;; ....................... . 

4.16. Rellenado de la zanja ................................ . 

VII 

107 

110 

111 

112 

113 

114 

114 

115 

115 

115 

116 

116 

117 

119 

119 

119 

120 

121 

123 

123 

124 ' 

125 

126 

129 

129 

129 

130 

130 

130 

130 

4.17. Zanjas y canalizaciones en media tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 131 

4.18. Zanjas y canalizaciones en baja tensión, ...................... 132 

<!) ITP Paraninfo 



VIII 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

4.19. Tendido de cables 
••••••••••• "1" •••••••••••••••••••••• 

Problemas de recapitulación 
132 

133 •••••••••••••••••••••••••••• 'o ••• 

5. APARAMENTA Y PROTECCIÓN .......................... 135 
5. 1 Aparamenta eléctrica .................................. 135 
5.2. Parámetros característicos de los aparatos eléctricos .. " .......... " 135 

5.3. Interruptor ....................................... 136 

5.4. Interruptor automático ..................... : ......... " 137 
5.5. Interruptor magnetotérmico 

5.6. Seccionador 
............................... 138 

139 

140 

........................................ 
5.7. Fusible, ......................................... . 
5.8. Fusibles de B.T. . ................................ '," 141 
5.9. Contactor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.10. Protección de las instalaciones, contra sobrecargas .............. . 

5.11. Protección de las instalaciones contra cortocircuitos ...........;.. 

142 

145 

147 

149 
5.12. Cálculo de la intensidad de cortocircuito .................... 
5.13. Elección de un interruptor automático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 150 

5.14. Selectividad en las protecciones contra sobreintensidades ........ '" 150 

5.15. Puesta a tierra ...... ' ......... ; ................. ' .... 154 

5.16. Partes de una puesta a tierra " '. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 154 

5.17. Tipos de electrodos utilizados en las puestas a tierra ....... ' ..... " 154 

5.18. Cálculo aproximado de la resistencia de puesta a tierra de los electrodos . 155 

5.19. Soldadura aluminotérmica .............................• 156 

5.20. Tensión de paso y tensión de contacto ...................... 157 
, , 

5.21. Medida de una toma de tierra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 158 
5.22. Medida de la resistividad deLterreno ..... ' .................. ' 
5.23. Peligrosidad de la corriente eléctrica ...................... . 

5.24. Interruptor diferencial ........... , ........ c ••••••••••••• 

5.25. Protección contra contactos directos 
••••••• ," •••••••••••• o' •••• 

5.26. Protección contra contactos indirectos ...................... . 

5.27. Elección de un interruptor diferencial ...................... . 

5.28. Selec;tividad entre interruptores diferenciales .................. . 

5.29. Protección de las líneas eléctricas ........................ . 

5.30. Relés de protección ............. \ ................... . 

5.31. Protección de las líneas contra sobrecargaS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.32. Protección de las líneas de distribución contra cortocircuitos ........ . 

Q ITP Paraninfo 

158 

159 

160 

161 

163 

165 

166 

167 

167 

168 

168 

íNDICE 

5.33. Sobretensiones en las líneas . , .......................... . 

5.34. Protección de las líneas de distribución cont~a sobretensiones ....... . 

5.35. Medida del aislamiento de una línea ....................... . 

5.36. Medidas de seguridad para trabajos sin tensión '" ............. . 

5.37. Trabajos en tensión ................................. . 

5.38. Determinación de averías en las líneas ..................... . 

5.39. Localización de averías en las líneas ...................... . 

5.40. Mantenimiento y averlas en los sistemas de protección de las líneas .. '. . 

5.41. Mantenimiento de líneas aéreas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.42. Mantenimiento y averías en las líneas subterráneas .............. . 

Problemas d~ recapitulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 

IX 

169 

170 

170 

170 

170 

171 
171 
173 

173 

174 

175 

6. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN ........... : . . . . . . . . . . . .. 177 

6.1. Centro de transformación .............................. . 177 

6.2. Régimen de neutro en el C.T. . ....... -................... . 178 

6.3. Componentes del C.T ................................. . 178 

6.4. Transformador .................................... . 179 

6.5. Protecciones propias deltransformador . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 181 

6.6. Protección contra defectos internos ........................ . 

6.7. Protección contra sobrecargas y cortocircuitos ................•. 

6.8. Protección contra las sobretensiones 

6.9. Protección contra incendios ............................ ( .. 

6.10. Alumbrado, señalización y material de seguridad ............... . 

6.11. Cuadrorgeneral de baja tensión .................... ' ...... . 

6.12. Medidas ... -........................ ' ............. . 

6.13. Cálculos eléctricos del centro de transformación ............... . 

6.14. Centros de transformación intemperie sobre poste .............. . 

6.15. Centros de transformación de interiores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6.16. Ventilación del centro de transformación .................... . 

6.17. Verificaciones previas a la conexión de un centro de transformación . . . . 

6.18. Maniobras de conexión y desconexión en el centro de transformación .. . 

6.19. ManteniIIÍiento de los centros de transformación ............... . 

6.20. Cálculo de la toma de tierra ............................ . 

Problemas de recapitulación " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

181 

182 

183 

184 

184 

184 

185 

185 

191 
198 
204 

206 

206 

207 

207 

212 

<D ITP Paraninfo 



x INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

7. TARIFICACIÓN 215 
7.1. Contador monofásico de inducción ......................... 215 

7.2. Contadores trifásicos ............... '.' . . . . . . . . . . . . . . . .. 215 

7.3. Contadores de impulsos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 217 

7.4. Contadores electrónicos ...................... . . .. . . . . " 217 

7.5. Regletas de verificación ..................... ' ........... 218 

7.6. Coeficiente de facturación .. : ........ '. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 218 

7.7. Medida del factor de potencia con voltímetro, amperímetro y vatímetro ... 219 

7.8. Medida del factor de potencia con fasímetro ................... 219' 

7.9. Medida del factor de potencia con analizador de redes . . . . . . . . . . . .. 220 

7.10. Medida del factor de potencia con contadores de energía activa y 
reactiva ...........:............................... 220 

7.11. Tarifas eléctricas ................................... 221 

4.12. Tarifas eléctricas en baja tensión ..... '. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 221 

7.13. Potencia de facturación ................................ 222 

7.14. Complemento por discriminación horaria ...... : ...... ' ........ 224 

7.15. Complemento por energía reactiva ........... ; ............. 227 

7.16. Complemento por estacionalidad .......................... 228 , 
7.17. Complemento por interrumpibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 

7.18. Otros conceptos de Hl facturación ......................... 229 

7.19. Tarifas eléctricas en media tensión ......................... 232 

7.20. Medida en B.T. y facturación en A.T. . ..................... 235 

7.21. Corrección del factor de potencia ......................... 236' 

7.22. Cálculo de la potencia reactiva ........................... 238 

7.23. Instalación de la batería de condensadores .................... 240 

Problemas de recapitulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '. . . . . . . . . . . . . 242 

8. INSTALACIONES DE ENLACE E INTERIORES :............... 245 

8.1. Instalaciones de enlace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 245 

8.2. Acometida en B.T ......... : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 

8.3. Acometida aérea .............................. ~ . . . .. 246 

8.4. Acometida subterránea . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 246 

8.5. Acometida mixta .................................... 246 

8.6. Caja general de protección y bases tripolares verticales ...... '.' , ..... 247 . 

8.7. Línea repartidora . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. 248 

8.8. Equipo de medida ................................... 249 

e ITP Paraninfo 

íNDICE XI 

8.9. Derivación individual ................................. 249 

8.10. Cuadro privado de mando y protección ... .r. . . . . . . . . . . . . . . . .. 252 

8.11. Instalaciones interiores . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 252 

8.12. Canalizaciones eléctricas en B. T . 252 

8.13. Proceso de trabajo en una instalación empotrada bajo tubo .......... 253 

8.14. Instalaciones domésticas ................. " ............ '. 253 

8.15. Instalaciones en el interior de la vivienda ...... , ............. 255 

8.16. Instalación de ascensor ........... " .................... 259 

8.17. Instalaciones en edificios singulares . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. 264 

8.18. Instalaciones de emergencia ................ : ....... , .... 265 

8.19. Instalaciones industriales ............................... 271 

8.20. Instalaciones eléctricas de seguridad contra incendios ............. 282 

8.21. Instalaciones temporales y de obras .... ;................... 283 

8.22. Instalación de pararrayos .. ;........................... 284 

8.23. Puesta a tierra en edificios ............................. 285 

8.24. Conductores de puesta a tierra ............................ 286 

8.25. Número de picas. necesarias para la instalación de puesta a tierra en un 
edificio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " . . . . . . . . . . ... 286 

8.26. Número de picas necesarias para la instalación de ,puesta a tierra 
provisional ............'........................... 288 

8.27. Proceso a seguir en la instalación de electrodos ........ : . . . . .... 288 

8.28. Control de la realización. de la instalación de puesta a tierra ......... 289 

8.29. Prueba de funcionamiento de la instalación de puesta a(tierra' ........ 290 

8.30. Mantenimiento de las puestas a tierra ................ \ . . . . . .. 290 

8.31. Puesta en servicio e inspección de las instalaciones eléctricas de B.T. . .. 290 

Problemas de recapitulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 292 

9. ILUMIN'ACIÓN ................... ','.' . . . . . . . . . . . . . . . .. 295 

9.1. Luz· ................ ' ....... '.' ................... 295 

9.2. Fuentes de luz eléctrica ............... /O • • • • • • • • • • • • • • •• 295 

9.3. Magniwdes luminosas y unidades .......................... 296 

9.4. Caracteristicas y propiedades de las lámparas ....... '. . . . . . . . . . .. 297 

9.5. Lámparas de incandescencia convencionales. , .................. 298 

9.6. Lámparas de incandescencia halógenas ....................... 299 

9.7. Lámparas o tubos fluorescentes ........................... 299 

9.8. Lámparas de vapor de mercurio alta presión ................... 301 

e ITP Paraninfo 



XII INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

9.9. Lámparas de luz mezcla 302 

9.10. Lámparas de halogenuros metálicos ........................ 302 

9.11. Lámparas de vapor de sodio baja presión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 303 

9.12. Lámparas de vapor de sodio alta presión ................... ,. 303 

9.13. Lámparas de inducción ................................ 304 

9.14. Luminarias ....................................... 304 

9.15. Clases de protección eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 305 

9.16. Índices de protección de las luminarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 305 I 

9.17. Leyes fundamentales de la luminotecnia ..................,... 306 

9.18. Diagramas de iluminación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 308 

9.J 9. Alumbrado de interio~es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '. . . .. 311 

9.20. Cálculo de un alumbrado de interior ....................... 311 

9.21. Rendimiento. de la iluminación . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. 314 

9.22. Factor de conservación ................................ 315 

9.23. Control y regulación de las instalaciones de alumbrado de interiores . . .. 316 

9.24. Alumbrado exterior ................................. 318 

9.25. Cálculo del alumbrado de exteriores por el método del flujo luminoso . .. 318 

9.26. Luminarias para el alumbrado exterior ...................... 321 

9.27. Curvas de utilización ....................... ; .. " ..... 321 

9.28. Alimentación y control de las instalaciones de alumbrado de exteriores .. 323 

9.29. Alumbrado con proyectores ............................. 326 

9.30. Mantenimiento de las instalaciones de alumbrado. . . . . . . . . . . . . . .. 328 

Problemas de recapitulación 329 

A. CORRIENTE ALTERNA 331 

A.1. Corriente alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . .. 331 

A.2. Período, frecuencia y alternancia de la corriente alterna ............ 331 

A.3. Valores característicos de las magnitudes alternas . . . . . . . . . . . . .. . .331 

A.4. Representación gráfica de una magnitud alterna senoidal ............ 332 

A.5. Circuitos simples de corriente alterna ....................... 333' 

A.6. Circuito serie de corriente alterna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. 335 

A.7. Construcciones gráficas .. .. . .. .. .. . . . . . :...: . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . 336 
A 8 P' .. d ., d . .. nncIpIo e separacIon e potencIas . . . . . . " . ... . . . . . . . . . . . . .. 337 

A.9. Circuito paralelo de corriente alterna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 337 

A.lO. Resonancia ...................................... . 

A.11. Corriente alterna trifásica 

e ITP Paraninfo 

338· 

339 

íNDICE XIII 

A.I2. Representación gráfica de magnitudes trifásicas 340 

A.I3. Conexión en estrella ............... (. . . . . . . . . . . . . . . .. 340 

A.14. Conexión en triángulo ..................... \ .......... , 341 

A.I5. Potencia en corriente alterna trifásica: ...................... 342 

A.16. Cálculo de un circuito trifásico equilibrado ......... . . . . . . . . .. 342 

A.17. Aplicación de los números complejos al cálculo de circuitos en corriente 
alterna senoidal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 343 

Problemas resueltos ..................................... 344 

Problemas propuestos ..................... . . . . . . . . . . . . . .. 350 

B. TRANSFORMADOR ................................... 353 

B.1. Transformador ....................:................ 353 

B.2. Constitución y principio de funcionamiento de un transformador monofásico 353 

B.3. Transformador ideal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 354 

B.4. Transformador real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 355 

B.5. Caída de tensión en er transformador . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 358 

p.6. Corriente de cortocircuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 359 

B.7. Transformador trifásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .:-. . . . . . . .. 359 

B.8. Conexión en paralelo de transformadores ...................... 361 

B.9. Autotransformador ............................ : ...... 362 

B.1O. Transformadores de medida .......................... ~.. 363 , 
Problemas resueltos ............................;........ 367 

Problemas propuestos ............................ . . . . . . .. 372 

C. PROYECTO TÉCNICO ................................. 375 

C.1. Proyecto técnico ................. ~ . . . . . . . . . . . . . . . . .. 375 

C.2. Fases de un proyecto técnico ....... ~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 375 

C.3. Documentos del proyecto técnico .......................... 377 

C.4. Tramitación de los pr~yectos técnicos ........................ 382 

C.5. Estudio pre~io del proyecto de una instalación eléctrica de baja tensión. .. 383 

D. SÍMBOLOS GRÁFIcos 385 

BmUOGRAFÍA ................................................ 391 

e ITP Paraninfo 



I 
" , 

PRÓLOGO UNIVERSIDAD DE ZARAGOl 
BIBLIOTECA DE CAMPUS DEL ACTU 

En el estudio de la tecnología, junto con el conocimiento manipulativo de una 
profesión, los procesos de análisis y síntesis son fundamentales para que este 
conocimiento no sea un conjunto de recetas junto a una descripción de aparatos. 
Se pretende en este libro que los alumnos adquieran conceptos claros de las 
instalaciones eléctricas de media y baja tensión,' que permitan su aplicación en 
cálculos, que deben completar usando e interpretando catálogos de casas comercia­
les, proyectos tipo y programas informátiGos. 

Por su contenido está dirigido a los alumnos de ciclos formativos de 
electricidad, especialmente al ciclo superior de Instalaciones Electrotécnicas. Puede, 
sin embargo, ser utilizado también en el ciclo medio de Equipos e Instalaciones 
Electrotécnicas atendiendo más a su parte descriptiva y conceptual que a los 
cálculos. 

Es útil también para técnicos instaladores electricistas y para proyectistas de 
estas instalaciones; así como para los alumnos que acceden a estudios técnicos sin 
pasar por la formación profesional. 

El libro conSta de nueve capítulos y cuatro apéndices.~ 

El primer Capítulo, "Líneas de distribución," trata de 'la distribución de 
energía eléctrica en corriente alterna y del cálculo de circuitos monofásicos y 
trifásicos. 

El segundo Capítulo, "Cálculo eléctrico de líneas," abarca el cálculo eléctrico 
en baja y media tensión de las líneas eléctricas, por caída de tensión, pérdida de 
potencia y cortocircuito. 

Los Capítulos 3 y 4, "Líneas aéreas"y Líneas subterráneas," estudian la 
constitución de estas líneas en baja y media tensión, su cálculo con los conductores 
más utilizados, incluyendo el cálculo mecánico de conductores y apoyos en las 
líneas aéreas. 

El Capítulo 5, "Aparamenta y protección," trata de los aparatos utilizados 
para maniobra y protección de las líneas, averías, mantenimiento de las mismas y 
cálculo de las protecciones.' , 

En el Capítulo 6, "Centros de transformación," se estudia la constitución, 
cálculos, maniobra y mantenimiento en los centros de transformación de intemperie 
e interiores. 
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'. El Capítulo 7;: ,¡'Tarificación," se ocupa de la medida de la energía eléctrica, 
tarifas en baja y media tensión, así como de la mejora del factor de potencia. 

, 
El Capítulo 8, "Instalaciones de enlace e interiores," sobre la constitución y 

cálculo de las instalaciones de enlace, además de las instalaciones domésticas, 
singulares e industriales en el interior de edificios. 

El Capítulo 9, "Iluminación," trata de las fuentes de lui,constitución, 
mantenimiento y cálculo de alumbrados de interiores y exteriores. 

Cada capítulo consta de teoría y problemas de aplicación, resueltos unos, y 
con los resultados indicados, otros. Al final de cada capítulo, y como síntesis de 
10 tratado en él, se plantean problemas de recapitulación con los resultados. 

El Apéndice A, "Corriente alterna," es un resumen de las leyes y fórmulas 
de corriente alterna monofásica y trifásica. Completa el capítulo primero para todos 
los que necesiten conocer la teoría de circuitos de corriente alterna, antes de 
abordar los problemas de aplicación. Consiste en un resumen teórico,con 
problemas resueltos y otros para resolver con los resultados especificados. \, 

El Apéndice B, "Transformador," es un resumen de la COnstitución y 
funcionamiento de esta máquina eléctrica. Completa el Capítulo 6, para todos los 
que necesiten conocer la teoría del transformador, antes de abordar el estudio de 

, los centros de transformación. Consiste en un resumen teórico, con problemas 
resueltos y otros para resolver con indicación de los resultados. 

El Apéndice C, "Proyecto técnico," consiste en unas indicaciones sobre el 
proyecto técnico en general, análisis de los docUlllentos de que consta y estudio 
previo para la realización del proyecto de una instalación eléctrica. 

El Apéndice D, "Símbolos gráfico~," es un cuadro de símbolos eléctricos, que 
contiene todos los utilizados en el libro. 

Quiero agradecer la colaboración ~e todas aquellas empresas que me 
facilitaron infonnación sobre instalaciones eléctricas, especialmente a Unión 
Fenosa, por permitirme utilizar datos y gráficos de sus unidades constructivas, de 
líneas eléctricas y centros de transformación. 

Mi agradecimiento también a todas las personas que desinteresadamente me 
han ayudado en la confección de este libro, especialmente a los ingenieros técnicos 
industriales, D. Antonio Picado Rodríguez y D. Arcadio Seco Falcón, que 
revisaron los capítulos de Líneas aéreas y Tarificación, y D. José Carlos Pérez 
Fernández, que hizo una revisión de los problemas que aparecen en el libro y una 
atenta corrección del texto. 

EL AUTOR 
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1.1. CLASIFICACIÓN DE LAS LÍNEAS ELÉCTRICAS SEGÚN SU 
TENSIÓN NOMINAL 

Tensión nominal de una instalación o aparato eléctrico es el valor de tensión 
asignado Y al cual se refieren sus características.. . 

Tensión nominal en una línea trifásica de corriente alterna es el valor convencIO­
nal de la tensión eficaz entre fases de la línea. La frecuencia de la corriente alterna 
normalizada en Europa es de 50 Hz. 

La clasificación de las líneas según su tensión es la siguiente: 

1) Líneas de baja tensión (B.T.): Son lasque tienen una tens~ó9 nomi~ menor, o 
igual a 1 000 V para corriente alterna y 1 500 V para cornente contmua, segun 
el artículo 3° del Reglamento Electrotécnico para B.T. (R.B.T.). 
Las tensiones.· nominales normalizadas son: ' 

HOV 
220 V 

Tabla 1.1 

HOV 
220 V 

127 V entre fase y neutro: 
220 V entre fase y neutro. 
220 V entre fases. 
'380 V entre fases. 
440 V entre fases. 

Se consideran como preferentes las tensiones de 380 V entre fases y 220 V entre 
fase y neutro (artículo 4° del RB.T.). 

2) Líneas de alta tensión (A. T.): Son las líneas que tienen una tensión nominal 
mayor de 1 000 V. Se clasifican en 'tres categorías, según el artículo 3 del 
Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión (R L.A. T.): 

• Líneas de primera categoría. Son de tensión nominal mayor de 66 kV. 
• Líneas. de segunda categoría. De. tensión nominal comprendida entre 30 kV 

y 66kV, ambas inclusive. . .', 
• Líneas de tercera categoría. De, tensión nominal igual o mayor de 1 kV e 

inferior a 30 kV. 

Según el artículo 2 del RL.A.T. se recomiendan las tensiones siguientes: 20 -
66 - 132 - 220 Y 380kV. 
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2 CAPíTULO 1 

Las empresas productoras y distribuidoras de energía eléctrica dividen las líneas 
de Alta Tensión de la forma siguiente: 

• Media Tensión (M.T.). De tensión nominal igual o mayor de lkV hasta 
50 kV. 

• Alta Tensión (A.T.). De tensión nominal superior a 50 kV hasta 300kV. 
• Muy Alta Tensión (M.A.T.). De tensión nominal superior a 300kV e 

inferior a 800kV 
• Ultra Alta Tensión (U.A.T.). De tensión igual o sllPerior a 800kV. 

Las lín~as de transmisión de energía en A. T. suelen ser aéreas, y para 
distribución en M.T. las líneas son aéreas o subterráneas. 

1.2. PRODUCCIÓN TRANSPORTE Y DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

La energía eléctrica se produce (fig. 1.1) en la central generadora (1) a una 
tensión que no suele sobrepasar los 25 kV. En la subestación elevadora (2) se eleva 
a tensión de transporte (380 kV, 220 kV o 132 kV) para la línea (3) que transpórta" 
la energía a alta tensión (A.T.) hasta la estación reductora (4), que distribuye la 
tensión para líneas de 2' o 3a categoría. La línea de distribución (5) lleva la 
energía a centros de gran consumo o a centros de transformación (6) que 
disminuyen la tensión a 380V y, con las líneas de distribución (7) en baja tensión 
(B.T.), se suministra energía a los abonados, que conectan a la línea mediante 
acometidas (8). 

2 4 

Fig. 1.1 
La energía eléctrica producida 

en la central puede ser distribuida 
directamente (fig. 1.2) cuando la 
utilización es próxima a la central 
generadora (1). En este caso la 
energía producida a M. T. es utiliza­
da directamente (2) o mediante 
centro de transformación (3), distri­
buida en B.T. (4). 

5 

La elección de tensión de una línea depende 
económicas diversas: 
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• Aislamiento de las máquinas y aparatos. El transformador es una máquina 
eléctrica estática fácilmente aislable, pero el alternador que genera la 
corriente alterna, al tener partes móviles, tiene más dificultad de aislamiento 
y produce tensiones como máximo a 30 kV. . 

• Economía. A igualdad de potencia aparente, la intensidad de corriente 
disminuye al aumentar la tensión. Por ello es conveniente para el transporte 
de energía eléctrica que la tensión sea 10 más elevada posible, 10 que 
disminuye la sección necesaria de los conductores al pasar por ellos menor 
intensidad de corriente. 

• Seguridad. La seguridad contra los peligros de la corriente eléctrica aumenta 
al disminuir la tensión, por 10 que se usan tensiones bajas en la utilización. 
La mayoría de los aparatos eléctricos funcionan en baja tensión, por 10 que 
es necesario, mediante transformadores, reducir la tensióripara la utilización 
de la energía eléctrica. 

Las instalaciones eléctricas están generalmente alimentadas en derivación, a 
tensión prácticamente constante. 

Las instalaciones alimentadas en serie o a corriente constante sólo se utilizan en 
casos bien determinados, como instalaciones de electrólis!s o en algún tipo de 
iluminación. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓNl 
1.2-1. Se desea construir una línea eléctrica trifásica para transportar a M. T . una 
potencia de 2 MV A. Calcular: 
a) Intensidad de línea si la tensión de línea es de 20 kV. 
b) Sección mínima del conductor de cobre necesario si, se admite una densidad de 

corriente de 3 A/mm? . 
c) Intensidad de línea si la tensión de línea es de 6kV. 
d) Sección mínima del conductor de cobre necesario si se admite la misma densidad de 

corriente que para la línea de 20 kV. _ 
e) Máxima potencia aparente a transportar con una sección de 70 mm2 y densidad de 

corriente máxima de ,40 A/mm2
• 

a) La potencia aparente S = {3. VL • IL ; de donde la intensidad de línea. 

2.10
6 

=5774A 

{3.20000 ' " 

, 1 1 
, b) La densidad de corriente 0=.2:. La sección mínima s=.2:=57,74 =19,25 mm 2 

s o 3 

lpara aplicar las fórmuias de los circuitos fundamentales de corriente alterna, consultar el 
Apéndice A: "Corriente alterna" ' 

«:J ITP Paraninfo 



r 4 CAPíTULO 1 LÍNEAS DE DISTRIBUCiÓN 
~----------~------~--------~-----------------

5 

c) La intensidad de línea: /L = _S_ = 2.10
6 

= 192,45 A 
{3 VL v'3 . 6 000 

l' 4 s =...: = 192, 5 =64,15mm2 
o 3 

d) La sección núnima: 

e) La máxima intensidad de corriente: /tmfJx =s'o =70,4 =280 A 

La máxima potencia aparente: SmfJx ={3. VL'/Lmáx ={3'20 000·280 =9699485 VA 

1.2-2. En una línea trifásica de distribución en M.T. se 
utiliza un conductor de aluminio de sección nominal 
120 mm2. Si se admite una densidad de corriente de 
3 A/mm2. Calcular: 
a) Máxima intensidad de corriente que puede circular por 

la línea. 
b) Máxima potencia aparente a transportar si la tensión de 

línea es de 20 kV. 
Solución: a) 360A; b) 12,47MVA 

R ~>-----~ 

N O--f-------.-__ _+_ 

Fig.1.3 

R 0-----<1>-----<1..-
1.3. DISTRIBUCIÓN' DE ENERGÍA EN 

CORRIENTE ALTERNA 
s o----.----t--....-J-

T En la construcción de una red de distribución de 
energía eléctrica se pretende conseguir: 

• Buena calidad de servicio: mantenimiento de la 
tensión y frecuencia, con continuidad de servicio. 

• Posibilidad de soportar aumento de consumo. 
• Construcción simple y económica. 

La distribución de energía eléctrica se realiza de varias 
formas:' . 
1) Monofásica, a dos conduc­

tores (fig. 1.3). para alimen­
tación de reducido consumo 
en B.T. 

2) Trifásica, a tres conductores 
(fig. 1.4). Se utiliza para 
distribución en A. T. Y .en 
B.T. (En este caso solamente 
para receptores trifásicos 
equilibrados. con las tres 
fases iguales). 
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3) Trifásica a cu~t~~ conductor~,s (fig. 1.~). Se util.iza en B.T. ~:rra receptores mo­

nofásicos Y tnfasIcos, obtemendose aSI dos tensIones: la tenslOn de fase Vf (entre 
fase Y neutro) y la de línea VL (entre dos fases). 

VL =!3vf 

1.4. CÁLCULO DE CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA . 
El cálculo directo de circuitos de corriente alterna puede realizarse por los si-

guientes métodos: ., . . 
1) Método gráfico o vectorzal. UtIlIzando los vectores representatIvos de las 

magnitudes eléctricas de tensión o intensidad, siendo necesario considerar como 
origen de fases el vector de tensión o intensidad de corriente común a todos los 
receptores. 

2) Método simbólico o de números complejos; Utilizando números 'complejos para 
el análisis de la' red, aplicando las leyes de Ohm y Kirchhoff. 

3) Método de separación de potencias o de Boucherot. Considerando que en una 
red de corriente alterna de frecuencia constante se conservan por separado las 
potencias activas y reactivas. 

En el cálculo de redes de corriente alterna trifásica se consideran dos casos: 
a) Sistema trifásico equilibrado. En un sistema equilibrado o simétrico las 

magnitudes que representan las tensiones y las intensidades tienen el mismo 
valor y están desfasadas entre sí un tercio de período o 120°. Come> las tres 
fases son idénticas puede. realizarse el cálculo por fase igual que en una 
distribución monofásica. 

b) Sistema trifásico desequilibrado. ·Se calcula por separado cada fase. En la 
práctica se consideran las tensiones de línea eq~ilibradas y desequilibradas las 
cargas. 

PROBLEMAS DE 
APLICACIÓN 

1.4-1. A una línea monofá­
sica de 220 V, 50 Hz se co-
nectan los receptores si­
guientes (fig. 1.6): 
- Una bobiria de resistencia 

IOn y reactancia 4 n. 
- U na estufa de resistencia 

1l0n. 

R 
12 

N 0-~------'4--~~-'-;----

10 fL 4fL 110 fL 

Fig.1.6 

0,75 CV 

cos ~=o, 8 

"l=0,8 

- Un motor monofásico de potencia 0,75 CV, factor de potencia 0,8 y rendimiento 80 % 
a plena carga. 

Calcular por los métodos, gráfico, simbólico y de separación de potencias, la 
intensidad total y el factor de potencia total. 
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6 CAPíTULO 1 

1) Método gráfico. 
a) Cálculo de las intensidades de los receptores. 

En el primer receptor: Z¡ = JR/ + X/ = hQ'l + 42 = 10,77 O 
220 10' 

I¡ = 10,77 =20,43 A; ,cosep¡ = 10,77 =0,9285; ep¡ ~2l,8°; con retraso de la 

intensidad respecto a la tensión. 
220 

En el segundo receptor: 12 = 110 = 2 A; COSep2 = 1; ep2 = 0.° 

En el tercer receptor: 
La potencia absorbida por el motor a plena carga: 

P = Pu = 0,75'736 = 690 W 
ab 1] 0,8 

La intensidad absorbida: 

13 = Pab 22~~ 8 = 3,92 A; COSep3 = 0,8; ep3 = 36,87°; con retraso 
VCOSep3 ' 

de la intensidad respecto a la tensión, porque el motor siempre es inductivo. 
b) Calculo de la intensidad total. 

Considerando la tensión horizontal y dibujando 
los vectores de las intensidades con sus desfa­
ses correspondientes (fig. 1.7), se calcula la 
intensidad total 1 y su desfase respecto a la 
tensión. ~ - I I 3 

1 = 11 + 12 + 13 Fig. 1.7 

2) Método simbólico. 
Utilizando números complejos y considerando el vector tensión horizontal y como, 
origen de fase. 

11 = 20,43 L -21,8° =(18,97 -7,59J) A 
12 = 2 L 0° = (2 + 0J) A 
13 = 3,92L -36,87° = (3,14 - 2,35J) A 

La intensidad total: 1 = 11 + 12 + 13 = 24,11 - 9,94j = 26,1 L -22,41 ° A 
3) Método de separación de potencias. 

En el primer receptor: 
p¡ = VIl cosep¡ = 220'20,43'0,9285 = 4173 W 
Q¡ = VII senepl ,;, 220'20,43'0,3713 = 1669 V Ar 

En el segundo receptor: . 
P2 = VI2 COSep2 = 220·2·1 =440 W 
Q2 = OVAr 

En el tercer receptor: 
P3 = 690W 
Q3 = VI3senCP3=220'3,92'0,6 =,517VAr 

«:> ITP Paraninfo 
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Las potencias activas y reactivas totales: 
P = PI + P2 + P3 = 5 303 W 
Q = QI + Q2 + Q3 = 2 186 V Ar 

La potencia aparente: S = Jp2 + Q2 = J5 3032 + 21862 = 5 736 VA 

La intensidad total: 1 = !.. = 5736 = 26,1 A 
, V 220 . 

El factor de\potencia total: cosep = !.. = 5303 = 0,9245 
S 5736 

7 

1.4-2. A una línea Irionofásica de 220 V, 50Hz se conectan los receptores siguientes: 
_ Una bobina de resistencia 10 O Y reactancia 40 O. 
- Un receptor de resistencia 40 O Y reactancia inductiva 30 O. 

Calcular: 
a) Impedancia e intensidad de primer receptor. 
b) Impedancia e intensidad del segundo receptor. 
c) Intensidad y factor de potencia total. 

Solución: a) 41,23 O, 5,34A; b) 500, 4,4A; c) 9,19A, 0,52 

1.4-3. A una línea monofásica de 220 V, 50Hz se conectan los receptores siguientes: 
- Un receptor que consume 2 kW con fáctor de potencia unidad. 
- Un receptor que consume 2,5 kW con factor de potencia 0,8 inductivo. 
- Un receptor que consume 1,5kW con factor de potencia 0,6 inductivo. 

Calcular: 
a) Potencia activa y potencia reactiva total. 
b) Intensidad y factor de potencia total. 

Solución: a) 6kW, 3,875kVAr; b) 32,47 A, 0,84 

1.4-4. A una línea monofásica de 220 V, 50Hz se conectan los receptores siguientes: 
- Una bobina de resistencia despreciable y reactancia 10 O. 
- Un receptor de resistencia 110 y reactancia despreciable. 
- Un condensador de reactancia 100 O. 

Calcular la potencia activa que consumen. 
Solución: 4,4 kW 

1.4-5. A una línea monofásica de 220 V, 50 Hz se conectan los receptores siguientes: 
- Un receptor de impedancia Zl =20 L -300 O. 
- Un receptor de impedancia Z2 =40 L 00 O. , 
- Un receptor que consume una potencia de 2kW con factor de potencia 0,8 inductivo. 

Calcular la intensidad y factor de potencia total. ' 
Solución: 24,16A; 0;998 

1.4-6. A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores que indica la 
figura 1.8: ' ( 
- Receptor en estrella de 4 O de resistencia cada rama. 
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- Motor trifásico de 4 kW, R o--,¡~----<~-----.----------, 
factor de potencia 0,8 y I 1 I 2 

rendimiento a plena carga s 
88,9%. To--.--+---t---....,..+-t-~ 

- Receptor conectado en 
triángulo con una bobina 
de resistencia 4 O Y reac­
tancia 3 O por rama. 
Calcular por los métodos, 

gráfico, simbólico y de 
separación de potencias, la 
intensidad total por fase y el 
factor de potencia de. la 
instalación. 
1) Método gráfico. 

4 D. 

4 kW 

cos 'f=o, 8 

'7=0,889 

Fig.1.8 

a) Cálculo de las intensidades de fase de los receptores. 

4 Sl. 3D. 

E 1 . 1 1 Vf1 380/[3 54 85 A- COso,¡ = 1,' "'¡ = 0° n e prImer receptor: ¡ = f1=Z = 4 =, , T T 

f1 
En el segundo receptor, la potencia absorbida por el motor a plena carga: 

p = Pu = 4000 = 4 499 W 
ab 1'/ 0,889 

La intensidad absorbida: 

Pab 

12 = ----------
[3VLCOSCP2 

4499 = 8,54 A; COSCP2 = 0,8; CP2 = 36,87° 
[3'380'0,8 

En el tercer receptor: 

lf3 = Vf3 380 = 76 A 
Zf3 ';42+32 

, 4 
13 = 76·[3 = 131,64 A; COSCP3 = = 0,8; CP3 = 36,87° 

';42+32 

I 3 

b) Cálculo de la intensidad total. --- V
f 

Considerand~ la tensión horizontal y dibujando ~--..;,.<---------

~
111 ....... 

los vectores de las intensidades con sus desfases 
correspondientes (fig. 1.9), se calcula la intensi- ___" 

1
3 

dad total 1 y su desfase respecto el la tensión. \ 1 

1=11 +lz +13 

2) Método analítico. Fig.1.9 

Utilizando números complejos y;considerando el 
vector tensión de fase horizontal y como origen de fase en cada caso. 

11 = 54,85 L 0° = (54,85 + Oj) A 
lz = 8,54 L -36,87° = (6,83 - 5,12j) A 
13 = 131,64 L - 36,87° = (105,31 - 78,98j) A 

«.l ITP Paraninfo 
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La intensidad total: 1 = 11 + lz + 13 = 167 - 84,lj = 187 L -26,73° A 
3) Método de separación de potencias. 

En el primer receptor: 

p¡ = [3 VU 1¡ coscp¡ = [3'380~54,85'1 = 36 101 W 

Q¡ = [3Vd¡senf{'¡ =OVAr 
En el segundo receptor: . 

P2 =4499W 

Q2 = [3Vd2senCP2 = [3'380'8,54'0,6.=3 373 VAr 
En el tercer receptor: 

P3 = [3Vd3COSf{'3 = [3'380'131,64,0,8 = 69 314 W 

Q3 = [3Vd3 senCP3 = [3'380'131,64'0,6 = 51986. VAr 
Las potencias activas y reactivas totales: 

P = p¡ + P2 + P3 = 109,914kW 
Q = Q¡ + Q2 + Q3 =55,359 kV Ar 

La potencia aparente: 

S = ';p2 + Q2 = .j109,9142 + 55,3592 = 123,068 kV A 

La intensidad total por fase: 1 = §.. = 123068 = 187 A 
V [3'380 . 

. P 109914 . 
El factor de potencla total: cOScp = S = 123:068 = 0,893 

1.4-'. A una línea trifásica de 380V, 50Hz, se conectan los receptores siguientes: 
- Receptor en estrella de resistencia por fase 100 O Y reactancia despreciable. . 
- Receptor en triángulo de resistencia por fase 100 O Y reactancia despreciable. ' 

Calcular: 
a) Intensidad de línea del primer receptor. 
b) Intensidad de línea del segundo receptor. 
c) Intensidad de línea total. 

Solución: a) 2,2A; b) 6,58A; c) 8,78A 

1.4-8. A una línea trifásica de 380V, 50Hz, se conectan los receptores siguientes: 
- Receptor en estrella de impedancia ZI = 50 L 37° O por fase. 
- Receptor en triángulo de impedancia Zz=3+4jO por fase. 

Calcular; 
a) Intensidad de línea del primer receptor. 
b) Intensidad. de línea del segundo receptor. 
e) Intensidad de línea y factor de potencia total. 

Solución: a) 4,4A; b) 131,64A; c) 135,87 A, 0,607 

1.4-9. A una línea trifásica de 380V, 50Hz, se conectan los receptores siguientes: ~ 
- Receptor trifásico equilibrado que consume una potencia aparente de 10 kV A, con 

factor de potencia 0,8 inductivo. 

9 
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- Receptor trifásico equilibrado que consume una potencia de 2kW, con facto~ de 
potencia 0,8 inductivo. 

- Motor trifásico de 7,5 CV, factor de potencia 0,8 y rendimiento a plena carga 85%. 
Calcular: 

a) Potencia activa que consume el primer receptor. 
b) Potencias activa y reactiva total. 
c) Intensidad de línea y factor de potencia total. 

Solución: a) 8kW; b) 16,5kW, 12,37kVAr; c) 31,3A, 0,8 

1.4-10. A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes: 
( - Receptor trifásico equilibrado que c,onsume una potencia de 10 kW, con factor de 

potencia 0,98 capacitivo. 
- Receptor trifásico equilibrado que consume una potencia de 2kW, con factor de 

potencia 0,8 inductivo. 
- Motor trifásico que consume 11 kW, con factor de potencia 0,8. 

Calcular: 
a) Potencia reactiva que consume el primer receptor. 
b) Potencias activa y reactiva total. 
c) Intensidad de línea y factor de potencia total. 

Solución: a) -2kVAr; b) 23kW, 7,75kVAr; c) 36,88A, 0,948 inductivo. 

1.4-11. A una línea trifásica de 220 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes: 
- Receptor trifásico equilibrado que consume una potencia de 10 kW, con factor de 

potencia 0,8 inductivo. 
- Receptor en triángulo con impedancia Z=(30+40j) O por cada rama. 
- Motor trifásico de 15 CV, factor de potencia 0,84 y rendimiento a plena carga, 86%. 

Calcular: 
a) Intensidad de línea del primer receptor. 
b) Intensidad de línea del segundo receptor. 
c) Intensidad de línea que consume el motor. 
d) Intensidad de línea, factor de potencia y potencia activa total. 

Solución: a) 32,8A; b) 7,62A; c)40,1 A; d) SO,l A, 0,805, 24,58kW 

1.5. SISTEMA TRIFÁSICO CON CARGAS DESEQUILIBRADAS 
Se consideran los siguientes casos: 
1) Receptor desequilibrado en conexión triángulo. Se calculan las intensidades por 

cada rama del triángulo a partir de la tensión de línea y de la impedancia de 
cada rama. A continuación se calculan las intensidades por cada conductor de 
la línea. Al no· existir neutro la suma de las corrientes de línea en cualquier 
instante es nula. 

2) Receptor desequilibrado en conexión estrella sin neutro. Se convierte la estrella 
en triángulo equivalente y se procede como en el caso anterior. Para que una 
conexión triángulo (fig. 1.10) sea equivalente a una conexión estrella, la 
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impedancia que une dos 
puntos de conexión del 
triángulo tiene que ser 

11 

s s 

igual a la suma de impe­
dancias de la estrella que 
concurren en esos puntos, 
aumentada en el cociente 
de dividir el producto de 

T R ZTR I----b T 

esas impedancias, por la 
tercera impedancia de la estrella. 

Fig. 1.10 

ZR . Zs Zs . ZT e ZT . ZR 
ZRS = ZR + Zs + ; ZST = Zs + ZT + ; ZTR = ZT + ZR + -=--

ZT ZR Zs 
3) Receptor desequilibrado en conexión estrella con neutro. Se.calcula cada fase 

independientemente, teniendo en cuenta: 
• La intensidad de corriente en un conductor fase de la línea de alimentación, 

es la suma vectorial de las intensidades de corriente debidás a los receptores 
trifásicos, y las debidas a los receptores monofásicos conectados entre ese 
conductor y el neutro. 

• La intensidad de -corriente en el neutro es igual y opuesta a la corriente 
resultante de la suma vectorial de las corrientes de las tres fases. 

R 0--------+-

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 2 S 0----'<_-----,---1--
1.5-1. A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz se conecta 
un receptor en triángulo (fig. 1.11). La rama RS del T 

triángulo es una bobina de resistencia despreciable y 
reactancia 5 O; la rama ST es una resistencia de 10 O; la 
rama TR es una bobina de resistencia despreciable y 
reactancia 10 O. Calcular las intensidades de línea. 

Considerando la tensión VST (fig. 1.12) como origen 
de fase, las tensiones de línea tendrán 'las siguientes 
expresiones complejas: 

VST = 380 L 0° = 380 V 
VRS = 380 L 120° V 
VTR = 380L -120° V 

La intensidad IRS se calcula'por la ley de Ohm 

Is IT 

.5.Q 
Fig. 1.11 

'l = VRS = 3S0L 120° =76L30° =(65 82 +3S') A 
RS ~ 5 L 900 ,íJ, 

2 .' 
En los problemas se consideran las tensiones compuestas o de Ifnea equilibradas y con 

secuencia R-S-T. . 
\ 
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La intensidad I TR-: 

1 = VTR = 380L -120° =38L -210° =(-3291 + 19j) A 
- TR ZTR lOL90° ' 

La intensidad 1sT : 

1 = VST = 380LO° =38LO° =(38+0¡) A 
ST Z lOLO° ST 

La intensidad IR se calcula aplicando la primera ley de 
Kirchhoff al punto de conexión de la fase R 

IR + I TR = I RS ; IR = IRS - ITR = 98,73 + 19j = 100,54 L 11 ° A 
De forma análoga: 

Is = 1sT - IRS = -27,82 - 38j = 47,1 L - 126,2° A 

I T = I TR - 1sT = -70,91 + 19j = 73,41 L 165° A 

V ST 

Fig.1.12 

1.5-2. A una línea trifásica de 300 V, 50 Hz se conecta un receptor en triángulo: La 
rama RS del triángulo es una resistencia de 300 n; las ramas ST y TR son resistenci~s 
de 100 n. Calcular: 
a) Intensidad I Rs • 

b) Intensidad ITR • 

c) Intensidad de línea IR 
Solución: a) 1 A; b) 3 A; c) 3,61 A 

1.5-3. A una línea trifásica 
de 380 V, 50 Hz se conecta 
un receptor en triángulo. Las 
ramas RS y ST del triángulo 
son resistencias de 100 n; la 
rama TR es una bobina de 
impedancia Z = 100 L 30° n. 
Calcular las intensidades de 

~?: 1 1 ! 
K 1 ------- --------

línea. 
Solución: IR =5,37 A; 
Is=6,58 A; IT =7,34A 

O+100j n 
1.5-4. En la línea trifásica Fig. 1.13 

de 400 V, 50 Hz, con los 
receptores que indica la figura 1.13. R 

Calcular la indicación del amperímetro en los casos 
siguientes: 
a) El interruptor K¡ abierto y, K2 cerrado. 
b) El interruptor K¡ cerrado y K2 abierto. 
c) Los dos interruptores cerrados. 

Solución: a) 6,93A; b) 2,48A; c) 7,1 A. 
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100+0j n 

S T 

I r 

10 J1 

Fig. 1.14 

1.5-5. A una línea trifásica de 380V, 50Hz se conecta un receptor en estrella 
(fig.1.14). La fase R del receptor está formada por una bobina de resistencia despre­
ciable y reactancia 2 O; la fase S está formada por una resistencia de 10 O Y la fase T 
por un condensador de reactancia 10 n. Calcular las intensidades de línea. 

Para calcular las intensidades se convierte el receptor en estrella en otro receptor 
equivalente en triángulo. 

La impedancia compleja z.ts de una rama del triángulo se calcula por la fórmula: 

Z 'Z W· . 
ZRS =ZR +Zs + RZT s =2j + 10 + -l~j =8 +2j =8~246L 14° n 

De forma análoga se calculan ZST y Zm: 
Z ·z 100' 

ZST=ZS+ZT+ s~ T=1O+(-10¡)+ - 2jIJ =-40-lOj=41,23L-166° n 

Z·~ 20 
ZTR =ZT +~ + _T __ = -8j+ _ =2 - 8j =8,246L -76° O 

Zs - 10 ' 

Considerando la tensión VST como origen de fase (fig. 1.15). 

VRS = 380 L 120° V 
VsT =380LO° V 
VTR =380L -120° V 

Las intensidades por cada rama del triángulo (fig. 1.16). 

_ VRS _ 380 L 120° _ ° _ . . 
IRS - Z - 8 246L 140 - 46,1 L 106 - (,...12,71 + 44,31¡) A 

RS ' 

1 = VST = 380LO° =9 22L 166° - (-895 +- . 
ST ZST 41,23 L 1660' -, 2,23¡) A 

1 = VTR = 380 L -120° = L _ ° = _ i 
TR Z 8 246L -760 46,1. 44 (33,16 32,02J ) A 

TR ' 
Las intensidades por cada conductor de línea R 

IR = IRS - ITR = -45,87 + 76,33j = 89 L 121 ° A 
Is = 1ST - IRS = 3,76 - 42,08j = 42,25 L -84,9° A 
I T = I TR - 1ST = 42,11 - 34,25j = 54,28 L -39,12° A 

1.5-6. A una línea trifásica de 400 V, 50 Hz, sin conductor 
neutro, se conecta un receptor en estrella. La fase R de la 
estrella es una resistencia de 200 n, la fase S es una bobina de 
resistenciadespreciable y reactancia 10 n, y la fase T es una 
resistencia de 100 n. Calcular: . 
a) ImpedanciaZRs equivalente. 
b) Impedancia ZrR equivalente. 
e) Intensidad en la fase R. 

Solución: a) 200+30j; b) 300-2000j; c) 2,15A 

~ 

V ST 

'I~ 
~ 

Fig. 1.15 

S T 

IR I s 

2-Bj n 
Fig.1.16 

I T 
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1.5-7. A una línea trifásica de 380V, 50Hz, sin neutro se conecta un receptor en 
estrella: 
La fase R de la estrella es una resistencia d~ 200 O, la fase S es una resistencia de 100, 
y la fase T es una resistencia de 100 O. Calcular la intensidad que circula por cada una 
de las fases del receptor. 

Solución: l R=1,74A; /s=4,37 A; /T=3,39A 

1.5-8. A una línea trifásica con 
neutro 380/220 V, 50 Hz se conec­
tan los receptores siguientes (fig. 
1.17): 
- Un receptor en estrella con 

neutro, con las impedancias por 
rama que indica la figura. 

- Un receptor trifásico equilibrado 
que consume 10kW con factor 
de potencia 0,8 inductivo. 

Calcular: 

R 

S 

T 

N 

O' 
C) 

""" + 
C) 

Fig.1.17 

a) Intensidad que circula por cada fase del receptor en estrella. 
b) Intensidad de línea del segundo receptor. 
c) Intensidad total en la fase R. 

Ces 'f= 0,8 

~) Considerando la tensión VR como origen de fases (fig. 1.18) VR = 220 LO°, 
\ Vs=220 L ~120° y VT =220 L 120° 

La intensidad en la fase R del primer receptor: 

1 = VR = 220LO° =2 2LO° =22 +01)' A 
R1 'Za 100 LOo' , 

La impedancia de la fase S: Zs = 10 + 40j = 41,23 L76° O 
La intensidad en la fase S: 

L = Vs = 220L -120° =5 34L -196° A 
SI Z . 41 23 L 76° ' 

S ' 

V. 220 L 120° ' 
La intensidad en la fase T: In = ~ = L = 2,2 L 30° A 

ZT 100 90° 

b) La intensidad de línea en el segundo receptor: 

1 = P, 10000 = 19 A 
L {3.VL'Coscp {3.380'0,8 

'1~.., 
Fig. 1.18 

Coscp = 0,8; cp = 36,87° de retraso respecto a la tensión de fase 
IRZ = 19L -36,87° =(15,2 -1l,4j) A 

c) La intensidad total en la fase R: 

IR = IR1 + IRZ = (2,2 + O)) + (15,2 -1l,4j) = 17,4 - ll,4j = 20,8 L -33,23° A 
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1.5-9. A una línea trifásica IR 

con neutro, de tensión R 0-;0.--+----..... ------'-------, 
compuesta o de línea 15 IR1 I R2 I R3 

S 
380 V, 50 Hz, se conectan I T 

los receptores que indica la T O-;O'--+-----<J---1f---t----, 

figura 1.19. N o-..--+-----+-+_+_-
Un motor monofásico 
entre la fase R y el 
neutro de potencia 
nominal 0,75 CV, 
factor de potencia 0,8 y 
rendimiento a plena 
carga 80%. 
Un motor trifásico de 
5,5 CV, factor de po­
tencia 0,8 Y rendimiento 
a plena carga 90 %. 

cos 'f=o, 8 

17=0,8 
ces 'f=0, 8 
~=0,9 

Fig.1.19 

40 fl. 30 fl. 

- Receptor en triángulo con una bobina de resistencia 40 O Y reactancia 30 {) por rama. 
Calcular la intensidad de línea en la fase R. R 0--------..... ----'---, 
Solución: /R=25,62 A s 

1.5-10. A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, se 
conectan los receptores que indica la figura 1.20: 
- Un receptor de impedancia Zl = 10 L 30° 

T 0-----1-----+--, 

conectado entre las fases R y S. 
Un receptor trifásico en estrella de impedancia 
de fase Z2=20 L -30° 
Calcular la indicación del amperímetro. 

La tensión entre fase y neutro o tensión de fase: 

V
f 

= VL = 380 = 220 V 
{3 {3 

I S2 

Fig. 1.20 

Considerando la tensión VR como origen de fases (fig. 1.21) VR =220'LO°, 
Vs=220 L -120°, VRS =380 L 30° Y VSR es opuesta a VRS ; VsR=380 L -150° 

La intensidad en la fase S del primer receptor: 

L = VsR =380L-150° =38L-1800 =(-38+0")A 
SI Z 10 L 300 1) 

1 

La intensidad en la fase S del segundo receptor: 

1 = Vs = 220 L -120° = 11 L -90° = (O - 11 ') A 
S2 Z 202-300 J , 

2 
La intensidad total en la fase S: 

l. = I S1 + I S2 = -38 -l1j = 39,56 L -163,86° A 

\ t:: 
\ 

\ 
\ ' 
\ 

Fig. 1.21 

~~ r 
I 

I 
o I 

~~I 
\! 
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1.5-11. A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores que indica la 
figura 1.22: 
- Un receptor de impydancia Z¡ = 100 L 0° conectado entre las fases R y S. 
- Un receptor de impedancia Z2 = 100 L 30° conectado entre las fases R y T. 

R 

s 
j 

T 

N 

Un motor trifásico de 11 kW, factor de 
potencia 0,866 y rendimiento a plena carga 
80%. R 

Calcular la intensidad total en la fase R. 
Solución: 29,34A. 

R3 IR1 I R2 ~ I 

l...c:uJ- Y=iD-- I 1S kW I 
100~on so~o n Cos f= 0,866 

INDUCTIVO 

Fig. 1.23 

I R2 

Fig. 1.22 

1.5-12 Una línea trifásica con neutro de 
tensión de línea 380/220 V, 50 Hz, tiene 
conectados los receptores que indica la 
figura 1.23. Calcular la intensidad total 
en la fase R. 

Considerando la tensión simple (flg. 1.24) para la fase R como horizontal y origen 
de fase, las tensiones VR =220LO° y VRS =380L300 

La intensidad en el primer receptor: 

1 '= VRS = 380L30° _ 0-

R¡ Z¡ 100 L 300 - 3,8 LO - (3,8 + O)) A 

La intensidad_ en el segundo receptor: 

1 = V2 = 220 L 0° _ _ 0_ 
Rl Z2 50 L 600 - 4,4 L 60 - (2,2 - 3,81)) A 

~La intensidad en el tercer receptor: 

IR3 = P = 15000 = 26,32 A 
13 VL cOSip 13 ·380' 0,866 

El factor de potencia COSip = 0,866; ip = 300 ; en retraso respecto a la tensión de fase 
VR, por 10 que la intensidad en números complejos: ¿:~ "s 

IR3 =26,32L -300 =(22,79 -13,16)) A 

, 30 o 
La intensidad total en el conductor de la fase R: --.. 

IR = IRl + IRl + IR3 = 28,79 - 16,97j = 33,42 L -30,520 A V R 
Fig.1.24 
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. Según el esquema de montaje las ' 

líneas de distribución se clasifican en: MT/8T 

) Líneas de distribución abiertas. Son 
a las que reciben corriente por un 

solo extremo. 
Una red, abierta se llama radial, 
cuando está constituida por líneas 
de derivación abiertas, con las Fig. 1.25 

cargas en los extremos o repartidas 
a lo largo de la línea (fig. 1.25). 
La estructura de la red radial está constituida por un centro de alimentación, del 
cual parten las líneas principales con sus derivaciones. Las ventajas de estas 
redes son: sencillez de diseño, economía de instalación y clara distribución de 
corriente que permite la rápida localización de averías. Las principales desventa­
jas son: limitada capacidad de ampliación de suministro de P?tencia y poca 
calidad de servicio, porque una avería en la línea afecta a muchos usuarios. 

se, utiliza la red radial en electri- ~' H 
ficaCÍón rural, que se caracteriza G 

por puntos de bajo consumo disper- Ps 

so en una zona relativamente gran- ~ ¿ \U B e o, E Ps F 

de. Se emplea una línea de M. T. de ¡ ¡ 
P1 P2 ' P3 P4 

la que, mediante centros de trans- Fig.1.26 
formación, parten líneas de B. T. 
que suministran energía eléctrica a los usuarios (fig. 1.26). 
Las líneas de distribución de energía en B.T. suelen ser de corta longitud y con 
estructura radial. 

b) lineas de distribución cerradas. Son las que reciben la corriente por dos o más 
puntos. 

• Red en anillo. Una red en anillo está constituida por una línea cerrada que 
tiene una o dos alimentaciones (fig. 1.27). 
Se utilizan en M. T. para alimen- B C 

tar altos consumos de energía y 
mantener a la vez la continuidad 
en el servicio. En el anillo se 

, , 

colocan elementos de maniobra 
que permiten aislar una parte del 
mismo, por lo· que una avería 
afecta a menos usuarios que en 

E 

Fig. 1.27 

una red radial. Para la red de distribución en B.T. se usa la construcción en 
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-1 
anillo. en distribuci~n. local, que presenta una pequeña caída de t~nsión y: 
segundad en el SUIllimstro. La red radial de B. T. puede conectarse en anillo· 

. por medio de una aparato de maniobra que normalmente está abierto. 
Las redes de distribución urba- l!) r -----...., r--

M Y y.l 0. nas en . T. suelen ser cons-
truidas en anillo, alimentando a 
centros de transformación con 
entrada y salida de la línea, 
llamados centros de transforma­
ción "de paso" (fig. 1.28). Los 
aparatos de maniobra permiten 
que cada centro de transforma­
ción pueda alimentarse de uno u 
otro lado del anillo, dejando en Fig. 1.28 

caso de avería desconectada la parte averiada. 
Las pri~cipales ve~tajas de la construcción en anillo es que logra poca caída 
de tenSIOn con varIaCIOnes bruscas de carga y más seguridad en el suministro 
que en la red radial. 

• Red en malla. {lna red en malla 
está constituida por redes cerra­
das unidas eléctricamente (fig. 
1.29). Puede ser construida 
como tal o ser el resultado de 
unir eléctricamente entre sí redes 
radiales. La alimentación puede 
ser por uno o varios puntos. 
Las principales ventajas de la 

B e 

Fig. 1.29 

red en malla son: pequeña caída de tensión sin grandes variaciones con el 
c~bio de consumo, y poder hacer frente a aumento de demanda de potencia 
sm grandes cambios en la red. . 
Se ut~~za para el suministro de energía a zonas de gran densidad de carga, 
obtemendose buena estabilidad de tensión y gran seguridad en el suministro. 

1.7. TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN 

~a transmisión de informaciones técnicas (medidas, señalizaciones y órdenes de 
manIobras) entre subestaciones y centros de transformación con un puesto de 
mando y control se llama telemedida, telemando y telecontrol. . 

Este sistema de telecomunicaciones consiste en lo siguiente: en el lado emisor 
se codifican las informacion~s para su emisión por el canal de comunicación, y en 
~l ~ad? receptor se decodIfican la informaciones transformándolas en señal 
mdIcatIva, valor de medición u orden de maniobra. 
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LíNEAS DE DISTRIBUCiÓN 19 -El soporte de la comu~icación 'puede se~: ... , 
• Línea telefónica. Tiene el mconvemente que es necesano una InstalacIon 

telefónica entre los puntos a comunicar. 
• Ondas de radio de muy alta frecuencia (VHF) con tadioenlace. Tiene el 

inconveniente de necesitar en muchos casos estaciones repetidoras. 
• Onda portadora por alta tensión. Utiliza la línea de distribución en alta 

tensión. El emisor acopla la señal de poca intensidad y altaJrecuencia (HF) 
a la línea, de forma que se superpone a la frecuencia de 5~Hz. El receptor 
detecta la señal del emisor separándola de la del sistema de potencia. 

• Línea de fibra óptica. La transmisión de datos por cable de fibra óptica 
requiere una instalación de este tipo entre los puntos a comunicar. En líneas 
aéreas de alta tensión, que disponen de cable de tierra para protección de la 
línea contra descargas atmosféricas se instala el cable de fibra óptica adosado 
al de tierra o un cable especial que cumple la función de cable de tierra y de 
comunicación. En líneas aéreas en las que no se utiliza el cable de tierra 
(líneas de media tensión) se instala un cable de fibra óptica autosoportado, 
con resistencia a la tracción. 

El puesto de mando y control tradicional con cuadros sinóptico~ de la red, de 
tipo mosaico se sustituye por ordenadores y pantallas, .que permiten el análisis de 
datos para medida de magnitudes, visualización de fallos y representación 
actualizada de los valores necesarios para las maniobras a efectuar. 

1.8. CONDUCTORES UTILIZADOS EN LAS LÍNEAS ELÉCTRICAS 
Los conductores más utilizadas en M.T y en B.T. son: 

1) Conductores sin aislamiento, formados por los materiales G.b-ACERO 

siguientes: C5J-ALLM IN I o 
a) Cobre duro, los cuales pueden ser de: 

• Alambre. 
Fig. 1.30 

• Cable de cobre, formado por alambres cableados en capas concéntricas. 
• Cable de cobre con alma de acero, unidos por soldadura .. 

b) Aluminio, se utiliza en forma de cable (art. 8 del R.L.A.T.). 
• Cable de aleación de aluminio con silicio y magnesio (Almelec). 
• Cable de aluminio-acero. Formado por varios alambres de aluminio, 

cableados sobre alambres de acero galvanizado (fig. 1.30). 
• Cable de aluminio-acero, de tipo comprimido .. Formado por hilos 

sectoriales de aluminio comprimidos sobre un alambre de acero. 

c) Acero galvanizado, utilizado formando parte de cables y en los conductores 
de tierra, que en líneas aéreas de A. T. van tendidos sobre la línea para 
protección contra descargas atmosféricas. 
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I Actualmente los conductores sin aislamiento (conductores desnudos), se uSél¡¡, 
casi exclusivamente en líneas de A. T. En B. T. se usan como pletinas e~, 
canalizaciones prefabricadas bajo envolvente metálica o aislante. 

2) Conductores con aislamiento. Los cables eléctri­
cos aislados están formados básicamente por 
conductor rodeado de aislante, pero tienen otros 
elementos (fig. 1.31) para dar al cable resisten­
cia mecánica, resistencia a los agentes atmosfé­

CUBIERTA 

PANTALLA MET ALI CA 

CAPAS SEM I CONDUCTORAS 

Al SLAM lENTO 

ricos, etc. CONDUCTOR 

Conductores. Los conductores más utilizados en 
los cables aislados son: 

Fig. 1.31 Conductor aislado 

• Cobre. Se utiliza cobre recocido de resistividad a 20°C, P=0,0180mm2/m y carga de rotura 20kp/mm2. 

• Aluminio. A igualdad de resistencia eléctrica el peso de aluminio es la mitad,' 
que el del cobre. Su resistividad a 20 oC P =0,028 Omm2/m y la carga de 
rotura 15kp/mm2. 

• Almelec. Aleación de aluminio con pequeñas proporciones de silicio y 
magnesio Su resistividad a 20°C, p=0,0320mm2/m y laórrga de rotura es 
el doble que el aluminio. 

• Otros materiales, como el plomo (pantallas protectoras) y el acero (armadu 
ras), pueden funcionar ocasionalmente como conductores. 

Aislantes. Los materiales aislantes más empleados en M.T. yen B.T. son a base 
de material plástico: " 
• Termoplásticos. Se reblandecen con el calor, como el policloruro de vinilo 

PVC (utilizado en B.T.) y el polietileno PE (utilizado en M.T.). 
• Termoestables. No funden al aumentar la temperatura. Se emplean el etileno­

propileno EPR, polietileno reticulado, PRC o XLPE, utilizados en M.T. y 
B. T.; goma natural y goma butílica (que está siendo sustituida por EPR). 

• Otros aislantes utilizados son a base de siliconas y plásticos resistentes a altas 
\ temperaturas, a la llama o a determinados ambientes. 

El cable aislado con papel impregnado en aceite y con cubierta de plomo se está 
usando cada vez menos actualmente. ' 

Pantallas. Se utilizan para mejorar la distribución del campo eléctrico del cable. 
Se utilizan como pantallas hilos o mallas de cobre, hojas de aluminio, fundas 
de plomo, etc. 

Armaduras. Se colocan sobre el aislante para aumentar la resistencia mecánica 
del cable. Se utilizan flejes de acero o hilos de acero arrollados sobre el cable. 
Cubiertas. Protegen al aislante de efectos atmosféricos y daños mecánicos. Se 
utilizan diversos tipos de plásticos. 
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-. ables aislados más utilizados son: . . 
Los tIpOS de c '1' B T Y en M. T. conductores de alunnruo ' as Se utl Izan en . . . 1 d 
a) En líneas aere. bl 'polares aislados con polietileno retlcu a o o 

formados p~r tres ca e~ u~n haz sobre un fiador de Almelec o de ~c~ro. 
etileno proplleno" trenzaS os t'l' an en B T Y en M. T. cables de alunnruo o ' subterraneas. e u 1 IZ. . d 

b) En lmeas ., o (plástico) o con papel lffipregna o. . 
de cobre c~n aIS~amI~nto se~e utilizan conductores de,cobre con aislamIento 

) En instalacIOnes mtenores. , ./ 
C • 

de plástico. 

IGNACIÓN DE CONDUCTORES AISLADOS E~ MEDIA Y BAJA 1.9. DES , , 
TENSION 

, I l' '" '"1''' Estado de annonización. 

2 

3 

4 

5 

6 

Tensión nominal UofU. 

Naturaleza del aislamiento o 
de la cubierta. 

Particularidades constructi­
vas. 

Formación del conductor. 

Número de conductores y 
sección nominal. 

H Cable de tipo armonizado. . 
A Cable de tipo nacional autonzado. 

03 Tensión nominal 300/300 V .. 
05 Tensión nominal 300/500 V. 
07 Tensión nominal 4501750 V. 

V Aislamiento en PVC normal. 
R Aislamiento en goma normal. 
N Cubierta de policloropreno. 

H Cable plano de conductores separables. 
H2 Cable plano no separable. 

-F Conductor flexible para cable flexible. 
-H Conductor muy flexible para un cab~e flex~l~. . 
-K Conductor flexible para un cable de mstalaclOn fija. 
-R Conductor rígido redondo cableado. b 

"d redondo formado por un sólo alam re. -U Conductor ngl o 

Número x sección en mm
2 

• • de x) 
(Si hay conductor de protección se utilIZa G en lugar . 

EJEMPLOS: . d de tenslOn nominal 300/500 V, 
H05VV-F: Cable de normas armoruza as, fl xible ara cable flexible. 
aislamiento PVC, cubierta de PVC, co.nd~ctor d: tensión nominal 450/750 v, 
H07V-U: Cable de normas armoruza as, 

aislamiento PVC, conducto~ rígido redondo.. da tensión nominal 450/750 V, 

H07RN-F 3G6: Cable se~ non: ar;::~r;:,~pr~no, conductor flexible; tres Aislamiento de goma, cubIerta p . , 
2 de ellos de protecclOn. 00 V conductores de 6~, uno , . 'zada tensión nominal 300/3 , 

H03VH-H 2xO,5: Cable segun no~a ar:o:
res 

~eparables, muy flexible, dos aislamiento de PVC, cable plano e con uc 
conductores de 0,5mm2. 
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Tabla 1.3 
Cables de transporte de energía aislados con dieléctricos secos para tensiones nominales de 1 kV a 30 kV. 

2 

3 

4 

5 

«l ITP Paraninfo 

Particularidades 
constructivas. 

Tensión nominal UofU 

Número de conductores y 
sección nominal. 

Forma del conductor. 

Naturaleza del conductor. 

Naturaleza del aislamiento: 
V Policloruro de vinilo (PVC). 
R Polietileno reticulado (PRC o XLPE). 
D Etileno-propileno (EPR). 

Cables de campo radial: 
H Pantalla semiconductora sobre el conductor, sobre el aisla­
miento y sobre pantalla metálica individual. 
HO Como en el caso anterior pero, además, con pantalla me­
tálica sobre el conjunto de los conductores aislados cableados. 

Cubierta de separación: 
E Polietileno termo plástico . 
V Policloruro de vinilo. 
N Policloropreno (neopreno). 
1 Polietileno clorosulfOliado. 

Protecciones metálicas: 
O Pantalla conjunta. 
F Flejes de hierro. 
M Alambres de hierro. 
FA Flejes de aluminio. 
MA Alambres de aluminio. 
Q Pletinas de hierro. 
QA Pletinas de aluminio. 
P Tubo de plomo. 
A Tubo liso de aluminio. 
A W Tubo corrugado de aluminio. 

Cubiertas: 
E Polietileno termoplástico. 
V Policloruro de vinilo. 
N Policloropreno (neopreno). 
1 Polietileno clorosulfonado. 
Cuando la cubierta termoplástica sea de naturaleza especial, 

se indica a continuación: 
RH Cubierta resistente a hidrocarburos. 
FLAM Cubierta no propagadora de incendio. 

Expresada en kV y designando los valores Uo/U. 

Número x sección en mm2• 

Sin indicación con cuerda convencional redonda. 
K Cuerdas compactas. 
S Cuerdas sectoriales. 

Al Si el conductor es de aluminio. 

, 
I ¡"'EAS DE DISTRIBUCiÓN 
L,.U" 

23 --EJEMPLOS: 
RVFV 0,6/1 kV 3 X 120170 K: Cable con aislamiento de polietileno reticulado, 
cubierta interna de PVC, armado con fleje de acero y cubierta exterior de PVC, 
de tensión 0,6/1 kV, con tres conductores de cobre de sección 120mm2 y neutrQ 
de 70mrn2, cuerda compacta. 
DHVMAV 15/25 kV 1 X 240 K: Cable unipolar con conductor de cobre de 
240nun2 de sección en cuerda compacta, aislado etileno propileno, pantalla 
semiconductora, cubierta de separación de PVC, armadura de alambres de 
aluminio, cubierta de PVC, tensión 15/25 kV. 

Tabla 1.4 
Conductores de aluminio aislados, cableados en haz, para líneas aéreas de 0,6/1 kV de tensión nominal. 

pAR:íTEsli'Ji)¡;;¡j~ . 
D"ESIGNwd<i>N+, 

1," ,.,':'111,:",·,1, "il!,'," 

Tipo constructivo. R Aislamiento de polietileno reticulado. 
Z Cableado en hélice visible. 

2 Tensión nominal UofU. 0,6/1 kV 

3 Número de conductores y Número x sección en mm2 

sección nominal. 

Al. Si el conductor es de aluminio. 
Alm. si el neutro es de aleación de aluminio, se indica a 

4 Naturaleza del conductor. continuación de la secció~. 

EJEMPLO: 

Ac. Si el fiador es de acero galvanizado, se indica a conti­
nuación ~e la sección. 

RZ O,6/1kV 3 x95 Al/54,6 Alm: Cable con aislamiento de polietileno reticulado, 
cableado en hélice visible, de tensión nominal 0,6/1 kV, tres conductores de 
aluminio de sección 95 mm2, neutro fiador de Almelec (para sujeción del cable) de 
sección 54,6mm2

• 

«l ITP Paraninfo 



~ .. 

II' 
1, 

I 

I 

11 

24 CAPíTULO 1 

P.I-I Una línea eléctrica trifásica en M.T. transporta una potencia de 1 MVA. Calcular: 
a) Intensidad de línea y sección mínima del conductor de cobre necesario si se admite una 
densidad de corriente de 3 A/mm2 y la tensión de línea es de 20 kV. 
b) Sección mínima del conductor de cobre necesario, si se admite la misma densidad de 
corriente, para una tensión de línea de 15 kV. . 

Solución: a) 28,87 A; 9,62 mm2
; b) 38,49 A; 12,83 mm2 

P.I-2 A una línea monofásica de 220 V, 30Hz se conectan los receptores siguientes: 
- Un receptor de impedancia Zl =50 L 300 

{}. 

- Una instalación de alumbrado, que consume 2,4 kW con factor de potencia 0,86 inductivo. 
- Un motor monofásico que consume una potencia de 0,7kW con factor de potencia 0,8 

inductivo. 
Calcular la intensidad total y el factor de potencia total de la instalación. 
Solución: 21 A; 0,85 

P.I-3 A una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes: 
- Receptor en estrella con impedancia Z=(lOO+OJ) {} por cada rama. 
- Receptor trifásico equilibrado que consume una potencia de 8 kW, con factor de potencia 
. 0,8 inductivo. 
- Motor trifásico de potencia nominal 15 kW, con factor de potencia 0,86 y rendimiento a 

plena carga del 88 %. 
Calcular: 

a) Intensidad de línea del primer receptor. 
b) Intensidad de línea del segundo receptor. 
c) Intensidad de línea que consume el motor. 
d) Intensidad de línea total. 
e) Potencia activa total y factor de potencia. 

Solución: a) 2,19A; b) 15,19A; c) 30,11 A; d) 47,1 A; e) 26,5kW, 0,854 

P.I-4 Un local industrial alimentado por una línea trifásica con neutro 380/220 V, 50 Hz, 
tiene dos instalaciones: 
- Instalación de alumbrado que consume 1,2kW por cada fase con factor de potencia 0,86 

inductivo. 
- Instalación de fuerza, que alimenta a motores trifásicos y consume 20 kW con factor de 

potencia 0,8 inductivo. 
Calcular: 

a) Intensidad de línea total en cada fase de alumbrado. 
b) Intensidad de línea total en la instalación de fuerza. 
c) Potencia activa que consume el local y su factor de potencia. 

Solución: a) 6,34A; b) 38A; c) 23,6kW; 0,81 
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LÍNEAS DE DISTRIBUcióN --1-5 En la línea trifásica de 
~80 V, 50 Hz, con los receptores 

'ndica la figura 1.32. Calcular quel , 
, dl'cación del ampenmetro. la In 

Solución: 39,14 A. 

P 1-6 A una línea trifásica con 
'utro de 380/220 V, 50 Hz, se 

ne . d' 
conectan los receptores que ID lca 
la figura 1.33. Calcular: 
a) Intensidad de línea del receptor 

en triángulo. 
b) Intensidad en la fase R de la 

conexión en estrella. 
c) Intensidad total en la fase R. 

Solución: a) 29,4 A; 
b) 4,4A; c) 33,74A. 

P.1-7 A una línea trifásica de 
380 V, 50 Hz, se conectan los 
receptores siguientes: 
_ Un receptor de impedancia 

Z¡ = 100 LO° conectado entre 
las fases R y T. 
Un motor trifásico de-7,5 CV, 
factor de potencia 0,866 Y 
rendimiento a plena carga 
88%. 
Calcular la intensidad en la 

fase R, 
Solución: 14,8 A. 

P.1-S En la instalación de la 
figura 1.34, con línea trifásica de 
tensión compuesta o de línea 
380 V, 50 Hz. Calcular la indica­
ción del amperímetro. 

Solución: 14 A. 

25 
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CÁLCULO ELÉCTRICO DE LÍNEAS 

2.1. CÁLCULO DE LA SECCI9N DE LOS CONDUCTORES EN LAS 
LÍNEAS DE BAJA TENSION EN CORRIENTE ALTERNA 

El cálculo eléctrico de una línea consiste en calcular la sección del conductor de 
forma que satisfaga unas condiciones (cálculo preliminar) o escogida una sección 
verificar que esas condiciones se cumplen (cálculo de comprobación). 

En el cálculo de la sección de los conductores se consid~ran tres criterios: 
1) Calentamiento del conductor. La densidad de corriente el). el conductor debe ser 

limitada para disminuir el calentamiento producido al circular la corriente 
eléctrica. Este criterio fija la máxima intensidad de corriente por el conductor. 

2) Caída de tensión en el conductor. La caída de tensión (diferencia entre la 
tensión al principio y al final de la línea), se limita para evitar el efecto que la 
disminución de la tensión de utilización tiene sobre el funcionamiento de los 
receptores, los cuales deben estar conectados a la tensión nominal para su 
correcto funcionamiento. 
En el cálculo de la caída de tensión en de las líneas de B. T. se tiene en cuenta 
la resistencia eléctrica de los conductores que las forman: 
• Resistencia óhmica. Es directamente proporcional a la longitud del conduc­

tor, inversamente proporcional a su sección y depende del tipo de material 
y de la temperatura. ~ 

1 R=p-

R: Resistencia del conductor (O). 
1: Longitud del conductor (m). 
s: Sección del conductor (mm2

). 

s 

p: Coeficiente de resistividad, según el material y la temperatura (O mm2/m). 
A la inversa de la resistividad se le denomina conductividad c. 
La resistencia de los conductores metálicos aumenta al aumentar la 
temperatura. 

• Efecto pelicular o efecto Kelvin. En corriente alterna, debido a que el flujo 
magnético producido por la corriente es alterno, se inducen fuerzas 
electromotr.ices en el interior del conductor que originan un desplazamiento 
de las cargas eléctricas a la periferia del mismo, produciendo una aumento 
de resistencia cuando la sección es grande. (El aumento de resistencia es 
menor del 2 % para secciones de 300 mm2 a la frecuencia de 50 Hz). 
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• Efecto de proximidad . . Cuando dos o más conductores están paralelos y 
próximos entre sí, el campo magnético producido por la corriente eléctrica 
que recorre un conductor actúa sobre las corrientes en los otros, produciendo 
una modificación de la distribución de densidad de corriente, 10 que hace 
aumentar la resistencia del conductor. 

En el cálculo eléctrico de líneas de B. T. suele considerarse solamente la 
resistencia óhmica de los conductores. Para cálculos más exactos en las líneas 
largas se tiene en cuenta la reácÍancia. 

, 
, 

3) Capacidad del conductor para soportar la corriente de cortocircuito. Debe 
limitarse la intensidad de corriente de cortocircuito, porque su valor muy 
elevado produce una excesivo calentamiento del conductor y puede originar que 
las fuerzas que tienden a separar o a juntar conductores próximos recorridos por 
esa corriente tomen un valor excesivo. En las instalaciones de interiores o 
receptoras de baja tensión, alejadas del centro de transformación que las 
alimenta, no se suele tener en cuenta este criterio para el cálculo de sección, 1. 

porque se considera que la intensidad de corriente y el calentamiento producido 
no llegan a valores peligrosos antes de que actúen las protecciones contra 
cortocircuitos. 

2.2. SECCIÓN MÍNIMA DE LOS CONDUCTORES POR CRITERIO 
TÉRMICO 

Cuando circula corriente por un conductor se produce un calentamiento del 
mismo (debido fundamentalmente a la pérdida de energía en forma de calor o 
efecto Joule), aumentando su temperatura hasta que llega al equilibrio térmico 
cuando todo el calor producido es cedido al exterior. La temperatura de equilibrio 
térmico es directamente proporcional al volumen del conductor y al cuadrado de 
la densidad de corriente o (relación entre la intensidad J que circula por el 
conductor y su sección s, o = JI s), dependiendo de las condiciones de enfriamiento. 
Para mantener una determinada temperatura, la densidad de corriente admisible 
debe disminuir al aumentar la sección del conductor. 

En los conductores aislados el calor puede deteriorar los aislamientos y las 
máximas temperaturas admisibles dependen del material aislante. 

En los conductores desnudos o sin aislamiento utilizados en líneas aéreas, la 
temperatura límite viene fijado por la constancia de las características mecánicas 
del conductor. 

El cálculo de la sección de los conductores en B.T. según el calentamiento, se 
realiza mediante tablas del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión {R.B. T.), 
que fijan las intensidades o las densidades de corriente máximas admisibles en 
función de la sección, del material conductor, del aislamiento y según el tipo de 
instalación que marca las condiciones de enfriamiento. 
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CÁLCULO ELÉCTRICO DE lÍNEAS 29 -• Redes aéreas. La sección se fija por las tablas de la instrucción MIE~BT 004, 
que indican las intensidades admisibles para conductores, desnudos o aislados 
hasta una tensión de aislamiento de 1 000 V Y temperatura ambiente de 40 oC. 

• Redes subterráneas. La sección se fija por las tablas de la instrucción MIE 
BT 007, que indican las intensidades admisibles para conductores aislados, 
con una tensión de aislamiento de 1 000 V Y a la temperatura de 25 oC. 

• Instalaciones interiores. La sección se fija por las tablas de la instrucción 
MIE BT 017, que indican las intensidades admisibles en conductores 
aislados, para una tensión de aislamiento hasta 750V y a la temperatura 
ambiente de 40°C. 

cuando la temperatura ambiente o las condiciones de la instalación no cornciden 
con las de las tablas se utilizan unos factores de corrección para las intensidades 
admisibles, que están fijados en las instrucciones correspondientes del R.B. T. 

El cálculo según este criterio puede efectuarse de dos formas: 
1) Cálculo preliminar. Para calcular la sección del conductor necesaria para que 

por él circule una determinada intensidad de corriente (carga de la instala­
ción), se divide esta intensidad por los factores de corrección necesarios y 
con el valor resultante se elige en las tablas la sección que admita una 
intensidad igual o superior. 

2) Cálculo de comprobación. Escogida una sección, para determinar la 
intensidad admisible, se escoge en las tablas la intensidad correspondiente a 
esa sección y se multiplica este valor por los coeficientes de corrección 
necesarios. El valor resultante es la intensidad admisible en las condiciones 
de la instalación. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.2-1. Calcular la sección necesaria en un cable de cobre tripolar, aislado con 
polietileno reticulado, para tensión nominal 1 kV, por el que debe circular una corriente 
eléctrica de intensidad 70 A. El conductor va colocado horizontalmente en bandeja 
perforada, separado de otros dos cables, en un local en el que se considera una 
temperatura ambiente de 30°C. 

Según la tabla IX de la instrucción MIE BT 004, el factor de corrección para tres 
cables instalados en bandeja perforada (tabla 2.1) es 0,9. 

Tabla 2.1 Factor de corrección para cables instalados en bandeja 
,-,:::--=--:= 

Para la temperatura ambiente de 30°C el factor de corrección según la tabla X de 
la misma instrucción es de 1,10 en cable con aislamiento de PRC (tabla 2.2). 
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Tabla 2.2 Factores de corrección en función de la temperatura ambiente (MIE BT 004) 

B 1.30 1.25 1.20 1.15 1.11 1.05 1,00 0.94 0.88 

D 1.26 1.22 1.18 1.14 1.10 1.05 1,00 0.95 0.90 

R 1.26 1.22 1.18 1.14 1.10 1.05 1,00 0.95 0.90 

P 1.33 1.28 1.23 1.18 1.12 1.06 1,00 0.93 0,86 

V: Policloruro de vinilo. G: Goma. B: Goma butilica. D: Etileno-propileno. R: Polietileno reticulado. P: Papel impregnado. 

La intensidad mínima que debe admitir el cable 1 = ...!.!!...- = 70,7 A . 
0,9'1,1 0,99 

Según la tabla V de la instrucción MIE BT 004 (tabla 2.3) el cable de cobre 
aislado con polietileno reticulado de sección 16mm2 admite 82A, mayor que 70,7 A. 
La sección de 16 mm2 es suficiente según el criterio térmico. 

Tabla 2.3 Intensidades máximas admisibles en cables de cobre, redes aéreas (MIE BT 004) 

~ 'n~I~~~W_I"6N~ 'II!~':' ,,;,:IIII:~' '''''::'l'li: " ";"'ill'l' ",11,:,111,11,,, "!j":" ( 1, '" ,h',~' ,":,'il:I",,' :, ,", ", II,i"I': ':: ,: ":',:,,, ,1,:" ,'1"1'1,: ,,' 

. . ....... 'NI~!;i>," ,:!\P<?LAi~" UN;~~O,*~RES.".,;,·!!!i',I¡BIP0 . 
II'jl"!!:¡'!:;,,!,:!I;:::!"'!'II::;:I':, . . O¡,DE':!AlsLftlMu:!N:mo·· ',1

1':1 ,,:;I'IIIII::':II,I""!I!' . .·.,i::I!I'!lili!¡!"'!llli':tll .. 
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1,5 16 18 18 18 30 15 17 17 17 15 22 25 1:1 27 20 23 25 25 

2,5 22 25 26 26 38 21 24 25 25 18 30 34 36 36 26 30 33 33 

4 30 34 35 35 48 28 32 34 34 25 40 45 48 48 35 40 44 44 

6 38 44 45 46 62 36 41 43 44 35 50 60 64 64 45 55 58 58 

10 53 61 62 64 80 50 57 60 61 50 70 80 85 85 65 75 79 79 

16 71 81 83 86 102 65 75 80 82 70 95 105 115 115 85 95 103 103 

25 96 110 115 120 130 87 100 105 110 90 125 145 155 155 115 130 138 138 

35 115 135 140 145 160 105 120 130 135 110 155 175 190 190 140 160 170 170 

50 145 165 175 180 195 130 150 160 165 140 185 210 225 225 165 190 200 200 

70 185 215 225 230 250 165 190 200 210 180 230 265 280 285 205 240 255 255 

95 235 270 280 285 305 205 235 250 260 220 285 325 345 350 255 295 310 310 

120 275 315 325 335 350 240 275 290 :;00 250 330 380 400 405 295 345 360 360 

150 315 360 375 385 410 275 315 335 350 295 375 430 455 465 340 390 410 415 

185 365 420 440 450 465 315 365 385 400 335 430 490 525 535 390 450 475 485 

240 435 490 515 535 530 370 435 460 475 380 505 580 615 630 460 530 560 565 

300 500 570 595 615 605 425 495 520 545 440 580 670 710 730 535 615 650 660 

400 585 660 700 720 675 495 575 610 645 500 665 770 815 840 620 715 760 no 

500 665 760 800 825 745 760 865 915 950 

630 765 870 915 950 810 880 1015 1080 1100 

800 875 

1 000 925 

V: Policloruro de vinilo. B: Goma butílica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticulado. P: Papel impregnado. 
(1) Los mismos valores se aplican si se incluye además el conductorneutro. 

Para cables bajo tubo el factor de reducción de la intensidad máxima es 0,8, y para cables expuestos directamente al sol 0,9. 
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CÁLCULO ELÉCTRICO DE líNEAS 31 -22-2. Un cable tetrapolar de cobre con aislamiento de PVC, tensiÓn nominal 1 kV, 
~ilnenta a 380 V, 50 Hz una instalación que consume 34 kW con mi factor de potencia 
O 87 inductivo. Calcular: 
a) Intensidad que consume la instalación. 
b) Sección necesaria del conductor si la instalación es empotrada bajo tubo 

Solución: a) 59,38A b) 25mm2 

2.2-3. Calcular la intensidad admisible en un cable tetrapolar de aluminio, de secCión 
3 x 35 + 1 x 25 mm2

, aislado con polietileno reticulado, tensión 1 kV, en canalización bajo 

tubo a 30°C. 
La tabla VI de la instrucción MIE BT 004, indica que para un cable tripolar o 

tetrapolar de aluminio de sección 35 mm2
, la intensidad máxima permitida es de 105 A 

(tabla 2.4). 
Tabla 2.4 Intensidades máximas admisibles en cables de aluminio, redes aéreas (MIE BT 004) ,........,.="..., 

10 41 47 48 50 62 39 44 47 48 39 55 62 66 66 51 58 62 62 

16 55 63 65 67 80 51 59 63 64 55 74 82 90 90 66 74 80 80 

25 75 86 90 93 101 68 78 82 86 70 fJ7. 113 121 121 90 101 108 108 

35 90 105 110 115 125 82 94 100 105 86 121 136 148 148 109 125 133 133 

50 115 130 135 140 152 100 115 125 130 109 144 164 176 176 129 148 156 156 

70 145 165 175 180 195 130 150 155 165 140 179 207 218 222 160 187 199 199 

95 180 210 215 220 238 160 185 195 205 172 222 253 269 273 199 230 242 242 

120 215 245 255 260 273 185 215 225 235 195 257 296 312 316 230 269 281 281 

185 285 330 345 350 363 245 285 300 315 281 335 382 410 417 304 351 371 378 

300 390 445 465 480 472 335 385 405 425 343 452 523 55,4 569 417 480 507 515 

400 455 515 545 560 527 385 450 475 505 390 519 600 636 655 484 558 593 601 

500 520 595 625 645 581 593 675 714 741 

630 600 680 715 740 632 686 792 842 858 

800 683 

1000 722 

V: Policloruro de. vinilo. B: Goma buulica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticulad~. P: Papel impregnado. 
(1) Los mismos valores se aplican si se inCluye además el conductor neutro. 

Para cables bajo tub() el factor de reducción de la intensidad admisible 0,8, y para cables expuestos directamente al sol 0,9. 

Para la temperatura de 35°C, según la tabla X de la misma instrucción, el factor de 
corrección es 1,05 (tabla 2.2). . 

Para cable bajo tubo el factor de corrección es 0,8. 

La intensidad admisible en el cable las! = 105'1,05'0,8 = 88,2 A 
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2.2-4. Calcular la sección necesaria en tres cables unipolares de aluminio, aislados con 
polietileno reticulado, 1 kV, expuestos directamente al sol, si por los conductores debe 
circular un corriente de intensidad 112 A. 

Solución: 50 mm2
• 

2.2-5. Un cable tetrapolar de aluminio, trenzado en haz, aislado con polietileno 
reticulado, debe transportar un intensidad de 70 A, instalado al aire con una temperatura 
ambiente de 45°C. Calcular la sección del conductor necesaria 

En la tabla IV de la instrucción MIE BT 004, se indica un factor de corrección de 
0,95 para 45°C y aislamiento PRC (tabla 2.5). 

Tabla 2.5 Factores de corrección en función de la temperatura para cables trenzados 

Policloruro de vinilo. 1,23 1,18 1,12 1,06 1,00 0,93 Q,86 

Polietileno reticulado o clorosulfonado. 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,89 

La intensidad mínima que debe admitir el conductor a 40°C ~ = 84,21 A 
0,95 

La tabla 11 de la instrucción MIE BT 004, indica que para una sección nominal de 
25 mm2, el conductor trenzado en haz admite 100 A (tabla 2.6). 

Tabla 2.6 Intensidad máxima admisible en cables trenzados 

4 36 41 

6 47 52 

10 64 72 50 56 

16 86 95 67 75 

25 115 130 89 100 

35 140 155 110 120 

50 170 190 135 150 

70 220 245 170 190 

95 265 295 205 230 

120 240 265 

150 275 305 

R: Policloruro de vinilo. R: Polietileno reticulado. 1: Polietileno clorosulfonado. 

El conductor será entonces RZ 0,6/1 kV3 x25 Al 54,6 Alm. 
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2.2-6. Calcular la intensidad admisible en un conductor de aluminio trenzado en haz, 
aislado con polietileno reticulado, tensión nominal 1 kV, sección 95 mm2

, a la 
temperatura de 50°C. 

Solución: 204,7 A. 

2.2-7. Calcular la máxima intensidad admisible en un cable tetrapolar con conductores 
de cobre, de sección 3 x 25 + 1 x 16 mm2

, aislado con PVC, para 1 kV, colocado al aire 
en contacto con otros dos cables con una temperatura ambiente de 30°C. 

Solución: 78 A 

2.2-8. Calcular la sección necesaria para la circulación, de una corriente de intensidad 
1l0A, por un cable tripolar de aluminio, aislado con PRC de 1kV, en instalación 
enterrada bajo tubo, en un terreno a 30°C con resistividad térmica 165°Ccm./W. 

En la tabla V de la instrucción MIE BT 007, se indica un factor de corrección de 
0,96 para 30°C y aislamiento PRC (tabla 2.7). 

Tabla 2.7 Factores de corrección según la temperatura del terreno (MIE BT 007) 

V 1.13 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,74 

B 1,12 1,08 1,04 1.00 0,96 0,91 0,87 0,81 0,76 

D 1,11 1,07 1,04 1,00. 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78 

R 1,11 1,07 1,04 1.00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78 

P 1,13 1,09 1,04 1.00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,74 

En la tabla VI de la misma instrucción, para el terreno, indicado, el factor de 
corrección es 0,85 (tabla 2.8). 

Tabla 2.8 Factores de corrección según la resistividad térmica del terreno (MIE BT 007) 

Resistividad térmica oc cm/W. 85 100 120 140 165 200 230 280 

Factor de corrección. 1,06 1,00 0,95 0,90 0.85 0,80 0,75 0,70 

La intensidad mínima que debe admitir el cable 1 = ~ = 134 8 A 
0,96'0,85 0,816 ' 

La tabla ~I de la instrucción MIE BT 007, indica que para un cable tripolar o 
tetrapolar de aluminio de sección 35 mm2

, la intensidad máxima permitida es de 140 A, 
mayor que 134,8 A. La sección de 35 mm2 es suficiente por criterio térmico, como se 
indica en la tabla 2.9). 
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Tabla 2.9 Intensidades máximas admisibles en cables de aluminio con instalación enterrada 

10 66 71 73 75 76 58 64 66 69 56 94 101 105 109 76 82 87 90 

16 86 90 94 97 98 76 82 86 90 74 125 133 140 144 97 109 115 117 

25 110 115 120 125 125 98 105 110 115 98 160 115 179 187 129 137 144 148 

35 130 140 145 150 148 120 130 135 140 117 191 211 218 226 152 168 176 179 

50 155 165 175 180 183 140 150 160 165 148 222 242 254 261 179 195 203 211 

70 190 205 215 220 222 170 190 200 205 179 277 300 312 3i4 218 238 246 254 

95 225 245 255 260 265 210 225 235 240 211 331 363 374 390 265 285 293 300 

120 260 280 290 295 293 235 260 270 275 238 378 413 425 441 300 324 335 343 

150 290 310 325 330 335 265 290 305 310 273 425 464 476 491 335 363 374 386 

185 325 350 365 375 374 300 330 345 350 308 476 519 538 558 374 406 421 433 

240 380 405 420 430 421 350 380 395 405 347 554 605 624 647 433 472 488 495 

~~~m~Wm~W~g~mmmmmmm 

400 480 525 540 550 515 445 480 500 520 433 710 776 800827 554 605 624 636 

500 535 580 605 615 561 792 854 885 917 

630 600 655 680 690 601 909 990 1026 1053 

800 640 

1000 679 

V: Policloruro de vinil0. B: Goma butI1ica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticulado. P: Papel impregnado. 
(1) Los mismos valores se aplican si se incluye además el conductorneutro. 

Para cables instalados bajo rubo el factor de reducci6nde la intensidad máxima admisible es 0,8. 

2.2-9. Calcular la máxima intensidad admisible en un cable tetrapolar de aluminio, 
aislado con ,PRC o XLPE, tensión 1 kV, sección 50 mm2 y la instalación es enterrada 
bajo tubo ~ una temperatura de 25°C. 

Solución: 132 A 

2.2-10. Calcular la intensidad admisible en un cable tetrapolar de cobre, aislado con 
PVC, tensión 1 kV, sección 35 mm2

, si la canalización se realiza en una zanja con otro 
cable del que está separado 8 cm. Los cables van instalados en tubos y se considera una 
temperatura del terreno de 30°C. 

Según la tabla I de la instrucción MIE BT 007, para conductor de cobre. de sección 
de 25 mm2 se admite una intensidad de 150 A, como se indica en la tabla 2.10. 
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Tabla 2.10 Intensidades máximas admisibles en cables de cobre con instalación enterrada 
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6 63 68 70 72 75 56 61 64 66 54 90 98 103 105 75 80 84 86 

10 85 91 94 96 98 75 82 85 88 72 120 130 135 140 98 105 112 115 

16 110 115 120 125 125 97 105 110 115 95 160 170 180 185 125 140 148 150 

25 140 150 155 160 160 125 135 140 150 125 205 225 23(1 240 165 175 185 190 

35 170 180 185 190 190 150 165 175 180 150 245 270 280 290 195 215 225 230 

50 200 215 225 230 235 180 195 205 215 190 285 310 325 335 230 250 260 270 

70 245 260 270 280 285 220 240 250 260 230 355 385 400 415 280 305 315 325 

95 290 315 325 335 340 265 290 305 310 270 425 465 480 500 340 365 375 385 

120 335 360 375 380 375 305 335 350 355 305 485 530 545' 565 385 415 430 440 

150 370 400 415 425 430 340 370 390 400 350 545 595 610 630 430 465 480 495 

185 420 450 470 480 480 385 420 440 450 395 610 665 690 715 480 520 540 555 

240 485 520 540 550 540 445 485 505 520 445 710 775 800 830 555 605 625 635 

300 550 590 610 620 600 505 550 565 590 500 800 870 900 935 630 680 705 720 

400 615 670 690 705 660 570 615 645 665 555 910 995 710 775 800 815 

500 685 745 775 790 720 

630 770 840 870 885 770 

800 820 

1000 870 

V: Policloruro de vinilo. B: Goma butilica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticulado. P: Papel impregnado. 
(1) Los mismos valores se aplican si se incluye además el conductor neutro. 

Para cables instalados bajo rubo el factor de reducci6n de la intensidad máxima admisible 0,8. 

El coeficiente de corrección para cable bajo tubo es 0,8, y para dos cables colocados 
en la misma zanja, la tabla IV de la misma instrucción indica un factor de corrección 
de 0,85 (tabla 2.11). 

Tabla 2.11 
Factores de corrección para cables enterrados en la misma zanja 

Número de cables o tennos. 2 3 4 5 

Factor de corrección. 0,85 0,75 0,70 0,60 

El factor de corrección para la temperatura de 30°C es de 0,95 (tabla 2.7). 
La intensidad admisible por el cable Iad = 150'0,8'0,85'0,95 = 96,9 A 
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2.2-11. Calcular la sección necesaria en un cable tripolar de cobre, aislado con etileno­
propileno, tensión 1 kV, enterrado directamente en una zanja con terreno de resistividad 
térmica 200 oC cm/W a una temperatura de 25 oC. Lá: intensida9 de línea que debe 
circular por el conductor es de 100 A. 

Solución: 25 mm2 

2.2-12. En una canalización bajo tubo con 3 conductores unipolares de cobre de sección 
16~ aislados con PVC para una tensión de 750V. Calcular la intensidad admisible 
con una temperatura ambiente de 35 oC. 

En la tabla 1 de la instrucción MIE BT 017, se indica que la intensidad admisible 
para 3 conductores de cobre unipolares, sección de 16mm2

, bajo tubo, es de 48A 
(tabla 2.12). 

Tabla 2.12 Intensidad máxima admisible para cables con conductores de cobre (MIE BT 017) 
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0,5 7,5 5,5 5 6 5,5 7 5 4,5 5,5 5 

0,75 10 8 6,5 8,5 7 9 7 6 7,5 6,5 

13 10,5 9,5 12 9 12 8,5 7,5 9,5 8,5 

1,5 17 13 12 15 12 15 12 10 12 11 

2,5 23 18 17 21 17 21 16 14 17 15 

4 31 25 23 28 23 28 22 19 23 20 

6 40 32 29 36 29 34 28 24 29 26 

10 55 44 40 50 40 49 38 34 40 36 

16 74 59 54 67 54 64 51 44 54 48 ~ 

25 97 78 71 88 73 85 68 59 71 64 

35 120 97 88 110 87 110 83 72 88 78 

50 145 115 105 130 110 130 98 85 110 95 

70 185 140 120 165 140 160 118 100 135 120 

95 225 166 145 200 180 200 140 120 165 1~5 

120 260 235 210 230 190 170 

150 300 270 240 265 220 195 

(1) Los mismos valores se aplican a cables con cuatro ° cinco conductores. 
(2) Aplicable para corriente continua y para corriente alterna en rubos de material no ferromagnético. 

(3) Los mismos valores se aplican para cuatro o cinco conductores en suministros trifásicos con neutro y/o protección. 

Esa instrucción indica un factor de. corrección para 30°C de 1,22 (tabla 2.13). 
Tabla 2.13 Factores de corrección según la temperatura ambiente (MIE BT 017) 

V-G 1,57 1,49 1,40 1,30 1,22 1,13 1,00 0,87 0,71 

B-D-R 1,30 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06 1,00 0,94 0,89 

v: Policloruro de vinilo. G: Goma. B: Goma butflica (butil). D: Etileno-propileno. R: Polietileno reticulado. 

La máxima intensidad admisible será [ad = 48·1,22 = 58,56A 
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2.2-13. En una instalación se utilizan 4 conductores (tres fases y neutro) H70V-U 
1 X 10, bajo tubo. Calcular la máxima intensidad admisible si la temperatura ambiente 
es 35°C. 

Solución: 40,68 A 

2.2-14. Calcular la sección necesaria para transportar una intensidad de 65 A por tres 
conductores unipolares de cobre, aislados con polietileno reticulado, tensión 750 V, en 
canalización bajo tubo, junto con otros tres conductores, a la temperatura de 35 óC. 

El factor de corrección para canalización bajo tubo para 6 conductores, según la 
instrucción MIE BT 017, es de 0,9 (tabla 2.14). . 

Cuando un tubo o conducto contenga más de 3·conductores normalmente recorridos 
por la corriente (no se tiene en cuenta el neutro ni los conductores de protección), la 
intensidad admisible se halla con los factores de corrección siguientes: 

Tabla 2.14 

Ilill;¡: ":"~M'E'Rq;illl~~"cq~~HP2§ES "¡;!::::ili¡¡li;","':I!I!:I!':I~~0~~I:::D~::!::~:~i~,EC'~U?Ñ~;:li:!li!¡:!:!;:lh' 
De 4 a 7 I 0,9 

Más de 7 I 0,7 

La intensidad mínima que deben admitir los conductores a "40 oC ~ = 72,22 A 
0,9 

Según la tabla 11 de la instrucción MIE BT 017, el conductor de cobre, aislado con 
PRC, goma butílica o etileno-propileno, de sección 16 ~2 admite a 40 oC, bajo tubo 
una intensidad de 76A (tabla 2.15). 

Tabla 2.15 

(1) Los mismos valores se aplican para cables de cuatro conductores, constituidos por tres fases y neutro o tres 
fases y neutro y protección. También se aplican a cables de cinco conductores, tres fases, neutro y protección. 
(2) Los mismos valores se aplican al agrupamiento de cuatro conductores para suministros trifásicos con neutro 
o a cinco conductores para suministros trifásicos con neutro y protección. 
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38 CAPITULO 2 f 
2.2-15. Calcular la intensidad permitida en un cable tetrapolar con conductores de 
cobre, aislado con etileno-propileno, tensión 750 V, sección 35 ~ en instalación bajo 
tubo a una temperatura de 25 oC. 

Solución: 143,84A 

2.3. CÁLCULO DE LÍNEAS POR CAÍDA DE TENSIÓN 
La sección del conductor es función de la caída de tensión admisible en la línea. 

Las empresas distribuidoras de energía eléctrica suelen limitar la caída de tensión 
en las líneas distribuidoras de B. T. como máximo a un 5 %. Según el Reglamento 
de Verificaciones Eléctricas (artículo 65) la máxima variación de tensión entre los 
terminales de toma del usuario no debe ser superior a ± 7 %. En las instalaciones 
interiores según la instrucción MIE BT 017, la caída de tensión desde el origen de 1',.',.,' 

la instalación, considerando todos los aparatos susceptibles' de funcionar simultá-
neamente, debe ser inferior al 3 % para alumbrado y al 5 % para los demás usos. 

En las líneas de poca longitud, el criterio de calentamiento suele dar secciones t,' 
con las que se obtienen caídas de tensión inferiores a las permitidas. En las líneas ¡, 
largas, por el criterio de caída de tensión se suelen obtener secciones que permiten 
más intensidad que la que circulará por el conductor. , 

En el cálculo de las líneas de B.T. deben tenerse en cuenta los dos criterios y 
escoger la sección normalizada superior o igual a la más elevada que resulte. El 
cálculo se puede realizar de dos formas: 

1) Cálculo preliminar. Fijada la máxima caída de tensión admisible en las 
condiciones de la instalación y la carga, se realiza el cálculo de la sección 
y se evalúa si la intensidad permitida por calentamiento es superior a la que 
circulará por el conductor. 

2) Cálculo de comprobación. Fijada la sección del conductor y la carga de la 
instalación, se verifica que la caída de tensión es admisible y que la 
intensidad permitida por calentamiento es superior a la de carga. 

De no cumplirse las condiciones es necesario aumentar la sección hasta otra 
normalizada que verifique esas condiciones. 

2.4. CÁLCULO DE LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN EN CORRIENTE 
ALTERNA CON CARGA ÚNICA 

La línea puede ser monofásica o trifásica y su sección se calcula en función de 
la intensidad de corriente que circula por ella o de la potencia que consumen los 
receptores. 

1) Cálculo de una línea monofásica. 

a) En función de la intensidad s = 2Llcoscp 
cu 
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CÁLCULO ELÉCTRICO'DE LíNEAS -
s: Sección del conductor (mm2

). 

L: Longitud de la línea (m). 
1: Intensidad eficaz (A). 

cos cp: Factor de potencia. 
u: Caída de tensión en la línea (V). 
c: Conductividad del conductor. 

Para el cobre c = 56 m 
Omm2 

Para el aluminio c = 35 m 
Omm2 

b) En función de la potencia s = 2LP 
cuY 

P: Potencia de consumo (W). 
V: Tensión de la línea (V). 

DEMOSTRACIÓN " 

39 

Según el diagrama de la figura 2.1, la caída de tensión en la línea con carga inductiva, 
se puede considerar prácticamente como el producto la resistencia de los conductores de 
la línea por la intensidad activa: 

La resistencia de la línea: R
L 

= P 2L = 2L 
s es 

Entonces: = 2Llcosip 
es 

La sección de conductor: s = 2Llcosip 
eu 

La potencia activa: P = Vlcosip; Icosip =!.. 
V 

Fig.2.1 

La sección del conductor en función de la potencia: ,s = 2LP 
euV 
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2) Cálculo de una línea trifásica. 

a) En función de la intensidad s = f3 LIL cos cp 
cu 

IL : Intensidad de línea (A). 
u: Caída de tensión de línea (V). 

LP 
b) En función de la potencia s = -­

cuVL 

VL : Tensión de línea (V). 

CAPITULO lo f 

DEMOSTRACIÓN 

En la línea trifásica se tiene en cuenta solamente el conductor de fase s = LP
V cu L 

Sustituyendo el valor de la potencia activa P = !3 VL IL cos cp 

La sección en función de la intensidad s = !3 LIL cos cp 
cu 

La sección mínima del conductor neutro se adopta de acuerdo con la sección 
calculada para los conductores de fase, según las instrucciones MIE BT 003 (líneas 
aéreas) y MIE BT 005 (líneas subterráneas): 

• A dos o a tres hilos (fase y neutro o dos fases y neutro): Igual a la del 
conductor de fase. 

• A cuatro hilos (tres fases y neutro): Igual a la sección de los conductores de 
fase hasta 10 mm2 para el cobre y 16 mm2 para el aluminio. Para secciones 
superiores, la sección del neutro será la mitad de la de los conductores de 
fase, con un mínimo de lOmm2 para el cobre y 16mm2 para el aluminio. 

Cuando en la línea trifásica se prevén fuertes desequilibrios de carga, s~ suele 
adoptar una sección de 1,2 veces la determinada por cálculo. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.4-1. Calcular la sección de los conductores de una línea monofásica de 220 V, 50 Hz, 
con una caída de tensión del 1 % y que alimenta una instalación que· consume 30 A con 
un factor de potencia unidad. Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con 
PVC, 750V, y la canalización es empotrada bajo tubo, de longitud 40m. 

L 'd d ., 1·220 2 2 V a cm a e tenSlOn: u = __ = , 
100 

La sección de los conductores: s = 2Llcoscp = 2·40·30·1 = 19,48 mm2 

cu 56'2,2 . 
La sección comercial más próxima por exceso es 25 mm2, que según la instrucción 

MIE BT 017, considerando una temperatura ambiente de 40 o C, admite una intensidad 
de 71 A, mayor que los 30 A que circularán por el conductor (tabla. 2.12). 
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2.4-2. Una línea monofásica de 220 V, 50 Hz, alimenta una instalación que consume 
15 A con un factor de potencia de 0,9 en retraso. Los conductores son de cobre, 
unipolares, aislados con policloruro de vinilo, para 750 V Y la canalización es empotrada 
bajo tubo, de longitud 25 m. Calcular la sección de los conductores admitiendo una 
caída de tensión del 0,5 % 

Solución: 16 mm2 

2.4-3. Calcular la sección de los conductores de cobre, unipQlares, aislados con PVC, 
750 V, en canalización interior empotrada bajo tubo, de longitud 20 m, que alimenta una 
instalación monofásica de 220 V, 4kW y factor de potencia 0,86. La caída de tensión 
admisible es el 2 % . ' 

'd d .,. 2·220 4 4 V La cm a e tenSlOn: u = __ = , 
100 

La sección del conductor: s = 2LP = 2·20·4000 = 2,95 mm2 

cuV 56'4,4'220 " 
La sección comercial más próxima por exceso es 4 mm2

, que según la instrucción 
MIE BT 017, admite una intensidad (tabla 2. ~), a temperatura ambiente de 40 o C, de 
23 A. ' 

La intensidad que consume el receptor: 

P 4000. 
P=Vlcoscp; I=---==21,14A 

. Vcoscp 220'0,86 
Esta intensidad es menor que la intensidad admisible, por lo que la sección de 4 mm2 

es válida. Si la intensidad de consumo del receptor fuese mayor de la permitida por el 
R.E.B.T. para esa sección, habría que escoger una sección comercial mayor, hasta que 
el conductor pudiese transportar la intensidad de consumo. 

2.4-4. Una línea monofásica de longitud 20 m está formada por conductores de cobre 
de 16 mm2 de sección y alimenta a la tensión de 220 V una vivienda de electrificación 
especial (potencia de consumo lOkW y factor de potencia 1). Calcular la caída de 
tensión en la línea. 

Solución: 0,92 % 

2.4-5. Calcular la sección de la línea de alimentación a un receptor trifásico de 10 kW, 
380 V, cos cp=0,8, conectado a una red trifásica de 380V, 50Hz. La línea está 
formada por un cable tripolar, de longitud 40 m, con conductore~ de cobre aislados con 
PVC, 750 V, en canalización interior bajo tubo en montaje superficial. La caída de 
tensión admisible es del 1 %. 

La caída de tensión u = 1·380 = 3,8 V 
100 

., LP 40·10000 94 2 
La seCClOn de los conductores s = cu V

L 
= 56,3,8,380 = 4, mm 

La sección comercial más próxima por exceso es 6 mm2, que según eIR.E.B.T., 
instrucción 017, admite una intensidad de 24 A (tabla 2.12). 
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42 CAPITULO 2 r 
La intensidad absorbida por el receptor: 

M 1 P 10000 = 19 A P =y3 VLILcosrp; L = ----
ffvLcosrp ff·380·0,8 

Esta intensidad es menor que la admitida por el R.B.T., por 10 que la sección es ' 
válida. 

2.4~6. Calcular la longitud máxima que puede tener una línea trifásica, con conductores 
de cobre de 10 mm2 de sección, que alimenta a un receptor de 7 kW, 380 V Y facto~ de 
potencia 0,9 inductivo. La caída de tensión no debe sobrepasar el1 %. 

Solución: 115,5 m 

2.4-7. Una instalación trifásica que consume una intensidad de 48 A con un factor de 
potencia 0,9 Y tensión de línea 380 V, está alimentada por una línea trifásica de longitud 
60 m, formada por conductores de aluminio de sección 16 mm2• Calcular la céÚda de . 
tensión en la línea en tanto por cien. 

De la fórmula del cálculo de la sección se obtiene la caída de tensión. 

u = ff LIL COS rp = ff·60·48·0,9 = 8 V 
es 35·16 

La 'd d" al 07 u·1oo 8·100 2 107 
Cal a e tenslOn porcentu u 10 = -v:- = 380 = , 10 

2.4-8. Un receptor trifásico consume una intensidad de 32 A con factor de potencia 0,8 
inductivo. Está alimentado por una línea formada por un cable tripolar con conductores 
de cobre, aislados con XLPE, tensión de aislamiento 550 V, en instalación interior bajo 
tubo empotrado, de longitud 40 m. La tensión de línea es 380 V Y la caída de ~ensión 
permitida del 1,5 %. Calcular la sección de los conductores. 

Solución: 10 mm2 

2.4-9. Calcular la sección de la línea trifásica, formada por un cable tetrapolÍlr con 
conductores de cobre, aislado con PRC, para una tensión de 1 kV, en canalización bajo 
tubo. La línea alimenta a 380V, 50Hz, una instalación en la que se considera un 
consumo de 78 A con una factor de potencia 0,86 inductivo. En la instalación se prevén 
desequilibrios de carga entre las fases, por 10 que se incrementa la sección calculada en 
un 20 %. La longitud de la línea es de. 70 m y la máxima caída de tensión permitida es 
del 1 %. 

Solución: 50 mm2 

2.5. CÁLCULO DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN ABIERTAS DE SECCIÓN 
UNIFORME 

La línea (fig. 2.2), puede ser monofásica o trifásica y su sección puede 
calcularse en función de la intensidad de corriente que circula por ella o de la 
potencia que consumen los receptores. 
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1) Cálculo de una línea monofásica. 
a) En función de la potencia. Cuando las cargas de los receptores vienen dadas 

en potencias, como la caída de tensión debe ser relativamente pequeña, 
puede tomarse para todos los receptores la misma tensión, igual a la nominal 
de la línea: 

s= 2 (L1P1 +L2P2 +···LnP,) = 2E(LP) 
cuY éuV 

P: Potencia que conSume cada receptor L n R 
conectado (W). 

L: Longitud de la línea, del extremo de -----=-~-+--_. -1 -2- - - - 1 n 

alimentación a cada receptor(m). 1 1 

V: Tensión de la línea (Y). l P 2' P n 

s: Sección del conductor (mm2
). Fig.2.2 

u: Caída de tensión en la línea (Y). 
c: Conductividad del conductor (mi Omm2) •. 

fun " di' 'dd 2 E (Llcoscp) b) En Clon e a mtensl a s = --''''-----
cu 

1: Intensidad eficaz de cada receptor (A). 
cos cp: Factor de potencia de cada receptor. 

DEMOSTRACIÓN 
La caída de tensión total es la suma de las caídas de tensión en cada tramo de. la línea. 

Siendo las longitudes de cada: tramo de la línea (fig. 2.2) 11, 12,".1n, la caída de tensión: 
211(PI + P2 + ••• P J 212(P2 + .•• Pn) 21nPn u= + + ... __ 

crV crV crV 
211 PI + 2(11 + 12)P2 + •. . 2(11 + 12 + •• .ln)Pn 

u= _______ ~~------
csV 

Las longitudes al origen de la línea: 

LI =11 

L2=11+12 
Ln =11 + 12 + ··.ln 

La caída de tensión: U = 2LIPI + 2L2P2 + ···2LnPN = 2 E (LP) 

La sección: \ s = 2 E (LP) 
cuY 

csV csV 

Al producto LP se le llama momento eléctrico, por analogía con el momento de una 
fuerza en mecánica. 

Sustituyendo el valor de la potencia P= VI cos rp, en la fórmula de la sección. 

s = 2 E (LVIcosrp) = 2VE (LIcosrp) = 2 E (LIcosrp) / 
ruV ruV ru 
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2) Cálculo de una línea trifásica. 

a) En función de la potencia s = ¿ (LP) 
cuVL 

VL : Tensión de línea (V). 
u: Caída de tensión de línea (V). 

b) En función de la intensidad s = 13¿(LILcoscp) 
cu 

I L: Intensidad de línea de cada receptor(A). 

CAPiTULO 2 r 

Para comprobar que la densidad de corriente en cada tramo de la línea no 
sobrepasa los/ valores permitidos por el Reglamento Electrotécnico de B. T. del 
Ministerio de Industria, se suele considerar las intensidades de carga sin des­
componerlas en sus componentes activas y reactivas, con lo que las intensidades 
de corriente serán consideradas por exceso. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.5-1. Calcular la sección de la 

10 m 

e 
20 m 

D E 

J 
línea monofásica representada en 3,2 k\\' 2,2 k\\' 3,8 le\\' 1,5 k\\' 
la figura 2.3. Los conductores cos ]0=0, 8 cos ]0=1 cos '(=0,9 cos '(=0,8 

son de cobre, unipolares, aislados Fig. 2.3 
COI). PVC, 750 V, en canalización 
bajo tubo, la tensión 220 V y la caída de tensión máxima 1,5%. 

La caída de tensión en la línea: u = l'i~20 = 3,3 V 

La sección del conductor: s = 2 E (LP) 
cuY 
10·3200 = 32 000 
20·2200 = 44 000 

La suma de momentos: ELP 40·3800 = 152000 m·W 
50·1 500= 75 000 

303000 

La sección: s = 2 E (LP) = 2·303000 = 14 9 mm2 

cuY 56·3,3·220 ' 

/ 
, La sección comercial inmediatamente superior es de 16 mm2

, que según el 
Reglamento de B.T. (MIE BT 017) admite una intensidad de 54 A (tabla 2.12). 

La intensidad que circula por el tramo AB, es la intensidad de toda la línea, que 
suponemos con el factor de potencia más desfavorable 0,8: 

I=_P_= 3200+2200+3800+1500= 10700 = 60,79 A ' 
Vcos cp 220 ·0,8 220· 0,8 . 

Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor por 10 que 'se escoge la 
sección inmediatamente superior s = 25 mm2

, que, permite el paso de una intensidad 
(MIE BT 017) de 71A (tabla 2.12). 
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CÁLCULO ELÉCTRICO DE LíNEAS 45 -2.5-2. Calcular la caída de tensión en! ."If-I/ ___ ... 8>---_ ... c_' __ --'-------,D 

la línea monofásica 220 V, 50 Hz, de la 20 m i 10 m, T 40 m 1 
figura 2.4, con conductor RZ 0,6/1 kV t t t 
2x25 Al. 5 kW 9 k\\' 5 kW 

Solución: 3,4% Fig.2.4 

2.5-3. La línea trifásica, de tensión de línea 380V~ representada en la figura 2.5) está 
formada por conductores de cobre, unipolares, de sección 25 mm2

, aislados con PVC 
en instalación bajo tubo. Calcular la caída de tensión. 

La suma de momentos: A .,'If((,'I-, ___ B----.C-------1D~-----______.E 
E (LP) ·'ió m ¡ 1D m i 20 m ¡ -30 m t 

20·5000 = 100000 t 
30·10 000 = 300 000 

50·5000 =250000 m·W 
80·4000 = 320000 

97000<1 

5 k\\' 10 k\\' 5 kIV 

Fig.2.5 

La sección: s = E (LP) 
cUVL 

La caída de tensión: u = E (LP) = 970000 = 1,82 V 
csVL 56·25·380, , 

. u·lOO 1 82·100 ' 
En tanto por CIen: u% = -- =' =0,48% 

VL 380 

A 
.",'// 

300 m 

8 ¡ 200 m 

e 2.5-4. En la línea trifásica de la figura 
2.6, de 380V, 50Hz, con conductores de 
aluminio trenzados en haz aislados con ' 
PRC. Calcular: 15 kIV 12 k\\' 
a) Momento eléctrico total. 
b) Sección de los conductores de fase, 

Fig.2.6 

4 kIV 

D 

10 kIV 

admitiendo una caída de tensión del 5 %. y un factor de potencia global para todas 
las cargas 0,9. 
Solución: a) 17,5km·kW; b) 70mm2 

2.5-5. La línea trifásica 
representada en la figura 
2.7, está alimentada con 
una tensión de línea de 
380 V. Los conductores 

A 8 

·/;'d' m ¡ 20 m 

10 A 
cos ]0=1 

e D 

¡ 30 m 

J 
15 A 10 A 

cos '(~O, 8 cos ]0=0, 9 

Fig.2.7 ' 

E 

40 m ¡ 
20 A 
cos ]0=0,8 

serán de aluminio, trenza­
dos en haz, aislados con polietileno reticulado, en instalación aérea. La caída de tensión 
admitida es del 2 % y las cargas son inductivas. Calcular la sección: 

L 'd d ., 1 r 2·380 76 V a Cal a e tenslOn en a mea: u = 100 = , 
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46 CAPiTULO ~ r 
La sección: s = 13 E (LIL-cosrp) 

cu 
La suma de momentos: EDIL·cosrp 

10·10·1 = 100 
30·15·0,8 = 360 
60·10·0,9 = 540 m· A 

100·20·0,8 = 1 600 
2600 

La sección del conductor de fase: s = 13 E (LILcosrp) = 13·2600 = 16,93 mm2 
cu 35·7,6 

Según El R.B.T. (MIE BT 004), la sección del conductor más próxima por exceso 
es 25 mm2

, que admite 100 A (tabla 2.6). 
La intensidad que circula por el primer tramo AB (tramo más desfavorable) es la 

intensidad correspondiente a todas las cargas, que para simplificar consideramos en 
fase, dando así un valor por exceso. 

I L = 10 + 15 + 10 + 20 = 55 A 
Valor inferior al que admite el conductor, por lo que los conductores de la línea 

serán RZ 0,6/1 kV 3 x 25/54,6 Alm. 
Para hallar el valor exacto de la intensidad total, se descomponen las intensidades 

en sus componentes activas y reactivas o se utilizan números complejos. Así, sumando 
las intensidades de línea en forma compleja, se obtiene la intensidad de línea total. 

ILl = 10 + Oj 
Iu = 12 - 9j 
Iu = 9 - 4,36j 
IIA = 16 - 12j 
IL = 47 - 25,36j = 53,4 L -28,35° 

El valor de la intensidad de línea es inferior al valor hallado considerando todas las 
intensidades en fase. Para simplificar los cálculos, en la práctica, se desprécia esta 
diferencia y se calcula la intensidad por exceso. 

A B e ,j, 
2.5-6. Calcular la caída 10 m 20 m 20 m 

e
'\" ¡ ¡ 

de tensión en la línea 
representada en la figura 
2.8, formada por con­

6,6 kW 9,9 kW 

o 
¡ 

9,9 kW 
Fig.2.8 

. E F 

30 m 

6,6 kW 3,3 kl\' 

ductor RZ 0,6/1 kV 3x50Al/54,6Alm. La tensión de línea es de 380V. 
Solución: 0,66% 

2.6. CÁLCULO DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN ABIERTAS DE SECCIÓN 
NO UNIFORME 

Con secciones de la línea proporcionales a la intensidad o potencia que soportan ¡ 
se consigue mayor economía que con líneas de sección unifonne. La sección más ¡ 
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~~;:ró~iC~n s::~u~:e~: !~;er~ B~: . e 

núnimo. A 

En la práctica se divide la línea .... ---¡r--I¡----r'-----,---~lD 
en tramOS que se calculan indepen­
dientemente, considerando todas las 
cargas que soporta y su caída de 

Fig.2.9 

tensión. 
La caída de tensión total debe ser la suma de las caídas de tensión parciales, 

desde el origen al extremo de la línea. 
Para una línea de fmales ramificados como la de la figura 2.9, la caída de 

tensión u¡ en el tramo inicial AB, que da lugar a un volumén mínimo, ~iendo u la 
caída de tensión total, s~ calcula: 

u 
u - ----;======== 1 -

1 + 
c·Lac + D·LaD 

B·LAB 

Siendo B, e y D los momentos eléctricos de los tramosAB, BC y BD. 

B = 1: (LlcosSO)AB e = 1: (LlcosSO)Bc D = 1: (LlcosSO~BD 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.6-1. En la línea trifásica a 380/220 V, de la figura 2.10, con conductores de cobre, 
se admite una caída de tensión total del 2 %. Calcular: 
a) Caída de tensión en los tramos AB, BC y BD para un volumen mínimo de cobre. 
b) Sección teórica del conductor de fase en cada tramo. 

e 

26 A 

cos 'f=o. 9 A B o 
~w-----~----~~------+----+ 

30 m 20 m 

32 A 

cos 'f=o. 86 
12 A 

cos 'f=o. 9 

Fig.2.10 

3S m 

8 A 

cos'f=0.8 
16 A 

cos 'f=o. 86 

a) El momento eléctrico en los distintos tramos, considerando la intensidad de línea. 

B = 1: (LILcosrp)AB = 30·32·0,86 + 50·(12·0,9 + 8·0,8 + 16·0,86 + 26·0,9) = 3 543,6 A· m 

e = 1: (LILcosrp)Bc = 40·26·0,9 = 936 A·m 

D = 1: (LILcosrp)BD = 35·8·0,8 + 50·16·0,86 = 912 A· m 
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48 CAPITUL0.3. r 
La caída de tensión total: u = 2· 380 = 7 6 V 

100 ' 
La caída de tensión en el tramo AB: 

U 

u¡ = ----;:======== 
1 + 

_-;::==7::,6===== = 4,51 V 
40-936 + 50-912 

50'3543,6 
1 + 

La caída de tensión en los tramos BC y BD u2=7,6-4,51=3,09V 
b) La sección en el tramo AB: 

s = ..[3r.(LILcoscp)AB _ ..[3'3543,6 _ 2 

AB cu¡ - 56'4,51 - 24,3 mm 

La sección en el tramo BC: 

s =..[3 r. (LIL COSCP)BC _ ..[3'936 _ 2 

Be cu
2 

- 56'3,09 - 9,37 mm 

La sección en el tramo BD: 

s =..[3 r. (LIL COSCP)BO _ ..[3'912 _ 2 

BO cU
2 

- 56'3,09 - 9,13 mm 

Es necesario escoger las secciones comerciales más próximas por exceso y 
comprobar que la intensidad de corriente que circula por cada tramo está permitida por 
el R.~.T. Con empleo de estas nuevas secciones las caídas de tensión serán distintas y 
tamblen el volumen de material conductor. . 

~a·61-m,2. aCalCula;, l~ Caíd2a2doevtednsiOl'nfiY la sección teórica en los tramos AB, BC y BD de 1,. 

' e monolaslc~ a . e a gura 2.11, con conductores de cobre, para que el . 
volumen de maten~ sea ~mmo. La caída de tensión máxima admisible es del 2% y 
el factor de potencia comun para todas las carga 0,8 inductivo. . 

e 

A B •• )#01~ __ .~ ______ ~ ______ ~ ____ ~~+-__ ~D 
10 m 10 m B m 

10 A 15 A 10 A 8 A 
Fig. 2.11 

Solución: u¡ =2,81 V; sAB=15,17mm2
; sBc=4,64mm2

; sBo=6,29mm2 

2.6-3. La línea.trifásica a 380V, representada en la figura 2.12, se quiere realizar con 
condu~t?res umpolares de cobre H07VU, en instalación empotrada bajo tubo. Calcular 
~a s~clOn de los tramos AD, DH Y DF, considerando las caídas de tensión porcentuales 
mdlcadas y un factor de potencia común a todas las cargas de 0,8. 
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u=O,5 % 

A B e 
10 m 20 m 

5 kW 10 kW 

D 

30 m 

Fig.2.12 

La caída de tensión en el tramo AD: 
= 0,5'380 = 1 9 V 

49 

H 

% 
G 

.,y-" 
.,,<:J ~ 

5 kW 

I>.<:J~ 5 kW 

E 
u=1,5 % F 

30 m 

2 kW 10 kW 

u¡ 100 ' 
Considerando en el punto D toda la carga conectada a este punto fuera del tramo 

2+10+5+ 5 =22kW. 
., _ r. (LP)¡ _ 10·5000 + 20·10 000 + 40·22 000 = 27 95 mm2 

La seCClOn s¡ - v: - 56·1 9·380 ' 
cU¡ L' . 

Según la instrucción MIE BT 017 la sección normalizada inmediatamente superior 
es de 35mm2, que admite, a la temperatura ambiente de 40°C, la intensidad de 78A 

(tabla 2.12). 
Las intensidad que circula por el tramo AB es la intensidad total 

= p¡ = (5 + 10 + 22).10
3 

= 7027 A 
I

L
¡ , 

..[3. VL 'coscp ..[3,380'0,8 
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 35 mm

2
, por lo que 

se elige para el tramo AD esta sección. 
., 1 DH 1·380 3 8 V La caída de tenslOn en e tramo u2 = 100 = , 

L 
., - r. (LP)2 _ 40·5000 + 50·5 000 = 5 56 mm2 

a seCClOn S2 - cUz V
L 

- 56·3,8·380 ' 
Según el R.B.T. (MI BT 017) la sección normalizada inmediatamente superior es 

de 6mm2 que admite una intensidad de 26A (tabla 2.12). . 
Las intensidad que circula por el tramo DG es la intensidad total de la derivación 

DH. 
1 = P2 = (5 + 5).103 = 19 A 

. L2 ..[3. V
L 

'coscp ..[3'380,0,8 
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 6 mm

2 
por lo que se 

elige para el tramo DH esta sección. . 
., 1 DF 1,5'380 57 V 

La caída de tenslon en e tramo u3 = 100 = , 
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50 CAPíTULO .2 -
La sección s = ~ (LP)3 = 30·2000 + 60·10 000 = 5 44 2 

3 CU3 VL 56'5,7'380 ' mm 
Según el R.B.T. (MI BT 017) la sección normalizada inmediatamente superior 

de 6mm2 que admite una intensidad de 26A (tabla 2.12). es . 
Las intensidad por el tramo DE es la intensidad total de la derivación DF. 

I
L3 

= P3 = (2 + 10).103 = 22,8 A 

{3. VL 'cos~ {3'380'0,8 
. Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 6 mm2 por lo que se 

elIge para el tramo DF esta sección. 

2.6-4. La línea monofásica, representada en la figura 2.13,· está formada por un cable 
c?n dos con~~ctores de cobre, aislados con polietileno reticulado en instalación superfi~ 
CIal. La tenslOn es de 220 V Y las secciones están indicadas. Calcular la caída de tensión 
en los tramos AD, DG Y DF. 

G 

5 kW 

A 2x25 B e D 2x6 E F 

10 m 20 m 5 m 20 m 20 m 

3 kW 3 kW 2 kW 4 kW 
Fig. 2.13 

Solución: uAo =1,49%; uoo =1,84%; uoF =2,46% 

2.6-5. Una línea de distribución en BT está formada por conductores de aluminio 
trenzados en haz, con las secciones y disposición indicada en la figura 2.14. Calcular 
las caídas de tensión en los distintos tramos y la máxima caída de tensión. Tensión de 
alimentación 380/220 V. 

A 95 mm 2 
B 

50 m 100 m 

9,9 kW ~o 
0 

95 mm 2 

9,9 kW 

9,9 kW ~ 
0'0 

o 
9,9 kW 

Fig. 2.14 

3,3 kW 

35 mm 2 D 
3,3 kW 

300 m 

3,3 kW 

Solución: uAs =1,65%; usc =2,27%; Uco=1,68%; uSE=2,12%; uAo =5,6% 
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A 

u=1,5 % 

100 m 

o 

9,9 kW 

Fig.2.15 

51 

u=1,5 % E 

300 m 

C¡"'7 -s-f 9,9kW 

9,9 kW 

2.6-6. Calcular la sección de los distintos tramos de la línea de distribución trifásica indi 
cada en la figura 2.15. El conductor es de aluminio trenzado en haz, aislado con polieti­
leno reticulado, para instalación al aire. La tensión de línea es 380 V Y la caída de 
tensión máxima-es la indicada en cada tramo. Se considera un factor de potencia unidad 

para todas las cargas. 
Solución: sAs=sso=95 mm2

; SSC=SOE=SOF=50 mm
2 

2.7. CÁLCULO DE LÍNEAS DE SECCIÓN UNIFORME, ALIMENTADAS 
POR DOS EXTREMOS A LA MISMA TENSIÓN 

Considerando una línea de longitud L, L· +. 
alimentada por sus dos extremos A y A' A n ~ Al 

(fig. 2.16), se procede de la forma si- 6----'-+--- ------

guiente: I 1 12 In 

Se halla el punto de mínima tensión M P 1 P2 
Fig.2.16 

Pn 

(que recibe corriente por los dos lados), el 
cual divide la línea en dos líneas abiertas 
de sección uniforme. 

Para ello se calcula la carga que soporta cada extre~ 
a) En función de la potencia que consumen los receptores: 

PAI = rrL) PA= rp -PAI 

b) En función de la intensidad de corriente lAI = r tI) lA = rl - lA I 

En corriente alterna se utilizan intensidades activas. 
La carga suministrada por un extremo se calcula sumando los momentos de la~ 

cargas respecto al otro extremo y dividiendo por la longitud total de la línea. 

DEMOSTRACIÓN 
Considerando una línea alimentada por los dos 

extremos A yA' a la misma tensión, con una carga 
intermedia (fig. 2.17), la caída de tensión tot-al entre 
A y A' es nula por estar los dos puntos a la misma 

LA 

L 
e 

p't 
Fig.2.17 

L,~A 
A 
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52 CAPITULO ~ r 
tensión. Cada extremo suministra una potencia PA y PA" de forma que la potencia de la 
carga P=PA +PA,. 

Se calcula la sección de una de las líneas abiertas, considerando en ella toda la 
caída de tensión. Esta sección es la de la línea cerrada. 

En estas líneas de corriente alterna se suele hacer los cálculos solamente con las 
corrientes de carga, sin tener en cuenta la división de estas corrientes en sus 
componentes activas y reactivas. De esta forma las densidades de corriente 
calculadas en los conductores serán algo superiores a las verdaderas. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.7-1. Calcular la sección de la A B e o E Al 

línea trifásica de cobre representada ""'11'//'--8-0 -m-1-4-o-m-r-4-0-m-r---so-m--"r -4-0 -m e 

en la figura 2.18. Los conductores t t 
forman un cable tetrapolar aislado 
con PRC, para 1 kV, en instalación 
bajo tubo. La tensión de línea es 

16 kW 32 kW 20 kW 
Fig. 2.18 

40 kW 

380 V Y la caída de tensión máxima admisible 2 %. Se considera un factor de potencia 
común para todas las cargas de 0,8 inductivo. 

Se calcula la carga que soporta cada extremo en función de la potencia que 
consumen los receptores: 

P I = L (L?) = 80·16000 + 120·32000 + 160·20000 + 240·40 000 = 64000 W'= 64 kW 
A L 280 

PA = LP-PA1 = 108 -64 = 44kW 

El punto de mínima tensión es C, que recibirá desde A una potencia de 28 kW y 
desde A' una potencia de 4kW. 

Se calcula la sección de una de las líneas abiertas, considerando en ,ella toda la caída 
de tensión. Esta sección es la de toda la línea. 

Considerando el tramo AC: 

La caída de tensión en el tramo u = 2·380 = 7,6 V 
100 

La sección s = L(LP) = 80·16000 + 120·28000 = 28,7 mm2 
cuVL 56'7,6,380 

Según el R.B.T. (MI BT 004) la sección normalizada inmediatamente superior es 
de 35 mm2, que admite una intensidad de 135 A (tabla 2.3). 
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La intensidad que circula por el tramo AB es la total de la derivación AC. 

1 = PI = (16 + 28).10
3 

= 8356 A 
L1 r;;- , 

.j3·VL·COS~ y3'380'0,8 
Las intensidad por el tramo A'E es la intensidad total de la derivación A'C. 

1 = P2 ". = (40 +20 +4).103 = 12155 A 

L2 .j3. VL 'cos~ .j3'380'0,8 ' 

Teniendo en cuenta el factor de corrección 0,8 por ir la instalación bajo tubo. La 
intensidad mínima que debe admitir el cable al aire. 

121,55 = 151 93 A 
0,8' , 

Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor de 35 nnn2 por 10 que se 
elige el conductor de sección 5qmm2, que según el R.B.T. (MI BT 004) admite a la 
temperatura de 40 oC, 165 A (tabla 2.3). 

La sección de los conductores 
activos o de fase de la línea es de 
50mm2. 

2.7-2. Calcular la sección de la línea 
monofásica representada en la figura 

A B .!I ¡ 11 

10 m 

10 A 

20 m 

20 A 10 A 10 A 20 A 

Fig.2.1.9 

2.19, con conductores de cobr~ unipolares H07VK, en instalación bajo tubo. Tensión 
220 V Y caída de tensión máxima admisible 1,5 %. Se considera un factor de potencia 
común para todas las cargas de 0,8 inductivo. 

Solución: A B e o E Al 

16mm2 .~/W~~/m-r~-2-0-m-~J--2-0-m--"J---30-m---~J~5-.~: 

2.7-3. Si la línea 15 kW 20 kW 

trifásica representada 
en la figura 2.20, es 

10 k'l/ 
Fig.2.20 

8 k'l/ 

de aluminio, de sección 25 mm2. Calcular la caída de tensión, sabiendo que la tensión 
de alimentación es de 380 V. 

Solución: 0,5% 

2.8. CÁLCULO DE LÍNEAS CERRADAS EN ANILLO 
Estas líneas cerradas pueden suponerse abiertas en el punto de alimentación. Así 

se pueden considerar como líneas abiertas alimentadas por los dos extremos a la 
misma tensión. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.8-1. 'La línea trifásica cerrada representada en la figura 2-.21, está formada por 
conductores de cobre, tiene de sección 35 mm2. La tensión de la línea es de 380 V. 

Calcular la caída de tensión. 
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54 CAPíTULO 2 -Se considera la línea abierta en el punto A. 
Se calcula la carga que soporta cada extremo en función de la potencia qUe 

consumen. los receptores. La carga en el sentido de A a B se denomina P
A

, y la car a 
en el sentido de A a D se denomina P A: g 

P ,= r(PL) = 40·15000 + 100·16000 + 140'10000 _ . 
A L 200 -18000 W = 18kW 

PA = r P - PA1 = 41 - 18 = 23 kW 
El punto de mínima tensión es 

C, que recibirá en el sentido de A 
a B una potencia de 18kW yen el 
sentido de A a D una potencia de 
23kW. 

Considerando uno de los tramos 
abiertos en que queda dividida la 
línea teniendo en cuenta en ella 
toda la caída de tensión. Si se 
escoge el tramo ABC. 

La sección s = r (LP) 
cuVL 

A 

40 m 

B 

15 kW 

D 

10 kW 

Fig. 2.21 

La caída de tensión u = r (LP) _ 40'15000 + 100'8000 
csV

L 
- 56.35.380 = 1,88 V 

En tanto por cien u = 1,88'100 =05% 
380 ' o 

B 

40 m 

e 

16 kV! 

2.8-2. Calcular la sección de la 
línea trifásica cerrada representada 
en la figura 2.22. Los conductores 
son de aluminio, cable RZ en insta­
lación aérea. La tensión de línea es 
380 V Y la caída de tensión máxima 
1,5 %. Se considera la unidad como 
factor de potencia común para todas 
las cargas. 

E ~ 20 A 
~ 

Solución: 25 mm2 

25 A 
Fig.2.22 

2.9. CÁLCULO DE LÍNEAS DE B.T. POR MEDIO DE ÁBACOS 
La sección de una línea monofásica con la caída de -tensión en tanto por cien 

u% es: 
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-
DEMOSTRACIÓN 

., V'u% 
La caída de tenslon u = 100 

d 1 ti, ul di" 2LP 2·1ooLP 
Sustituyen o en a orm a e a seCClOn s = cuY = cu% VZ 

d . , tu 1 % 200LP La caída e tenslOn porcen a u o ----=--
cV2s 

. . 200·106LP 
Si la longItud se expresa en km y la potencIa en kW u % ---~-

cV2s 
., k 2.108 

"'al d La expreslOn =-- es constante para-una tenslOn y un maten con uctor. 
cV2 

Al producto LP se le llama momento eléctrico. 

'd d ., % 2.108 LP k LP 
La cal a e tenslon u 0=--'-= -

cV2 s s 
Para una determinada tensión, si en un eje de 

coordenadas marcamos los momentos y en el otro 
las caídas de tensión, se obtiene un gráfico o ábaco, 
con una recta para cada sección (fig. 2.23). 

Análogamente para una línea trifásica: 

u% 

u%=100·106 .LP= 108 .LP 
cy2 s cy2 S 

L L 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

/ 

! 

L P (km kW) 

Fig.2.23 

2.9-1. Calcular por que punto del ábaco de momentos pasará la recta que representa el 
momento eléctrico en función de la caída de tensión para una línea trifásica de aluminio 
de sección 50 mm2

, 380 V, 50 Hz, considerando una caída de tensión del 3 %. el ábaco 
tiene en el eje horizontal los momentos en km·kW y el eje vertical las caídas de tensión 
en tanto por cien. 

La caída de tensión u% = ~ . LP 
C'V2 S 

L 

El momento eléctrico PL = u%.s' c· VL
2 

= 3'50'35'380
2 

= 7,58 km·kW 
108 108 

La línea ~asará por el origen y por el punto: LP=7,58km'kW y u=3%. 

2.9-2. Calcular para qué momento eléctrico una línea monofásica de cobre, de tensión 
220 V Y sección 16 mm2 tien~ una caída de tensión del 2 %. 

Solución: 0,27km'kW 
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56 
CAPíTULO 2 -2.10. C:ÁLCULO DE ~ÍNEAS DE CORRIENTE CONTINUA 

El ca1c~lo de la secclOn:n las líneas bifilares (a dos hilos) de corriente continu 
pue~e realIzarse con .las Illismas expresiones que para las líneas monofásicas da 
co~n~nte alter?a, temen?o en cuenta que las cargas serían sólo resistivas or e 
eXIstIr en cornente contmua reactancia. ' p no 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.10-1. Calcular la sección teórica de 
la línea bifilar de corriente continua de 
sección uniforme representada en la 
figura 2.24. El conductor es de cobre 

A B e 
~./r/~6o~m--J~8-o-m------~J~-50-m----l 

5 kW 2 klV 5 kW 
Fig.2.24 

la tensió~ es 220 V Y la caída de tensión admisible el 2 % . 
La cruda de tensión en la línea: 

u=2'220=44V 
100 ' 

La sección del conductor s = 2 1: (LP) 
cuY 

5000'60 = 300000 
L d 2000'140 = 280 000 

a suma e momentos 1:LP 190'5000 =950000 m'W 

1530000 
La sección s = 21: (LP) = 2'1530000 = 56 45 2 

cu V 56'4,4'220 ' mm 

2.10-2. Calcular la 'sección de los ~S' ¡B C¡ 
conductores de una línea bifilar de 60 m 40 m 40 m 
corriente continua de 220 V Y 
longitud 40 m, con una caída de 25 A 10 A 

tensión del 1 % Y que alimenta un Fig. 2.25 

o ¡ 60 m 

12 A 

E 

20 A 

receptor que consume 40 A. Los conductores son de cobre. 

Solución: 25,97mm2 o 

2.10-3. Calcular la caída de tensión 'l.:"! .. ".\) 'I,\) <S'- 5 kW 

en la línea bifilar de corriente conti- .. A 7f-_2X_25 ____________ ""B~ __ ___E2X:210~C 
nua de la figura 2.25. La tensión 20 m 10 m 
nominal es 220 V Y el conductor es 

4 klV 6 kW 
de cobre con sección 35 mm2• 

S 
Fig.2.26 

olución: 3,8% 

2.10.-4. C.alc~lar la caída de tensión en los tramos AB, BC y BD de la línea de corriente 
cObntIDuallDdlc~da en la figura 2.26, con las secciones indicadas. El conductor es de 
co re y a tenslón 220 V. 

Solución: a) UAB=O 89' u =044%' u -O 74% ' , Be , o, BD-, o 

e ITP Paraninfo 

CÁLCULO ELÉCTRICO DE LíNEAS -2.10-5. Calcular la caída de tensión en los A 50 mm 2 B 
tralDOS AB, BC y BD de la línea de distri- eIf-~>-----4;:----f,I-------~ 

bución bifilar de corriente continua con las 
cargas, longitudes Y secciones que indica la 
figura 2.27. Los conductores son de cobre 
y la tensión de alimentación 220 V. 

Solución: a) UAB=2,35%; uBc=3,04% 
UBD=3,57% 

2.10-6. Calcular la caída de tensión en la 
línea bifilar de corriente continua represen­
tada en la figura 2.28, con conductores de 
cobre de sección 25 mm2

• Tensión 220 V. 
Solución: 2,36% 

50 A 

2.11. CÁLCULO ELÉCT~CO DE LÍNEAS 
DE MEDIA TENSION 

En el cálculo de la sección de los conductores 
se consideran tres criterios: 
1) Calentamiento del conductor. El cálculo de la 

sección por este criterio se basa en las tablas 
facilitadas por el fabricante de conductor que 

20 A 
Fig.2.27 

10 kW 5 kW 
Fig.2.28 

indica la intensidad a~sible en régimen permanente según determinadas 
condiciones y factores de corrección para condiciones distintas. ' .. 

2) Caída de tensión en el conductor. En el cálculo de la caída de tensión en las 
líneas de M. T. se tienen en cuenta: 
• Resistencia eléctrica de los conductores. Generalmente se considera como 

resistencia longitudinal (O/km). 
• Reactancia inductiva de los conductores. La intensidad de corriente alterna 

que recorre los conductores, produce un flujo magnético alterno, que origina 
en ellos fuerzas electromotrices de autoinducción. Se suelen considerar 
valores longitudinales de auto inducción (H/km) o reactancia (O/kIli): 

Entre los conductores de la línea o entre un conductor y su pantalla (cables 
unipolares con pantalla) se produce el efecto de capacidad, que en las líneas de 
B. T. Y en las de M. T. suele despreciarse para el cálculo de la caída de tensión. 

3) Capacidad del conductor para soportar la corriente de cortocircuito. La 
intensidad de cortocircuito es varias veces superior a la mtensidad de corriente 
en funcionamiento normal y aunque el tiempo de actuación de las protecciones 
es pequeño, el calentamiento puede ser excesivo para el conductor. El fabricante 
suministra tablas o gráficos de intensidad de cortocircuito admisible en los 
conductores en función de su sección, del aislamiento, incremento de la 
temperatura admisible y tiempo de duración del cortocircuito. 
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El cálculo eléctrico puede realizarse de dos formas: 
• Cálculo preliminar: Como sección del conductor se escoge la normalizada 

por exceso correspondiente a la mayor de las cálculadas por los tres 
criterios: máxima intensidad admisible, máxima caída de tensión y máxima 
intensidad de cortocircuito. 

• Cálculo de comprobación: Escogida una sección se comprueba que la 
intensidad en régimen permanente, la caída de tensión y la intensidad de 
cortocircuito están dentro de los valores admisibles. Es el cálculo más 
utilizado en instalaciones de M. T. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.11-1. Pa'ra la alimentación a 6 kV, 50 Hz, de una instalación trifásica que consume 
1500 kW con factor de potencia 0,8 inductivo, se utiliza un cable tripolar de pobre, 
aislado con etileno propileno (EPR), de tensión 6/10 kV y sección 70mm2

• El cable va 
colocado horizontalmente sobre bandeja continua con otros tres cables, a una 
temperatura ambiente de 35°C. Calcular: 
a) Intensidad que circula por el cable. 
b) Intensidad admisible en el cable si según el catálogo del fabricante, admite instalado 

al aire a 40 oC la intensidad de 255 A. El factor de corrección por temperatura es 
1,12 Y por instalación sobre bandeja 0,8. 

p 
a) La intensidad de línea IL = h 

y3 VLCOSíp 

1500000 =1804 A 

{3·6000·0,8 ' 

b) La máxima intensidad admisible ,es lad = 255'1,12'0,8 = 228,48 A mayor que la 
intensidad de consumo de la instalación. 

2.11-2. Hallar si el cable tripolar de cobre, de sección 50mm2
, aislado con polietileno 

reticulado, 12120 kV, instalado al aire en bandeja perforada, separado de otro cable a 
la temperatura ambiente de 45 oC, puede alimentar por criterio térmico una instalación 
de potencia aparente 3MVA a 20kV. 

El fabricante indica que la intensidad admisible para este cable a 40°C es 190 A. El 
factor de corrección por temperatura es 0,93 y por instalación en bandeja 0,95. 

Solución: La intensidad admisible en el cable es 167,8 A, mayor que el consumo de 
la instalación, que es de 86,6 A, por lo que es válido el conductor. 

2.12. CAÍDA DE TENSIÓN EN LAS LÍNEAS DE MEDIA TENSIÓN 
• Impedancia de la línea 

Escogido un conductor de determinada sección, se calcula la impedancia Z de 
la línea en O/km 

R: Resistencia del conductor a la temperatura de trabajo, en O/km (dato del 
conductor) 
X: Reactancia del conductor en O/km (dato del cable conductor). 
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En las líneas aéreas con conductores unipolares se halla la reactancia calculando 
el coeficiente ~e autoinducción. 

Lk=(k+4,610g D ).1Q-4 
.. r 

4: Coeficiente de auto inducción de la línea, en H/km. 
D: Separación entre conductores (cm). 
r: Radio del conductor (cm). 
k: Término de valor 0,5 para conductores macizos y variable para conductores 

cableados en cuerda. Para los cables de aluminio acero utilizados en M. T., 
vale 0,53 para 6 conductores de aluminio cableados sobre uno de apero, y 
0,64 para 30 conductores de aluminio cableados sobre 7 de acero. 

Si las separaciones no son iguales se halla la media geométrica: 
3 r;:::---;:;:---:~ 

D=jD12 D 23 D 31 
La reactancia de la línea por conductor en O/km X=27rfLk 

La impedancia de la línea por conductor en O/km Z=.¡rR-=2-+-X-;:"2 

La impedancia total en O, se calcula de la forma ~ =Z-L. 
L: Longitud total de la línea en km. 
La resistencia total en O, RL = R-L 

La reactancia total en O, XL = XL 
El circuito equivalente de una línea 
monofásica o de una fase de una línea 
trifásica con carga equilibrada se repre­
senta en la figura 2.29. 

• Caída de tensión en la línea 
Fig.2.29 

La intensidad de la línea IL (A) según la potencia a transportar: 

1 = S = P 
L--

{3. V
L 

{3 V
L 

COSip 

S: Potencia aparente a transportar (kV A). 
P: Potencia activa a transportar (kW). 

VL : Tensión de línea (kV). 
cos ip: Factor de potencia de la línea. 

La diferencia de las tensiones de línea entre los dos extremos de la misma se 
llama caída de tensión, y es consecuencia de la resistencia y reactancia de los 
conductores. ' 

La caída de tensión de línea en voltios: 

u={3 ILL (Rcosip + Xsenip) 
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DEMOSTRACIÓN 
En el diagrama vectorial del circuito 

equivalente (fig. 2.30) se representa la 
ecuación vectorial del circuito. O 

VI = V2 + RLI + XLI 

La caída de tensión 

~~-r--------~-?~ 

u = V1 - V2=IJF =1JE + 'EF=Rlcosrp +Xlsenrp 
Rg.2.30 

Utilizando los valores R y X de resistencia y reactancia longitudinales 

u =RLlcosrp +XLIsenrp =IL(Rcosrp +Xsenrp) 

e 

En la línea trifásica equilibrada, con valores de línea u={3 ILL(Rcosrp + Xsenrp) 

Sustituyendo el valor de la intensidad de línea en función de la potencia: 
PL PL j-

u = (Rcosrp+Xsenrp)=_(R+Xtgrp) 
VLcosrp VL 

u: Caída de tensión compuesta o de línea (V). 
La caída de tensión en tanto por ciento de la tensión de línea: 

u% = PL (R+Xtgrp) 
lOV

L
2 

u%: Caída de tensión en tanto por ciento de la tensión de línea (V). 
P: Potencia activa a transportar (kW). 
VL : Tensión de línea (kV). 
L: Longitud de la línea (km). 
R: Resistencia del conductor (O/km). 
X: Reactancia del conductor (O/km), 

cOSrp: Factor de potencia de la línea. 

DEMOSTRACIÓN 
La caída de tensión porcentual de la tensión de línea: 

u % = 100·u = 100·LP (R + Xtgrp) 
VL V

L
2 

Si la potencia se expresa en kW y la tensión en kV: 

u%= 100'L'1000,P(R+Xt )= LP (R+Xt ) 
(1000' V

L
)2 grp 10V

L
2 grp 

B 

G 

Mediante esta ecuación se obtienen gráficos o ábacos para calcular la caída de 
tensión en función del momento eléctrico LP, para diferentes valores de tensión, 
conductor y factor de potencia. 

La caída de tensión, según el Reglamento de Verificaciones Eléctricas, en la 
líneas de suministro de energía no debe sobrepasar el 7% de la tensión nominal. 
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-
PROBLEMAS DE AP~~CACIÓN J.. 

2.12-1. Una instalaclOn que consume 1 MW, con un factor de potencla 0,86 se allmenta 
mediante una línea trifásica de 6kV, 50Hz, con un cable tripolar de cobre, sección 
70mro2, aislado con PRC, de longitud 400m. Calcular la caída de tensión en el 
conductor, sabiendo que la resistencia longitudinal es de 0,4 Olkm a la ,tell,lperatura de 
trabajo de 90°C y la reactancia longitudinal 0,1 O/km. Dibujar el ábaco,?e momentos 
para este conductor. 

La tangente del ángulo de desfase entre tensión e intensidad de fase 
cosrp = 0,86; rp = 30,68°; tgrp = 0,593 

La caída de tensión: 
LP u% = __ (R+Xtgrp) 

lOVL
2 

- 1000'0,4 (O 4 + ° 1 ·0 593) = ° 51 % u - 2' " , 
10·6 

La recta que representa a este conduc-
tor en el ábaco de momentos se indica en 
la figura 2.31. 

u% 

3% 

2 % 

400 1000 
Fig.2.31 

L P (km klV) 

2000 

2.12-2. Calcular la longitud máxima de cable tripolar de aluminio, de sección 70mm2
, 

aislado con PRC, 12/20kV, que alimenta una instalación trifásica a 20 kV, 50Hz, de 
consumo 4MW, con factor de potencia 0,8 inductivo; para que la caída de tensión no 
sobrepase el 1 %. La resistencia longitudinal de cable a la máxima temperatura de 
trabajo de 90°C es de 0,57 O/km y la reactancia 0,13 O/km. 

Solución: 1,5 km A BCD 
~.)~00~'--10-00--m-'T--18-0-0-m----~T~·--~2-00~o~m---'T 

2.12-3. Una línea trifásica de t ~ ~ 
20kV, 50Hz, alimenta con sección B A 
uniforme las cargas de la figura 
2.32, equilibradas y con factor de 

4 A 
Fig.2.32 

8 A 

potencia 0,8 inductivo. El conductor es un cable tripolar de cobre de resistencia 
longitudinal de 0,47 O/km Y reactancia 0,15 O/km. Calcular la caída de tensión total. 

La caída de. tensión en una línea de una sola carga: 

u={3 ILL (Rcosrp +Xsenrp) = {3(RLILcos rp)+ {3(XLILsenrp) 
Para líneas-de sección uniforme y varias cargas la caída de tensión se halla igual que 

para líneas de B.T. tomando momentos respecto al origen. 

u = {3 ¿ (RLIL COS rp)+ {3 ¿ (XLIL senrp) 

Considerando constantes R, X Y rp: 

u={3Rcosrp ¿(LI¡)+{3Xsenrp ¿(LIL) 

u = {3'0,47'0,8(1'8 + 2,8'4 + 4,8'8) + {3'0,15'0,6(1'8 + 2,8'4 + 4,8'8) = 46,5 V 
u·IOO 465'100 

La caída de tensión porcentual u % == -v.- = 20000 = 0,23 % 
L 
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2.13. POTENCIA MÁXIMA DE TRANSPORTE 
La máxima intensidad de línea I~, se halla según la densidad de corriente o 

la intensidad de corriente permitida. 

La potencia aparente máxima de transporte Smáx = f3 VL ILmáx 
La potencia que puede transportar la línea, dependiendo de su longitud y caída 

de tensión, se obtiene de la expresión de la caída de tensión. 

lOVL
2 

% P= UO 
(R + Xtgcp)L 

Mediante esta ecuación se pueden construir gráficos para hallar la potencia de 
transporte en función de la longitud de la línea, para distintos conductores, tensión, 
factor de potencia y caída de tensión. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.13-1. Calcular la potencia máxima, con factor de potencia 0,8 indu~tivo, que puede 
transportar una línea trifásica de 6 kV, 50 Hz y longitud 500 m, para que la caída de 
tensión no exceda del 2 %. El conductor es cable tripolar de aluminio, de resistencia 
longitudinal a la temperatura de trabajo (90°C) 0,801km Y reactancia 0,12 Olkm. 

La tangente del ángulo de desfase entre la tensión e intensidad de : 
cos cp = 0,8; cp = 36,87°; tgcp = 0,75 

La potencia máxima de transporte: 

P= 10VL2 u%= 10.62.2 =1618kW 
(R +Xtgcp)L (0,8 +0,12'0,75)0,5 

2.13-2. Una línea trifásica de 20kV, 50Hz, longitud 2km, alimenta una instalación 
mediante un cable tripolar de cobre de resistencia longitudinal a la temperatura de 
trabajo de 0,401km Y reactancia 0,1 Olkm. Calcular la máxima potencia e intensidad, 
con factor de potencia 0,9 inductivo, que puede transportar para que la caída de tensión 
no exceda del 1 %. 

Solución: 4460kW; 143A. 

2.14. PÉRDIDAS DE POTENCIA 

La pérdida de potencia en la línea trifásica, por efecto Joule: Pp = 3 RLI
L

2 

Pp: Pérdida de potencia (W). 
R: Resistencia del conductor (O/km). 
L: Longitud de la línea (km). 

IL : Intensidad de línea (A). 

Sustituyendo el valor de la intensidad de línea en función de la potencia de 
transporte: 

C!:> ITP Paraninfo . 

P = _R_L_P_2_ 
P V

L
2 cos2 cp 
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La pérdida en tanto por ciento de la potencia de transporte: 

o R LP P % = ----:,--_=__ 
p 10 V

L 
2 cos2cp 

P: Potencia de transporte (kW). ) .) 
V; . Tensión de línea (kV). / " 
M~diante esta ecuación se pueden construir gráficas o ábacos/para hallar la 

otencia perdida en función del momento eléctrico LP, para distintosJ~onductores, 
fensión y factor de potencia de la instalación. 

DEMOSTRACIÓN 

La intensidad de línea IL = P 
..j3 VLcoscp 

3RLp2 RLp2 

Sustituyendo en la expresión de la potencia perdida Pp f3: 2 v: 2 2 

( 3) VL2COS2cp L COS cp 

, . . . 100'Pp 100'RLP2 100RLP 
La perdlda de potencla porcentual Pp % = -p-. - = 2 2 

PVL COS cp VL2
COS

2cp 
Si la potencia se expresa en kW y la tensión en kV: 

P % = 100·R·Lo1000·P = RLP 
p (1000' VJ2COS2 cp IOVccos2cp 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.14-1. Calcular la pérdida porcentual de potencia en una línea trifásica a 10 kV, 50 Hz, 
longitud 2 800 m, que alimenta una potencia de 2000kW con factor de potencia 0,85 
inductivo: El conductor es un cable de aluminio de resistencia longitudinal a la 
temperatura de trabajo de 0,4 Olkm. 

La potencia perdida P
p
% =. ~ 2 LP = 0,4 2,8'2000 = 3,1 % 

IOVL COS cp 10'102'0,852 

2.14-2. Calcular la longitud máxima que puede tener una línea trifásica a 6 kV, 50 Hz, 
para alimentar una potencia de 3000 kW con factor de potencia 0,8 inductivo, con 
pérdida máxima de potencia del 2 %. El conductor de la línea es un cable tripolar de 
cobr~ con resistencia longitudinal 0,34 Olkm. 

Solución: 452 m 

2.14-3. Calcular la máxima potencia que puede transportar una línea trifásica a 20 kV, 
50 Hz, longitud 5 km, para alimentar una instalación con factor de potencia 0,89 
inductivo, con pérdida máxima de potencia del 1 %. El conductor de la línea es un cable 
tripolar de aluminio con resistencia longitudinal 0,32 O/km. 

Solución: 1 980 kW 
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2.15. SECCIÓN MÍNIMA DE LOS CONDUCTORES PARA SOPORTAR UN 
CORTOCIRCUITO / 

• Cortocircuito tripolar 
Las líneas eléctricas deben poder soportar las corrientes de cortocircuito, de 

corta duración, porque actuarán los elementos de protección al cabo de pocos 
segundos. El valor elevado de la intensidad tiene dos efectos: 
• Aumentar el calor producido en el cable por unidad de tiempo (proporcional al 

cuadrado de la intensidad de corriente). 
• Aumentar las fuerzas entre conductores, por efecto de aumento del campo 

magnético que rodea el conductor. En los cables de varios conductores, este 
esfuerzo lo soporta el propio cableado. 
El caso de cortocircuito que se considera en el diseño de las protecciones de la 

instalación es el cortocircuito trifásico tripolar. 

• Corriente de cortocircuito 
Para un tiempo de cortocircuito del orden de 1,5 s se considera la intensidad de 

línea en régimen permanente para cortocircuito tripolar. Su valor eficaz: 

I=~ 
ce .f3 V

L 

Ice: Intensidad eficaz de corriente de fase en el cortocircuito (A). 
Scc: Potencia aparente de cortocircuito (VA). 
VL : Tensión de línea (V). 

La sección del conductor en función de la intensidad permanente de cortocircui-
to se calcula teniendo. en cuenta: . 
• El cortocircuito es de muy corta duración .. 
• La temperatura es la máxima admisible por el aislamiento. 
• El calor producido se utiliza en incrementar la temperatura del conductor, no 

transmitiendo calor alguno al exterior (proceso adiabático). 
Según estas condiciones, la sección necesaria para soportar el cortocircuito: 

s= Icc'¡¡ 
K . 

s: Sección del conductor (mm2
) 

t: Tiempo de duración del cortocircuito (s). 
K: Constante que depende del conductor y de las temperaturas al inicio y al 

final del cortocircuito. 
La norma UNE 20460 indica como temperatura inicial y final para cables 

aislados con PVC 70 oC y 160 oC; para cables aislados con polietileno reticulado 
(XLPE) o etileno propileno (EPR), 85 oC y 220 oC. Con estas temperaturas y 
admitiendo una duración de cortocircuito no superior a 5 segundos los valores 
utilizados se indican en la tabla 2.16, para cables de B.T. 
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Tabla 2.16 

PVE: 115 
/' 

Cobre. e 
XLPE-EPR 135 

PVC 74 
Aluminio. ~. 

XLPE - EPR 87 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
2.15-1. Una línea trifásica, de tensión 20 kV, 50 Hz, alimenta una instalación utilizando 
cables unipolares de aluminio aislados con EPR, 12/20 kV. Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito si la potencia de cortocircuito en el punto de entronque 

con la línea de distribución, según la empresa suministradora es de 500 MV A. 
c) Sección necesaria para soportar el cortocircuito si su duración (según la empresa 

suministradora) es de 0,2 s y según la norma UNE 21123 las temperaturas inicial y 
final de cortocircuito son de 90°c y 250°C, con lo que la constante K=94. 

La intensidad de cortocircuito I =~ = 500 000 000 = 14434 A 
ce .[3 V

L 
.[3.20000 

. , d 1 d Ice ¡¡ 14434·v'0,2 68 67 2' 
La seCClOn e con uctor s=--r = 94 =, mm_ 

2.15-2. La intensidad de cortocircuito en un punto de la instálación trifásica de M.T. 
a 20 kV es 11,547kA. Calcular: ' 
a) Potencia aparente de cortocircuito. 
b) Sección necesaria para soportar el cortocircuito si el tiempo de duración del mismo 
es 0,2 s, el conductor es cable tripolar de cobre aislado con PVC, de constante K= 115. 

Solución: a) 400 MV A; b) 45 mm2 

2.15-3. Calcular la intensidad de cortocircuito tripolar que puede soportar un cable 
tripolar de cobre 0,6/1 kV, aislado cón XLPE, sección 95 mm2

, si el tiempo de duración 
del cortocircuito es de 0,3 s y según la norma UNE 21145 las temperaturas inicial y 
final de cortocircuito son de 90°C y 250°C, con 10 que la constante K=14i. 

Solución: 24629 A 
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PROBLEMAS DE RECAPITULACIÓN 

P.2-1. Un cable tetrapolar de cobre con aislamiento de EPR, tensión nominal 1 kV, 
alimenta a 380 /220V, 50 Hz una instalación que consume 34 kW con un factor de potencia 
'0,8 inductivo. Calcular: 
a) Intensidad que consume la instalación, considerando el consumo equilibrado. 
b) Sección necesaria del conductor si el cable está con una parte empotrada bajo tubo y otra 
parte expuesta al sol. 

Solución: a) 64,57 A; b) 25mm2
• 

P.2-2. Calcular la sección de los con­
ductores de alimentación de un receptor 
trifásico equilibrado que consume una 
intensidad de 45 A con factor de poten­

A 
e/AI

/ 

8 

200 m r 200 m 

10 kW 

e 

10 kW 
Fig.2.33 

o 
200 m 

I 

10 kW 

E 

5 kW 
\ 

cia 0,86 en retraso.La línea está formada por tres cables unipolares con conductores de 
cobre, aislados con PVC para 750 V, en instalación interior bajo tubo empotrado, de 
longitud 60 m. La tensión de línea es 380 V Y la caída de tensión permitida del 1 %. 

Solución: 25 mm2 O 

P.2-3. En la línea de distri-
bución trifásica de la figura /l..-¡:c ~'" ~ 5 kW 

2.33, tensión de línea 380 V, A 3x25+1x16 B 4x10 
50 Hz, con conductores de .-r:.¡.¡.¡...----------.,:"-------.. 

aluminio trenzados en haz, 40 m 20 m 

aislados con PRC. Calcular 9 kW 9 kW 
la sección de los conductores Fig. 2.34 
de fase, admitiendo una 
caída de tensión del 4 % Y considerando un factor de potencia común para todas las cargas 
de 0,9 inductivo. 

Solución: 95 mm2 

P.2-4. La línea trifásica representada en la figura 2.34, está formada por un cable 
tetrapolar, con conductores de cobre, aislados con polietileno reticulado para 1 kV, en 
instalación bajo tubo. La tensión de alimentación es 380/220 V, 50 Hz y las secciones están 
indicadas. Calcular la caída de tensión en los distintos tramos. 

Solución: uAo =0,46%, uoo =0,31 %, uoF ='0,22% 

P.2-5. Calcular la caída de ten- ~~~(/m T 40 m T 
sión en la línea trifásica repre- t t 
sentada en la figura 2.35. El 10 kW 

conductor es de cobre, de sec-

O 

40 m ¡ 50 m 

12 kW 10 kW 5 kW 
Fig.2.35 

E 

ción 25 mm2 y la tensión de alimentación es de 380 V. 
Solución: 1,32 % 
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e 

t>..~ ~ 10 kW 

u=1,5 % 
O 

10 kW 8 kW 

P.2-6. Calcular la sección de los tramos AB, Be y BD de la línea de la figura 2.36, con 
1 alores máximos de caídas de tensión indicados. Los conductores son de cobre en cable 
t~:r:polar, aislado con XLPE, 0,6/1 kV, en instalación baj.o tubo: La tensión de línea es 
trifásica de 380/220 V, Y se considera un factor de potencla comun para todas las cargas 

de 0,9 inductivo. / 
Solución: sAB=25mm2

, 

sBc=6mm2
, sBo=10mm2 

P.2-7. Calcular la sección de la 
línea trifásica en anillo representada 
en la figura 2.37. Los conductores 
son de aluminio, cable tetrapolar, 
aislado con EPR lkV, en instala­
ción enterrada bajo tubo. La tensión 
de línea es 380 V Y la caída de 
tensión máxima 1 %. Se considera 
0,8 como factor de potencia común 
para todas las cargas. 

Solución: 25 mm2
• 

8 

P.2-8. La línea de distribución de corriente continua 
indicada en la figura 2.38, está formada por conductores 
de cobre de sección 16 mm2• La tensión es de 220 V. 
Calcular la caída de tensión total. 

Solución: 2,1% 

P .2-9. La línea trifásica de 10 kV, 50 Hz, indicada en la 
figura 2.39, es, de sección uniforme. Las cargas son 
equilibradas y con factor de potencia 0,86 inductivo. El 
conductor es un cable tripolar de cobre de resistencia 
longitudinal de 0,4 n/km y reactancia 0,1 n/km. Calcular 
la caída de tensión total. 

Solución: 0,25% 

e 
40 m 

6 kW 

Fig.2.37 

B 

20 m ¡ 30 m 

10 kW 

_ Fig.2.38 

B 

2 km 13 km 

8 A 
Fig.2.39 

30 A 

e 

5 kW 

e 

4 A 
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P.2-10. Calcular la potencia máxima, con factor de potencia 0,9 inductivo, que puede 
transportar a 600 m una línea trifásica de 20 kV, 50 Hz, para que la caída de tensión no 
exceda del 1 %. El conductor es cable tripolar de cobre, de máxima resistencia longitudinal 
a la temperatura de trabajo 0,5 O/km Y reactancia 0,12 O/km. 

Solución: 11945kW. 

P .2-11. Calcular la longitud máxima que puede tener una línea trifásica para alimentar Una 
instalación que consume 4000 kW con factor de potencia 0,8 inductivo, con pérdida 
máxima de potencia del 1 % a 20 kV, 50 Hz. La línea está formada por un cable tripolar de 

. cobre con resistencia longitudinal 0,4 O/km. 
Solución: 1,6km. 

P.2-12. Una línea trifásica de 20 kV, 50 Hz, alimenta una instalación utilizando cables 
tripolares de cobre aislados con PRC, 15/25 kV. Calcularla sección necesaria par~ SOportar 
el cortocircuito si su duración es de 0,2 s, la constante K del cable es 143 y la potencia 
de cortocircuito en el punto de entronque con la línea de distribución es de 450 MVA. 

Solución: 40,6 mm2• 
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LÍNEA ELÉCTRICA AÉREA " -i . 
3.1. . to de conductores sujetos en el alfe a aIsladores y montados sobre 

Es el conJun .. .... tre los 
. rta distancia del suelo que logran el als1amlento necesano en soportes aCle . ' 

conductores Y tlerra. 

CABLES DE ALUMINIO ACERO UTILIZADOS IpN LAS LÍNEAS 
3.2. AÉREAS DE DISTRIBUCIÓN EN ME~~ TENSION. 

Los cables más ~tilizados en las líneas de dlstnb~~ ~ ~ 
ción de tensión nonnnal 20 kV son los cables de alunn ~ ~ 
nío-acero (fig. 3.1), porque al tener men?s peso que el 1 Ac+6 Al 
de cobre y más resistencia mecánica debIdo al alma de 
acero, puede tenderse con vanos mayores y menos 

7 Ac+30AI 
Fig.3.1 

apoyos. 1 " 
a) Designación. Se designan por la~ ,letras LA (alambre~ de a ~mo y acero 

alvanizado), seguidas por la seCClon aparente del cable en mm . 
b) ~aracterísticas. Los más utilizados son los cables LA-30, .L~-56, LA-78 Y 

LA-11O, cuyas características, según norma UNE 21-018, se rndlcan en la tabla 
siguiente: " 

Sección aluminio, mm2
• 26,7 46,8 67,4 

Sección acero, mm2• 4,4 7,8 11,2 22,0 

Sección total, mm2• 31,1 54,6 78,6 116,2 

Resistencia eléctricá a 20 oC, O/Km. 1,0749 0,6136 0,4261 0,3066 

Composición alambres aluminio+acero. 6+1 6+1 6+1 30+7 

Diámetro aparente del cable mm. 7,14 9,45 11,34 14 

Carga míirima de rotura kp. 1010 1670 2360 4400 

Módulo de elasticidad kp/mm2
• 8100 8100 8100 8200 

Coeficiente de dilatación oC". 19,1'10.6 19,1'10.6 19,1'10.6 17,8'10.6 

Peso kp/km. 107,9 189,1 272 433 
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3.3. CÁLCULO ELÉCTRICO DE LOS CONDUCTORES EN LAS LÍNEAS 
AÉREAS DE M. T. CON CABLES DE ALUMINIO ACERO 

• Proceso de cálculo MOMENTO (kW'km) 

60000 Se elige el conductor de la línea y 
después se justifica esta elección con el 
cálculo de : GRÁFICO DE MOMENTOS 

• Impedancia de la línea. 
50000 CON FACTOR DE POTENCIA 0,8 

• Caída de tensión. 
• Potencia de transporte que pennite la 

. línea. 
• Pérdida de potencia en la línea. 

• Elección de los conductores 
Las líneas de M. T. suelen ser de ten­

sión nominal 20 kV Y los conductores a em­
plear de aluminio acero. 

La elección del conductor puede reali­
zarse según el ábaco de momentos como el 
indicado en la figura 3.2. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

o 

40000 

I 

2 3 4 

CAíDA DE TENSiÓN % 

Fig.3;2 

3.3-1. Una línea aérea de 20kV, 50Hz, con una longitud de 2,5km está formada por 
tres conductores LA 110 sujetos a apoyos de forma que la distancia entre ellos es de 
D12 =1,8m, D23 =1,8my D31 =3,6m.Calcular: ' 
a) Coeficiente de autoinducción de la línea, si el diámetro del conductor es 14 mm, 
b) Reactancia por kilómetro de la línea. 
e) Impedancia total, sabiendo que la resistencia del conductor es 0,307 O/km. 

a) Como se indica en el epígrafe 2.12, la separación media entre los conductores: 
33. 

D=JDI2'D23'D31 = y1,8'1,8'3,6 = 2,27 m 
El coeficiente de autoinducción: 

L k=(0,53 +4,6logD )'1O-4 = (0,5 + 4,6log 2,27 )·10-4 = 0,0012H/km 
r 0,007 

b) La reactancia de la línea por conductor en O/km: 

X=27rjLk = 2,3,14'50'0.0012 = 0,377 O/km 
e) La impedancia de la línea por conductor en O/km: 

Z=";R2+X2 = ";0,3072 + 0,3772 = 0,486 O/km 

La impedancia total: Zr=Z'L = 0,486'2,5 = 1,215 O 

3.3-2. Una derivación de una línea de 20 kV, 50Hz, tiene una longitud de 800 m y se 
realiza con conductor LA 30. Si tiene un coeficiente de autoinducción de 0,0013 H/lan 
Y una resistencia media a 20°C de 1,075 O/km, calcular la impedancia total de la línea. 

Solución: 0,92 O 
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3-3. Calcular la máxima potencia aparente que puede transportar una línea aérea de 
;ÓkV, 50Hz, con conductores LA 56, de sección 54,6mm2

, sabiendo que están 
formados por 6 hilos de aluminio arrollados sobre uno de. acero.. :',~ 

La máxima intensidad de línea I Lrnáx , según la denSidad de comente permitida 
(R.L.A.T. artículo 22), se halla de acuerdo con la siguiente tabla., 

Tabla 3.2 

15 7,60 6.00 5.60 

25 6,35 5.00 4.65 

35 5,75 4.55 4,25 

50 5,10 4.00 3.70 

70 4,50 3.55 3.30 

95 4,05 3.20 3.00 

125 3,70 2.90 2.70 

160 3,40 2.70 2.50 . 

200 3,20 2.50 2.30 

250 2,90 2.30 2.15 

300 2,75 2.15 2.00 

400 2,50 1.95 1.80 

500 2,30 1.80 1.70 

600 2,10 1.65 1.55 

La sección 54,6mm2 está comprendida entre 50 y 70mm2
, por lo que la densidad 

de corriente estará comprendida entre 4 y 3,55 A/mm2
• . 

A la diferencia de 70-50=20mm2 le corresponde una diferencia de densidad de 
corriente de 3,55-4=-0,45 A/mm2

• A cada llllli de sección, le corresponde: 

-0,45 = -O 0225A/mm 2 

20 ' 
Interpolando entre 50 y 54,6mm2, con una diferencia de 4,6mm:1, a la sección de 

54,6 le corresponde una densidad de corriente de 4-0,0225·4,6=3,8965=3,9A/mm2
• 

Para cables de aluminio-acero la densidad de corriente correspondiente a su sección 
total como si fuera de aluminio se multiplica por un coeficiente de reducción según la 
siguiente tabla. 

Tabla 3.3 

Composición. 

Coeficiente . 

ILmáx = s'o'O! = 54,6'3,9'0,926 = 197,2 A 
La potencia aparente máxima de transporte: 

S = '3 v: 1 = '3'20000'197,2 = 6 831'103 VA = 6 831 kVA máx V :J L Lmáx V :J 
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3.3-4. En una línea aérea trifásica de 20kV, 50Hz y longitud 3 km, se utilizan tres 
conductores LA 56. La reactancia media es 0,4 Olkm Y la resistencia media 0,614 O/km. 
Calcular la potencia activa máxima de transporte con factor de potencia 0,8 inductivo, 
para una caída de tensión del 3 % . 

Solución: 4376kW 

3.3-5. Para transportar una carga de 600kW mediante una línea aérea trifásica de 
20 kV, 50 Hz y longitud 4 km, se utilizan tres conductores LA 56. Si la reactancia media 
es 0,4 Olkm Y la resistencia media 0,614 Olkm, Calcular: 
a) Intensidad de línea con factor de potencia 0,8 inductivo. 
b) Caída de tensión en la línea. 

a) La intensidad de línea: I
L 

- P 
/3VLCOS~ 

b) La caída de tensión: 

600000" =2165A 
, --; 

/3'20000'0,8 ' 

u =/3 ILL (Rcos~ +Xsen~) = /3'21,65'4 '(0,614'0,8 + 0,4'0,6) = 109,68 V 

. 10968'100 
En tanto por clen: u% = 20000 = 0,55% 

3.3-6. Calcular que momento eléctrico en km·kW, produciría en una línea de 20kV, 
50 Hz, con conductor LA 30, de reactancia 0,41 O/km Y resistencia 1,07 Olkm una caída 
de tensión del 2 %, con un factor de potencia 0,8 inductivo. 

Solución: 5 808 km· kW 

3.3-7. Para suministro de energía eléctrica con una potencia de 500kVA a 20kV, 
50 Hz, en una distancia de 2 km, se utiliza conductor LA 30. La cruceta que soporta los 
conductores hace que la distancia entre estos sea DI2 =1,6 m, D23 =1,6 m y .031 =3,2 m. 
Calcular: 
a) Coeficiente de auto inducción de la línea. 
b) Impedancia de la línea. 
c) Intensidad que circula por la línea según la potencia de transporte~ 
d) Densidad de corriente en el conductor. 
e) Caída de tensión en la línea a plena carga, con factor de potencia 0,8 inductivo. 
f) Intensidad máxima que puede circular por la línea, admitiendo una densidad de 

corriente de 4,55 A/mm? 
g) Potencia máxima de transporte con factor de potencia 0,8. 

Solución: a) 13,3'104 H/km; b) 2,30; c) 14,43 A; d) 0,46 Almm2; e) 0,277 %, 
f) 131 A, g) 3630 kW. 

3.3-8. Calcular la potencia perdida en una línea aérea de 20kV, 50Hz, formada por 
conductores LA 11 O, de resistencia 0,307 O/km Y longitud 4 km, si se transporta una 
potencia de 800 kW con factor de potencia 0,86 inductivo. 

'. RLp2 0307'4'8002 La potencla perdlda Pp = = ' . = 2 657 W 
VL

2 cos2 ~ 202'0,862 
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3 3-9. Calcular qué longitud máxima debe tener una línea t~ifásica de:O kV.' 50 Hz, ,con 
. d' tores LA 56 de resistencia ° 614 O/km, por la que clrcula una mtensldad de lmea con uc , . d'd ' 

de 80 A con factor de potencia 0,8 inductivo, para que la potencla per 1 a sea como 

máximo 2 kW. ,~ 
Solución: 169m 

3.3-10. Calcular el momento eléctrico que en la línea .del pr~blem~ anterior provocará 
una pérdida de potencia del 2%, con factor de potencla 0,8 mductlvo. 

Solución: 8 339 km· kW 

3.3-11. Una línea trifásica de 1500 m alimenta ~ centro de transformación de 
1000 kV A a una tensión de 20 kV. El conductor utlhzado es LA 56 Y la cruceta que 
soporta los conductores tiene una distancia entre ellos de D12 =2,05 m" D23 =2,05 m y 
D31 =4 m. Calcular: , . 
a) Impedancia de la lmea. , . . 
b) Caída de tensión porcentual en la línea con factor de poten~la 0,8 mductlvo. 
c) Pérdida de potencia en la línea. 
d) Densidad de corriente en el conductor. . 

Solución: a) 1,1 O, b) 0,276%, c) 2,3kW; d) 0,529A/mm2 

3.4. AISLADORES '. 
Aíslan al conductor que fonna la línea del apoyo'que lo soporta. Se fabncan en 

porcelana, vidrio y esteat~ta con resinas epoxi. 
Los aisladores se clasifican en varios tipos: 
1) Aisladores fijos, que pueden ser simples (de una pieza) o compuéstos (de 

varias piezas). . 
2) Aisladores en cadena o suspendidos, que pueden ser de caperuza y badajO 

(rótula) o aisladores macizos (aisladores tipo motor). . . 
3) Aisladores con montura metálica, que llevan piezas metálicas para sujetar al 

conductor. 
4) Aisladores pasantes, con un agujero longitudinal para pa~ar el conduc:~r. 
5) Aisladores de barra o bastón, que son de gran longitud y sm partes metahcas 

entre soporte y conductor. 
6) Aisladores especiales, que pueden ser antiniebla, de costa y de baño de 

aceite. Presentan gran dificultad a fonnar 
arco eléctrico entre conductor y soporte. 

3.5. AISLAMIENTO SUSPENDIDO EN 
LÍNEAS DE MEDIA TENSIÓN 

En las líneas de aéreas de media tensión de 
20 kV se utilizan aisladores en fonna de campana 
con caperuza y badajo, como indica la figura 3.3. 

p 

Fig.3.3 
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Los elementos aisladores .son de vidrio y soportan cada uno unos 10 kV. Se consi­
guen distintos niveles de aislamiento según el tipo de aislador utilizado y el número 
de ellos que forman la. cadena. Los elementos aisladores más utilizados para líneas 
de 20 kV Y sus características se indican en la tabla siguiente: 

Tabla 3.4 

' ...•.. TeriSipneS"~\lJlq¡1a(\as po.r un'·elemenWIIiIII""i·,:"llli!';, .. 
, , , I ' '!, " , ' " I , " , ;: ", 1" , ,':' l' : ' , , ' :,' ,~ ':,,' , I ' " ' '1 ' ,:' :, 

l<-=;~"-GRAPA DE 
SUSPENSiÓN 

Fig.3.4 Fig.3.5 

Las cadenas que se forman son de dos tipos: 

45 

1) Cadenas de suspensión. Están formadas por la 
horquilla de bola (de acero galvanizado) para unir 
a la cruceta, por dos aisladores y la grapa de 
suspensión (acero galvanizado). Esta grapa de 
suspensión del conductor es distinta según la 
cadena de suspensión sea de suspensión simple 
(fig. 3.4), cadena de suspensión cruce (fig. 3.5) 
o de suspensión derivación (fig. 3.6). 

2) Cadenas de amarre. Están formadas por la hor­
quilla de bola que une la cadena a la cruceta, tres 
aisladores y la grapa de amarre, unida al último 
aislador de la cadena (fig. 3.7) por una rótula 
larga. Se utiliza en puntos de anclaje o de fin de 
línea. Se utilizan también con amarre preformado 
(fig. 3.8). 
Actualmente se utilizan también aisladores sintéti­

cos de composite. 

3.6. APOYOS 

, .... Almpuls¡"'npo rayo. 

'" "I~':':!\:I;~!loF" c~~~ÍfI:'iI,,~k~'lill"'11 , 
74 
105 

Fig.3.6 

Fig.3.7 

RÓTULA 
GUARDACABOS 

I 

Fig.3.8 

Son los elementos de la línea aérea que soportan los conductores y demás 
elementos de la línea separándolos del terreno. 
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1) Según el tipo de material, pueden ser: 
a) Madera, de pino, abeto o castaño, con tratamiento contra la putrefacción. 
b) Hormigón armado, fabricado con distintas técnicas: vibI~do, pretensado y 

centrifugado. ) ! 

c) Metálicos de acero, de forma tubular, de perfiles laminados y de chapa 
metálica. 

Actualmente se utilizan también apoyos de fibra de vidrio. 
2) Según la función de los apoyos en la línea, estos se clasifican en: 

a) Apoyos de alineación, que sostienen los conductores y cables de tierra. 
b) Apoyos de ángulo, que sostienen la línea en los vértices F 

de los ángulos del trazado. s 
c) Apoyos de anclaje, que proporcionan puntos firmes a la 

línea. 
d) Apoyos de fin de línea, que soportan las tensiones de 

toda la línea. 
e) Apoyos especiales, utilizados para cruce de ríos, carrete­

ras, bifurcaciones de línea, etc. 

3.7. POSTES DE HORMIGÓN EN MEDIA Y BAJA 
TENSIÓN 

En las líneas de distribución en M.T. y B.T. se suelen 
utilizar postes de hormigón vibrado y reforzados según la 
recomendación UNESA 6703B (fig. 3.9). 
• Designación 

Se nombran por las letras HV (hormigón vibrado) seguidas 
del esfuerzo nominal en kp, la letra R (si es poste reforzado) 

o: 
O: 
O: 
O: 
O' 
O 
'0 
O 
'O 
O 

o N (en poste normal), la altura en metros y la palabra Fig.3.9 

UNESA. 

F 

Así el poste HV-400-R-ll UNESA, es el poste de hormigón vibrado de 
esfuerzo nominal 400 kp, reforzado y de altura 11 m. 
• Esfuerzo no~al 

El esfuerzo nominal se identifica por el color de que está pintada la cogolla o 
punta del poste. 

El poste normal soporta el esfuerzo nominal según la dirección principal a 
0,25 m por debajo de la cogolla. 

El poste reforzado soporta el esfuerzo nominal F según la dirección principal a 
0,25 m por debajo de la cogolla o un esfuerzo útil 0,9F a una distancia de 0,75 m 
por encima de la cogolla, que representa la posición resultante de los esfuerzos 
aplicados. 

Estos esfuerzos se consideran con un coeficiente·de seguridad de 2,5 y aplicados 
simultáneamente con el esfuerzo resultante de la presión ejercida por el viento de 
100 kp/m2 en su mismo sentido sobre la superficie libre del poste. 
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• Esfuerzo secundario 

Es el esfuerzo máximo Fs que puede soportar un poste en dirección secund . 
aplicado a 0,25 m por de?ajo de la cogolla con un coeficiente de seguridad i=~ 
que para el esfuerzo normnal. 

• Cimentación 
'·:::'0·:'" 

~
L....J 

h ::: ,> 
e C~: '.,.C", , ',":-.: ' 

Se utiliza para la cimentación hormigón con dosificación de 
200kg/m3 y resistencia mecánica mínima de 120kp/m2

• (se 
utilizan 1350 kp de grava, 675 kp de arena seca, 180 litros de 
agua y 200 kg de cemento tipo portland P-350). Los macizos 
de cimentación, con las dimensiones indicadas en la tabla 3.5, J 

quedan a unos 10 cm por encima del terreno y con una 
pequeña pendiente como vierte-aguas (fig. 3.10). 

Fig.3.10 

I 

9 
HV-160-R f-------...../ 

11 

9 

HV-250-R r-__ ll __ --l 

13 

9 

HV-400-R f---__ ll __ --I 

13 

9 

HV-630-R f-__ 11 __ ~ 
13 

15 

9 

HV-l000-R 1--__ 11 __ -< 
13 

15 

Tabla 3.5 

NARANJA 

NEGRO 

AZUL 

ROJO 

VERDE' 

• Bornes de puesta a tierra de los apoyos 

0,6 1,2 

0,6 1,4 

0,6 1,4 

0,6 1,5 

0,6. 1,7 

0;7 1,4 

0,7 1,5 

0,7 1,7 

0,8 1,5 

0,8 1,6 

0,8 1,7 

0,8 1,9 

0,8 1;8 

0,8 1,9 

0,8 1,9 

0,8 2 

El p.oste lleva en la cara más estrecha dos bornes de puesta a tierra, con tornillos 
galvanIzados. Uno a unos 2 m por debajo de la cogolla y otro a unos 2 m de la 
base. 
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Situado aproximadamente a 4 m de la base del poste está colocada una placa de 
'dentificación (con el nombre del fabricante, fecha de fabricación, número de serie 
1 designación), yen las líneas M.T. una placa de riesgo eléctrico. 
y También se utilizan actualmente apoyos huecos de hormigón HVH, con menos 

peso que los apoyos HV. 

3.8. APOvqs METÁLICOS DE CELOSÍA PARA MEDIA 
TENSION ' , 

Se utilizan apoyos de celosía metálica en media tensión, éomo 
apoyos de anclaje, de ángulo, de cruce y de fin de línea. 

Está formado por perfiles laminados de acero montados en 
celosía de forma tronco piramidal y unidos a los cuatro montantes 
por tornilIos o soldadura eléctrica (fig. 3.11). Todos los materiales 
férreos están galvanizados en caliente. ' 

• Designación 
Se nombran por la letra C (apoyo de celosía) seguidas del 

esfuerzo nominal en kp, la altura en metros y la palabra UNESA. 
Así el apoyo C-500-12-UNESA, es el apoyo de. celosía de 

esfuerzo nominal 500 kp, Y de altura 12 m. 

CABEZA 

• Esfuerzo nODDÜnal 
Es el esfuerzo horizontal que soporta el apoyo en el extremo superior, según la 

dirección principal y aplicado simultáneamente con la resultante de la presión del 
viento y con la acción de las cargas verticales del apoyo. 

El esfuerzo secundario es el esfuerzo horizontal que soporta el apoyo según la 
dirección secundaria y aplicado simultáneamente con las cargas verticales 
especificadas para el apoyo. Estos esfuerzos se consideran con un coeficiente de 
seguridad de 1,5. 
• Cimentación 

Se utiliza para la cimentación hormigón con una dosificación de 
200 kg/m3 y resistencia mecánica mínima de 120 kp/m2

, igual que 
en apoyos de hormigón. Los macizos de cimentación, con las he 
dimensiones indicadas en la tabla, quedan a unos 10 cm por encima 
del terreno (20' cm en terrenos de cultivo) y con la parte superior 
terminada en punta de diamante con una pequeña pendiente como 
vierte-aguas (fig. 3.12). Fig.3.12 

Por encima de la cimentación, en las zonas de pública concurren-
cia, se utilíza una protección antiescala consistente en una chapa de hierro 
galvanizado que rodea el apoyo con una altura de unos 2 m (fig. 3.13). 

Los apoyos metálicos más utilizados y su cimentación se indican en la tabla 
siguiente: 
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Tabla 3.6 

C-1000 20 1,5 1,8 

12 1,1 2,1 

14 1,2 2,2 
C-2000 I-------+---.:....----+---~--_I 

16 1,3 2,2 

18 1,4 2,2 

20 1,5 2,2 \ 

12 1,1 2,4 

14 1,2 2,4 I 

C-3000 1--__ 16 __ ---+ ___ 1_,3 __ ---+ ___ 2_.4 __ -4 

18 1.4 2,5 

20 1,5 2,5 

12 1,1 2,6 

C4500 1--__ 16 __ ---+ ___ 1_,3 __ ---+ ___ 2_,7 __ -4 

18 1,4 2,8 

14 1,8 2,7 
C-7000 16 1,8 2,8 

18 2 2,8 . 

14 1,8 2,9 
C-9QOO 16 1,8 3 

18 2 3 

La base del apoyo se coloca entre 0,1 m y 0,2 m sobre el 
fondo de la cimentación . 

• Bornes de puesta a tierra de los apoyos 
El apoyo lleva un taladro a 0,4 m del suelo, en cada uno 

de los cuatro montantes, para el tornillo de conexión de 
puesta a tierra . 

• Placa de riesgo eléctrico Fig.3.13 

Situada como mínimo a 2 m del suelo se coloca la placa 
de riesgo eléctrico. 

Se utilizan actualmente apoyos de chapa metálica con la denominación CH. 

3.9. CRUCETAS 
Sujetan los soportes de los aisladores a los apoyos. 
Según el tipo de apoyos, las crucetas son de diversos materiales: 
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• En apoyos de madera, se utiliza madera o hierro, 
• En apoyos de hormigón, se utiliza acero galvanizado. . .. 
• En apoyos metálicos, se utilizan perfiles laminados de ace~o. 

3.10. CRUCETAS PARA APOYOS DE HORMIGÓN EN MEDIA TENSIÓN 
Las crucetas utilizadas en postes de hormigón son de varios tipos. Las más 

utilizadas son de tipo bóveda (fig. 3.14) Y de tipo rect~, éstas a su vez son de 
simple o de doble circuito (fig. 3.15). 

3.11. CRUCETAS P~ APOYOS METÁLICOS EN 
MEDIA TENSION 

Las crucetas utilizadas en apoyos de celosía son de hierro 
galvanizado Y los armados más utilizados son de los tipos: Fig.3.14 

• Bóveda, utilizada en apoyos de alineación, que puede ser 
bóveda horizontal (fig. 3.16), utilizada en apoyos de 
anclaje . 

• Horizontal, utilizada en apoyos en ángulo, y cruceta armada en triángulo como 
indica la figura 3.17. 

• Tresbolillo, y para doble circuito, armado en exágono (fig. 3.18). 
RECTA DOBLE CIRCUITO BÓVEDA 

Fig.3.15 Fig.3.16 

HORIZONTAL TRIÁNGULO EXÁGONO 

Fig.3.17 Fig.3.18 
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3.12. HERRAJES 
Son los soportes de los aisladores, construidos de acero galvani­

zado, que sujetan el aislador a ia cruceta. En los cables trenzados los 
herrajes son ganchos de acero galvanizado para amarre o suspensión 
del haz al apoyo. 

La sujeción del herraje se realiza según el tipo de aislador: 
Aislador f~o: se une al herraje mediante yeso o cemento, en líneas 

de media tensión (fig. 3.19) y en baja tensión (fig. 3.20). Estos aisla­
dores rígidos se utilizan en apoyos de madera y están actualmente en 
desuso. 

Aislador de suspensión: se une al herraje mediante horqui1l~ de 
bola y al conductor mediante rótula, que sostiene la grapa de amarre 
o de suspensión como indica la figura 3.21. 

3.13. ANTIVIBRATORIOS 
Para reducir la vibración de los conductores en la línea se utilizan 

elementos antivibratorios: 
a) varillas de armar, que son un conjunto de varillas redondas 

arrolladas en espiral sobre una porción del conductor. 
b) Amortiguadores, que consisten en unos contrapesos sujetos al 

conductor. En la figura 3.22 se representa un amortiguador stock­
bridge. 

CAPíTULO 3 -

AISLADOR A.l 
Fig. 3.19 

Fig.3.20 

HORQUILLA 

, ':" , ~
., .. 

, 
RÓTULA 
Fig.3.21 

3.14. EMPALMES Y DERIVACIONES EN LAS 
LÍNEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN 

co~ 

Se llama empalme a la unión de conductores que 
asegura su continuidad eléctrica y mecánica (R.L.A.T. 
artículo 8). Los empalmes no deberán aumentar la 

Fig.3.22 

resistencia eléctrica del conductor y podrán soportar sin 1E ....... ;:;;;{!!lI!IlQlIID:n==::lIIIllmIJlIDIIDJiI 

deslizamiento ni rotura el 90 % de la carga de rotura del 
cable empalmado. No se pueden utilizar empalmes por 
soldadura a tope, ni colocar más de un empalme por vano 
y conductor excepto caso de reparación de avería. 

Fig.3.23 

Se llama conexión a la unión de conductores que asegura su continuidad 
eléctrica. La conexión no debe aumentar la resistencia eléctrica del conductor. La 
unión . ~e conductores de distinta sección o naturaleza se realiza en el puente de 
coneXIOn de las cadenas horizontales de amarre. 

Los empalmes a plena tracción para los cables aluminio acero utilizados en las 
líneas aéreas de media tensión se hacen mediante un manguito de unión por 
engastado (fig. 3.23). Se utiliza un manguito de acero para unir el cable de acero 
y después se coloca el manguito exterior de aluminio. 
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15 cÁLCULO MECÁNICO DE CABLES 
3. U~ cable que cuelga bajo la acción de su 

ropio peso P está sometido a fuerzas de trac­
~i6n dirigidas según la tangente a la curva que 
forma. considerando un trozo de cable desde el 
unto más bajo de la curVa C hasta otro punto J? 

ffig. 3.25). La tensión en C es una fuerza hon- T e p 

81 

24f 

T 
tal T Y en D una fuerza TD tangente al cable 

zon l' Fig 3 25 
en ese punto. Como el trozo de cab e esta en . . , 
equilibrio, la suma de todas. las fuerzas que actúan sobre él es nula. De aqUl se 

obtienen las siguientes relacIOnes: 

TD =VT2 +p2 ; TD cosO =T; TD senO=P; 
P tgO=­
T 

De estas relaciones se deduce que la tensión horizontal T es constante en todos 
los puntos, y que la tensión TD es mínima en el punto más bajo y máxima ~n uno 

de los dos soportes. y o 
El cable que cuelga por su propio peso está 

sometido a una carga distribuida a lo largo de su 
longitud. Si la carga se considera distribuida a lo 
largo de una línea horizontal, designando por P T 
el peso por unidad de longitud horizontal y 
tomando el origen de unos ejes de coordenadas 
en el punto más bajo C del cable (fig. 3.26), la 
carga total que soporta el cable entre C y otro 
punto D de coordenadas (x,y) es P= px. Las . 
siguientes relaciones definen la tensión y su dirección en D: 

TD=VT2+p2X2; tgO=P; 

x 

P=px 

Fig.3.26 

Como la porción de cable está en equilibrio, la suma de momentos de las fuerzas 
que actúan sobre él, respecto a un punto debe ser cero. Tomando momentos 

respecto a D: 

px1-Ty = O; Y = fTx2 

Ésta es la ecuación de una parábola de eje vertical con vértice en el origen de 

coordenadas. 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

CAPíTULO 3. 

---
3.15-1. Un vano de una línea aérea con conductores LA 30 es de 110m. El conductor 
con un peso 0,108kp/m, que suponemos distribuido sobre la horizontal, está tendido 
con una tensión de 70 kp. Calcular: 
a) Tensión horizontal. 
b) Angulo que forma el conductor con la horizontal en el punto de amarre. 

a) El peso de la mitad del cable en el vano: P = p'x = 0,108' 1 ~O = 5,94 kp 

La tensión horizontal es la tensión en el punto más bajo del cable: 

T = JTD
2 - p2 = .j7ü2 - 5,942 = 69,75 kp 

b) El ángulo que forma el cable en el punto de amarre: 

() =ángtg!.. = 5,94 =487 ° 
T 69,75 ' 

3.15-2. Un conductor eléctrico que forma parte de una línea aérea, está tendido sobre 
un vano horizontal de 80 m. El peso del cable es 0,43 kp/m. Si consideramos que el 
conductor forma una parábola, calcular la tensión a que está sometido en un extremo 
si la tensión en el punto más bajo es de 260 kp. 

Solución: 260,57 kp. 

3.16. CÁLCULO DE LA FLECHA 
Se llama flecha f a la mayor distancia vertical entre la recta que une los puntos 

de amarre del conductor con los puntos de apoyo y el conductor (fig. 3.27). La 
curva que forma el conductor sometido a su propio peso se llama catenaria; pero 
para simplificar los cálculos en la práctica esta curva se considera una parábola. 

Según la ecuación de la parábola del cable, la flecha en tramo horizontal: 

f=p'a
2 

(m) 
81 

p: Peso del conductor con sobrecarga (kp/m). 
a: Luz horizontal del vano (m). 
T: Tensión horizontal, que permanece constante en e 

cualquier punto de la curva del conductor, e Fig.3.27 
igual a la tensión en el punto más bajo. 

DEMOSTRACIÓN 
Considerando el origen de coordenadas en el punto más bajo, la distancia horizontal a 

un extremo: 

a 
X=-

2 
La flecha, igual a la máxima distancia vertical: 
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dmite como válido este cálculo para vanos 
Se a ·d . 1 

de 300 m Y con apoyos con esruve menor 
menores 

del 10%· 
A~B 

8F a3p2 e 
La longitud del cable: 1 =a + 3a = a + 24T2 Fig. 3.28 

En vanos con apoyos situados a distinto nivel, con 

h 
izontal a y distancia entre los apoyos b (fig. 3.28), la flecha en el centro del 

luz or . ' . , l~' 1 
vano se calcula con sufiCIente aprOXImaCIOn por a lormu a: 

f=pab 
8T 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
316-1. Un conductor eléctrico LA 56 está tendido en un vano de 100m, con un flecha 
d~ 1,2 m. Si la carga es de 0,189 kp/m y se considera distribuida sobre la horizontal. 

Calcular: 
a) Tensión horizontal. 
b) Tensión en un extremo. . 
e) Longitud del conductor en el vano. . . , . 

a) De la fórmula de la flecha se obtiene la tenslOn honzontal: 

f=p'a\ T= p·a
2 

= 0,189'1002 = 196,88kp 
8·T 81 8'1,2 

b) Considerando la mitad de la parábola que forma el cable, el peso: . 

p=p'!!:. =0,189'50 = 9,45 kp 
2 

La tensión en un extremo: T
D 

= .jT2 + p2 = .jI96,882 
+ 9,452 = 197,1 kp 

8F 8'122 

c) La longitud del conductor: 1 = a + 3a = 100 + 3'100 = 100,04 m 

3.16-2. Un conductor LA 110, de peso 0,433 kp/m, está tendido en un vano horizontal 
de 120 m con una tensión horizontal de 800 kp. Calcular: 
a) Flecha. 
b) Tensión máxima. 
e) Pendiente en un extremo. 
d) Longitud del conductor. . 

Solución: a) 0,974 m; b) 800,42kp; c) 1,86°; d) 120,021 m 

3.16-3. Un conductor LA 110 está sujeto a un apoyo de alineáción por una cadena de 
suspensión, siendo los vanos contiguos al apoyo de 100 Y 80 m. Si la carga que se 
supone distribuida horizontalmente es de 0,433 kp/m. Calcular: 
a) Tensión horizontal, que es igual para los dos vanos, sabiendo que la flecha en el 

vano de 80m es de 1,5m. 
b) Flecha en el vano de 100m. 
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c) Tensión máxima en cada vano. 

Solución: a) 231kp; b) 2,34m; c) TI =232kp, T2=231,65kp. 

3.17. ECUACIÓN DEL CAMBIO DE CONDICIONES 
La ecuación del cambio de condiciones relaciona la tensión mecánica de un 

cable, en unas condiciones dadas, con la tensión en otras condiciones distintas. 
Consideremos un conductor de sección s, colocado en un vano de luz a, siendo 

PI la carga por unidad de longitud. A una temperatura 9 1 le corresponde una 
tensión TI; si varían los valores de PI a P2 y de 9 1 a 9 2, se producirá también una 
nueva tensión mecánica T2• 

a3p 2 a3p 2 
La variación de la longitud del conductor 1

1
-1

2
= __ 1_-__ 2_ 

24T/ 24T2
2 

Esta variación de longitud es debida a los efectos de dilatación producida por 
la diferencia de temperaturas, (91 - 9J, Y de elasticidad del cable debido a la 
diferencia de tensiones mecánicas, (TI - TJ. 

La variación de longitud debida a la dilatación, siendo a el coeficiente de 
dilatación lineal, y considerando la luz del vano a aproximadamente igual a la 
longitud del cable: 

aa(91-92) 

La variación de longitud debida a la elasticidad, siendo E el módulo de 
elasticidad del cable (relación entre la carga o tensión mecánica por unidad de 
sección y la defonnación por unidad de longitud): 

a -(TI -T2) 
sE 

a3p 2 a3p 2 

Entonces, la variación de longitud: __ 1 ___ 2 =aa(9
1 

- 9
2
) + .!!:....(T

I 
- T

2
) 

24T/ 24T/ sE 
Esta expresión se llama ecuación del cambio de condiciones. Suele expresarse 

en función de la tensión mecánica, de la temperatura y la carga-por unidad de 
longitud, de la siguiente forma: 

s'E'a2.p 2 
B= 2 

24 
TI: Tensión inicial (kp). 
T2: Tensión final después de cambio de condiciones (kp). 
9 1: Temperatura inicial (OC). 
9 2: Temperatura final eC)o 
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-
p : Carga mecánica inicial (kp/m). 
p:: Carga mecánica final (kp/m). 
a: Longitud del vano (m). 
s: Sección del conductor (mm2

). 

E' Módulo de elasticidad (kp/mm2
). 

a: Coeficiente de dilatación del conductor eC-I). 
Se' obtiene así para cada temperatura, la tensió~ de tendido, resolv~endo la 

'o'n del cambio de condiciones Así se confeccIOnan tablas de tendIdo para ecuaCI . 
cada conductor, según la longitud del vano y la temperatura. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN .. 
3.17-1. Un cable conductor LA 30 en un vano horizontal, de luz 120m, se Uende a 
15 oC con una tensión mecánica de 71 kp, sin viento en zona B. Calcular: 
a) Flecha si la carga está distribuida a lo largo de la horizontal, siendo el peso del 

conductor p=0,1079kp/m. 
b) Tensión a la que estará sometido el cable si la temperatur~, aumenta a 25

2
°C sin 

viento, siendo E=8100kp/mm2
, a=19,1'1O-6 °C-I y la seCCIon s=31,lmm. 

c) Flecha en este último caso. .., 
a) Considerando la tensión mecánica de tendido aproximadamente Igual a la tenslOn 

horizontal. 

L fl h f =p·a2 = 0,1079'1202 = 2 74 m 
a ec a 8.T 8.71 ' 

b) Para calcular la nueva tensión a la que está sometido el conductor a la 
temperatura 9 2=25 oC y sin sobrecarga, se utiliza la ecuación del cambio de 
condiciones. 

T2
2(T2+A)=B 

El valor del coeficiente A se calcula por la fórmula: 

s'E'c?'p 2 
A - 1 -T -ccs'E(9 -9 ) 

24'T 2 1 1 2 
1 

A = 31,1'8100'1202'0,107~ -71 -19,1,10-6'31,1'8100'(15-25) =326 
24.712 

El valor del coeficiente B: 

B- s·E·a
2
.p/ = 31,1,8100'1202'0,1079

2 
= 1759704= 176'1<r 

24 24 
La ecuación del cambio d,e condiciones toma la forma: T/(T2+326)=176'104 

Esta ecuación se resuelve por tanteos, siendo la solución con suficiente 
aproxÍlnación T2=67 Kp. 

c), La tensión a que está sometido el conductor en las nuevas condiciones es: 

T
2 
=t2·s =2,15'31,1 = 66,86kp ::::: 67kp 

., .¡: p2·a
2 

0,1079'1202 289 29m La flecha con esta tenSlOn: J2 = -- = =, m:::::, 
8·T 8·67 
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3.17~2. Una línea eléctrica aérea con conductor LA 56 tiene un vano horizontal d:--' 
longl~d 100 m, en donde el cable conductor está sometido a una tensión de 143 kp 
20°C sm sobrecarga por viento o hielo. Calcular: a 
a) La tensión a que estará sometido el cable si la temperatura baja a 5°C sin sobr ',. 

sobre el conductor, sabiendo que para este cable de sección s=54 6mm2 ~carga 
p=0,1891kp/m, E=8100kp/mm2 y a=19 1'10-6 OC! " e peso, 

b) Flecha del conductor en este caso. ' . 
Solución: a) 171,5kp; b) 1,4m 

3.18. CÁLCULOS MECÁNICOS DE LOS CONDUCTORES DE LA LÍNE 
DE M.T. ' A_ 

, Las cO,ndiciones de cálculo Se indican en el capítulo cuarto del R~glamento de 
Lmeas Aereas de Alta Tensión (RL.A. T.). El cálculo mecánico Se realiza teniendo 
en :uenta }as cargas y sobrecargas que intervienen sobre los elementos que forman 
la lmea aerea. 

• Cargas pennanentes 
Cargas vert~cales debidas al peso propio de los elementos que forman la r . 

conductores, aIsladores, herrajes, apoyos y cimentaciones. mea. 

• Presiones debidas al viento 

S: indican las ~resiones en kp/m 2 sobre los distintos elementos de la línea 
consIderando un VIento de 120 km/h. ' 

• Sobre cables de diámetro igual o inferior a 16mm. 60l<p/m' S 
• Sobre cables de diámetro superior a 16mm, 50kp/m2 P PT i 

Se calc~l~ la sobrecarga por viento P
v 
=p v' d (kp/m) ---------------- I 

Pv: PreslOn del viento (kp/m2). Fig. 3.29 

d: Diámetro del conductor (m). 

El peso del conductor con sobrecarga (fig. 3.29) P =Jp 2+p2 (kp/m) 
Siendo P el peso del conductor (kp/m). T v 

• Sobrecargas motivadas por el hielo 
Según la zona, de acuerdo con la altitud: 

• Zona A, de altitud sobre el nivel del mar menor de 500 m. 
• Zona B, de altitud entre 500 y 1000 m. 
• Zona C, de altitud mayor de 1 000 m. 

Se consideran sobrecargas por hielo'p en las zonas B y C 
(RL.A.T. artículo 17) en kp/m. h 

Ph =k{ti (kp/m) 
d: Diámetro del conductor (mm). 
k: Constante, de valor 0,18 en zona By 0,36 en zona C. 
E! peso con sobrecarga (fig. 3.30) PT=P

h 
+P (kp/m). 

SIendo P el peso del conductor (kp/m). 
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• Desequilibrio de tracciones , 

En el tensado de los cables conductores de una línea se equilibra la tensión en 
1 s vanos contiguos. Si estos vanos no son de la misma longitud, cuando varían las 
~ndiciones de sobrecarga o temperatura, variarán los valores de la, tensión 
~ecánica, produciéndose un desequilibrio de tracciones que Se transmiten al apoyo. 

Los valores de tensión de desequilibrio a considerar según el tipo de apoyo 
(R.L.A.T. artículo 18). -

Apoyos de alineación y ángulo, el 8 % de las tracciones unilaterales de todos los 

cables. 
Apoyos de anclaje, el 50% de las tracciones unilaterales de todos los cables. 
Apoyos de fm de línea, el 100% de las tracciones unilaterales de todos los 

cables. 

• Rotura de conductores 
En el Reglamento de Alta Tensión (RL.A.T. 18), se consideran los esfuerzos 

y su punto de aplicación en el apoyo cuando se produce la rotura de un cable. 

• Esfuerzos resultantes de ángulo 
En los apoyos en ángulo Se tiene en cuenta el -esfuerzo resultante de las 

tracciones de los cables que están unidos al apoyo. 

• Tracción máxima admisible 
Según el Reglamento de Alta Tensión (R.L.A.T. artículo 27), la tracción 

máxima de los conductores no resultará superior a su carga de rotura dividida por 
2,5 si se trata de cables (varios alambres trenzados) o dividida por 3 si Se trata de 
alambres (un solo conductor). 

La temperatura de hipótesis, para máxima tensión, se escoge de acuerdo con la 
altitud por donde transcurre el tendido de la línea, según el Reglamento (R.L.A. T. 
artículo 27). 

Tabla 3.7 

Cuando la tensión mecánica a que está sometido el conductor es elevada, llegan 
a producirse, por efecto del viento, fenómenos vibratorios que pueden llegar a 
romperlo. Para evitar estas vibraciones se limita la tensión mecánica. Según el 
proyecto tipo UNESA para líneas de M. T. con cables de aluminio-acero se fija que 
a 15 oc de temperatura y sin viento el conductor tenga como máximo una "tensión 
de cada día" EDS (Every-day-stress) del 15% de su carga de rotura. Para cables 
de menor sección que el LA-lIO, se elige EDS inferior al 15%. 

El Reglamento de Líneas Aéreas de Alta Tensión no indica valores orientativos 
de EDS. 
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• Flecha máxima 
Las flechas máximas se calculan según las hipótesis fijadas por el Reglamento 

(R.L.A.T. artículo 27). 
Tabla 3.8 

So¡:¡reca;:g'~I¡,· ·'Iiiíi:~:;npe··' rnru:rll."S()breca~a. "Ii.'" 
1'",', "11:,11"" ,'1,1 , ',,':,,' ,', ',lli,' '"" ' ':"'"11,''' '''1" ,'1'11", 

Máxima flecha O oC Hielo O oC Hielo 
~-----+------~-----+------+-----~--~~ 

15°C Viento 15°C Viento 15 oC Viento 

50°C Ninguna 50°C Ninguna 50 oC Ninguna 

• Vano ideal de regulación 
Para el emplazamiento de los apoyos, según las curvas de nivel del terreno por 

donde discurre la línea, hay que tener en cuenta que las curvas del conductor deben 
ser porciones de una misma catenaria (fig. 3.31). Los apoyos se van colocando 
siguiendo las partes elevadas del terreno. Como orientación, en las líneas de M. T. 
los vanos suelen ser de unos 100m a 200m de longitud horizontal o luz. 

La igualación de tensiones horizontales en todos los vanos, exige que la línea se 
dividida en tramos de menos de 3 km, con apoyos de anclaje y cadenas de 
aisladores de amarre, de manera que la tensión mecánica de los conductores no se 
transmita de un tramo a otro. 

Se procura que todos los tramos tengan longitudes similares, de manera que 
nunca uno llegue a ser al doble del otro. 

Se admite que la tensión a que están sometidos los cables, iguales en todos los 
vanos que forman un tramo, varían como lo haría el de un vano teórico, llamado 
"vano ideal de regulación". El vano de regulación ar en cada tramo para el tendido 
de la línea se calcula de la forma: 

a =~ E a' 
r ~a 

a: Longitud de cada vano en el tramo considerado. 

De forma aproximada y según proyecto tipo de UNESA, se puede admitir como 
vano de regulación: 

a = vano 'medio + ~ (vano' máximo -vano medio) 
r 3 

Al tener la misma tensión en todos los vanos del tramo, la relación entre la 
flecha en mi vano f y la flecha del vano de regulación ir es la relación ~IÍtre el 
cuadrado de las longitudes de los vanos: 
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• parábola de replanteo i I 

La parábola de replanteo del vano de regulación se traza considerando la flecha 
máXima. Se representa en papel milimetrado y se lleva sobre el perfil de la línea 
para comprobar que la altura del conductor sobre el terreno no ~se~, en el punto 
más desfavorable de cada vano, inferior a 6 m. 

Las escalas mínimas que se utilizan para el trazado en plano de la línea son: 
• Horizontal 1:2 000 t\::::-------------:====;:;¡~ ____ ..:s:;::::::;---------:::7 
• Vertical: 1: 500 ',', ~ , '-::',>r'~:::...~ __ _T-

• Tensión de tendido 
La línea está dividida en tramos 

definidos por los apoyos de anclaje; 
Para el tendido de la línea es 

Fig.3.31 

necesario hallar el vano ideal de regulación en cada tramo y la tensión mecánica 
con que debe tenderse el cable. 

Para el cálculo de las tablas de tendido se conoce la tensión mecánica en la 
hipótesis más desfavorable. Aplicando la ecuación de cambio de condiciones puede 
calcularse la tensión mecánica y la flecha para distintos vanos de regulación y 
temperaturas (se suelen realizar para temperaturas de 5 oC a 50 oC). El tendido debe 
realizarse en días sin viento, por lo que en el cálculo no intervienen sobtecargas, 
siendo la temperatura la única variable. En la tabla 3.9 se representa la tabla de 
tendido para conductor LA 30 en zona A, con tense máximo 336 daN!, con vanos 
y flechas en metros. 

Tabla 3.9. Tabla de tendido de conductor LA 30 en zona A con tense máximo 336 daN 

1 Se utiliza también como unidad de fuerza en el cálculo de las Irneas aéreas el decaNewton, que 
en la práctica se puede considerar equivalente al kilopondio. 

1 kp=9,81 N=10N=1 daN 
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3.18~1. Una línea eléctrica a 20 kV discurre a una altitud de unos 800 m con 
longItud de 3 km. Se utiliza conductor LA 30. Calcular: una 
a) Coeficiente de seguridad si se utiliza como tense máximo 336 kp 
b) Sobrecarga por viento. . 
c) Sobrecarga por hielo. 

d) Calcular la flecha máxima a 50°C sin. viento en un tramo de al· ., d 
,. h· " meaCIOn e Vano 

maxImo onzontalll0 m y vano medio 80 m. El tense máximo se considera a -150C 
con sobrecarga de hielo. 

e) Parábola de replanteo. 
Los datos necesarios del conductor son: \ 
• Carga mínima de rotura del cable: 101Okp. 
• Sección del conductor: 31,1 mm2. 
• Diámetro del conductor: 7,14mm. 
• Peso: 107,9 kp/km=O, 1079 kp/m. 
• Módulo de elasticidad: E=8100kp/mm2. 
• Coeficiente de dilatación: a = 19,1.10-6 OC-l. 

a) El coeficiente de seguridad 1 O 1 O = 3 
336 

b) La sobrecarga debida a la presión del viento en sentido horizontal: 
Py=py·d = 60·0,00714 = 0,4284 kp/m . 

La carga del conductor con la sobrecarga debida al viento: 

PT=VP}+P2 = VO, 107~ + 0,42842 = 0,442 kp/m 

c) La sobrecarga debida al hielo: Ph=k{ci =0,18V7,14 =0,481 kp/m 
La carga del conductor con la sobrecarga debida al hielo: . 

, PT=Ph +P = 0,1079 + 0,481 = 0,5889 kp/m 
d) Para el cálculo de la ~~cha se hall~ la tensión a 50 oC a que está"sometido el 

conductor por la ecuaClOn del cambIO de condiciones. 
El vano de regulación: 

ar = vano medio + ~ (vano máximo -vano medio) = 80 + ~(110 - 80) = 100 m 
3 

La ecuación del cambio de condiciones T
2
2(T

2 
+ A) = B 

El valor del coeficiente A: 

s.E.a2.p 2 

A= l -T -a·s·E(9 -9 ) 24.T2 l l 2 
l 

A = 31,1.8100.1002.0,58892 ( 
24.33& - 336 - 19,1.10-6.31,1.8 100·( -15-50) = 299,2 

El valor del coeficiente B: 

B- s·E·a
2.p/ _ 31,1.8100.1002.0,10792 

24 - 24 . = 1222016= 122·1()4 

La ecuación del cambio de condiciones toma la forma T
2
2(T

2 
+299,2) = 122.1 ()4 
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aproximación T2 =58,4 Kp. 
La flecha con esta tensión en el vano máximo: 

f =P2·
a2 

= 0,1079·1102 =279 m.' 
2 8·T 8.58,4 ' 

e) La parábola de replanteo tiene la ecuación que corresp~:)flde con la tensión sin 
sobrecarga para la flecha máxima. .. . 

= px
2 

= 0,1079x
2 

= 9 24.10-4 X2 

y 2T 2·584 ' , 

3.18-2. Un cable LA 56 en un vano horizontal de 100 m, en una altitud de 400 m sobre 
el nivel del mar, a la temperatura de 15°C con viento tiene de flecha 1,6m. Calcular: 
a) Peso del conductor con sobrecarga. 
b) Tensión dehable. 

Solución: a) 0,598 kp/m; b) 467 kp 

3.18-3. Calcular la carga unitaria del conductor LA 56, si sometido a una tracción de 
456 kp en un vano de 120 m, si la flecha es de 2,4 m .. 

Solución: 0,608 kp/m. 

3.18-4. Un tramo recto de un línea aérea trifásica de 20 kV, 50 Hz, se encuentra situada 
a una altitud de 1 050 m sobre el nivel del mar. Consta de cuatro vanos, de longitudes: 
100-90-11 O Y 100 m. La línea está formada por cable LA 56 de las siguientes 
características: sección s=54,6mm2, diámetro 9,45 mm, carga de rotura 1670kp, peso 
0,1891 kp/m, módulo de elasticidad E=8100kp/mm2 y coeficiente de dilatación 
ct= 19, 1·10-6 OC-l. 

El tendido de la línea se realiza sin viento y a una tempera~ra de 30 oC. Calcular: 
a) Vano de regulación. 
b) Peso con sobrecarga de hielo. 
c) Coeficiente de seguridad 3 si el tense máximo a -20°C es 556kp. 
d) Tense a la temperatura de tendido. 
e) Flecha en el vano de regulación. 
±) Flecha de tendido en el vano de 110 m. 

a) El vano de regulación: a =~ ~ a3 
= 100

3 
+ 110

3 
+ 90

3 
+ 100

3 
= 100,75 m 

r ~ a 100 + 110 + 90 + 100 

b) En la zona C la sobrecarga de hielo Ph =k{ci = 0,36 V9,45 = 1,107 kp/m 
La carga del ·conductor con la sobrecarga debida al hielo: 

PT=Ph +P = 0,1891 + 1,107 = 1,296 kp/m 

c) El cOeficiente de seguridad m = 15~~0 = 3 

d) El tense a la temperatura de tendido se calcula por la ecuación del cambio de 
condiciones: 
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El valor del coeficiente A: 

s'E'a-'p 2 
A- I T -a'S' E(6 -6 ) 

24'T 2 I I 2 
I 

CAPíTULO 3 

A = 54,6'8100'100,75
2
'1,296

2 
-556 -19,1'10-6'54,6'8100'(-20-30) =882,6 

24'5562 

El valor del coeficiente B: "-

B s'E'a
2 p/ = 54,6'8100'100,75

2
'0,1891

2 
= 6 688 667:::::669,104 

24 24 . 

La ecuación del cambio de condiciones toma la forma T/(T2 +882,6)=669'104 

Esta- ecuación se resuelve por tanteos, siendo la solución con suficiente 
aproximación T2=83,2Kp. 

- "P2'a/ 01891'100,752 
e) La flecha en el vano de regulaclO~ Ir = 8.r = ' 8'832 = 2,88 m 

- 2' 

f) La fIech.i en el vano de 110 ID f ~ f." [ :, r "2,88' [ 1~,~5 r "3,43 ID 

3.18-5. Un cable conductor LA 56 en un vano de 110m, tiene de flecha en tramo 
horizontal 1,7 m en zona B a 15°C. Calcular: 
a) Tensión horizontal si la carga es el propio peso del cable d~ valor 0,19 kp/m, 

distribuida según la horizontal. 
b) Tensión en un extremo del cable. 
c) Sobrecarga por viento a 15°C, siendo el diámetro del cable d=9,45 mm. 
d) Tensión específica de tendido a 15 oC con viento, siendo para el cable s=54,6 mm2

, 

E=8100kp/mm2, a=19,1'1O-6 oC-l. V' 

e) Flecha a 15°C con viento. 
Solución: a) 169,04kp; b) 169,4kp; c) 0,598kp/m; d) 396kp; e) 2,28m. 

3.18-6. El conductor del problema anterior si halla sometido a sobrecarga por hielo a 
O°C. Calcular: 
a) Sobrecarga por hielo. 
b) Tensión específica a ° oC. 
c) Flecha a O°C con hielo. 

Solución: a) 0,743kp/m; b) 502kp; c) 2,24m. 

3.18-7. Un conductor LA 30 en zona A se tiende con EDS 7 en un tramo con vano de 
regulación 90 m. Calcular: 
a) Tensión de tendido a 30 oC. 
b) Flecha a esa temperatura en el vano de regulación. 

Los datos necesarios del conductor son: 
• Carga mínima de rotura del cable: 101Okp. 
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• Sección del conductor: 31,1 mm2 

• Diámetro del conductor: 7,14 mm. 
• Peso: 107,9 kp/km=O, 1079kp/m. 
• Módulo de elasticidad: E=8100kp/mm2

• 

• Coeficiente de dilatación: a = 19, 1 ·10-6 oC-l. 
7 i -

a) La tensión EDS a 15 oC sin sobrecarga TI = 100 ·1010 = 70,7::::: 71 kp 

La tensión mecánica a la temperatura de tendido se calcula por la ecuación del 
cambio de condiciones: 

El valor del coeficiente A: 

s'E'a-p 2 
A I -T -a's'E(6 -6) 

24'T 2 I , I 2 _ I 

A = 31,1·81oo·90
2
·0,107g2 -71 -19,1'10-6'311,8100,(15-50) =293 76 

24'712 ' , 

El valor del coeficiente B: 

B s·E·a
2.p/ = 31,1'8100'902'0,10792 =989833:::::99'104 

24 24' 
La ec~ación del cambio de condiciones toma la forma T/(T2 +293,76)=99'104 
Esta ecuación se resuelve por tanteos, siendo la solución con suficiente 
aproximación T2 =53,4 Kp. 

., p ·a 2 01079'902 . 
e) La flecha en el vano de regulaclOn Ir = _2_r = ' = 2,05- m 

8-T2 8'53,4 . 

3.19. CÁLCULO DE APOYOS EN LAS LÍNEAS DE M.T. 
• Hipótesis de cálculo 

Según el Reglamento de Alta Tensión (art. 30) se consideran en el cálculo de 
apoyos varias hipótesis, según sea necesario considerar la/sobrecarga por viento (1 a 

hipótesis), la sobrecarga por hielo (2 a hipótesis), el desequilibrio de tracciones (3 a 

hipótesis) o la rotura de conductores (4 a hipótesis). 
En las líneas de M. T. con cables conductores de aluminio-acero, que tienen 

carga de rotura inferior a 6600 kp, se prescinde de la 4a hipótesis en los apoyos 
de alineación y de ángulo si se verifican simultáneamente las condiciones 
siguientes: 
• Que los conductores tengan un coeficiente de seguridad mínimo de 3. 
• Que el coefiCiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la 3 a hipótesis 

sea el correspondiente a las- hipótesis normales (1 a y 2 a hipótesis). 
• Que los apoyos de anclaje se coloquen como máximo cada 3 km. 

• Esfuerzo en punta 
Los apoyos a utilizar en las líneas aéreas de M. T. están normalizados y quedan 

definidos por el esfuerzo nominal y la altura. Como apoyos de alineación se suelen 
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utilizar apoyos de hormigón y como apoyos de ángulo, 
anclaje y final de línea apoyos metálicos. 

Si el esfuerzo nominal de un apoyo es F y su altura H, 
a otra altura h (fig. 3.32) es capaz de soportar un esfuerzo 
F¡, de forma que: 

F·H 
F¡=--

h 
El cálculo ~e los apoyos consiste en considerar para 

cada tipo las hipótesis reglamentarias y hallar el esfuerzo 
máximo a que van a estar sometidos en la hipótesis más 
desfavorable. Se elige el apoyo cuyo esfuerzo nominal sea 
superior a ese esfuerzo máximo útil en punta. El esfuerzo 
útil necesario depende del tipo de apoyo. 

::r: 

..r:: 

Al proyectar una línea se suelen utilizar los apoyos Fig. 3.32 

normalizados por la empresa distribuidora de energía 

-
F 

F1 

---

eléctrica propietaria de la línea a la que se efecn¡a la conexión. Para evitar el 
mantenimiento y conservación de la nueva línea, ésta se suele ceder a la empresa 
distribuidora. ' 

3.20. APOYOS DE ALINEACIÓN 
Considerando un apoyo de alineación de una línea trifásica con cruceta tipo 

bóveda (fig. 3.3), la disposición de los conductores es la de los vértices de un 
triángulo isósceles, siendo h¡ la altura de dos de los puntos de sujeción a la cruceta 
y h2 la del vértice superior. . 
• Esfuerzo transversal ~ 

El esfuerzo transversal, perpendicular a la dirección de la línea, que el apoyo 
soporta, es debido a la acción del viento sobre los conductores, aisladores y sobre 
el propio apoyo. 

Se llama eolovano ae a, la semisuma de las longitudes a¡ y ~ de los vanos que 
concurren en el apoyo. Este soporta la acción del viento sobre la suma de los 
semivanos contiguos: 

1 a =_(a¡ +a \ 
.e 2' 21 

La fuerza del viento sobre un conductor en el apoyo Fy =Py 'ae ·d 
Fy : Fuerza del viento sobre en kp sobre un conductor. 
Py: Presión del viento (kp/m2)~ 
ae: Luz del eolovano (m). 
d: Diámetro de los conductores (m). 

El esfuerzo resultante FT en punta, despreciando la acción del viento sobre los 
aisladores y cruceta: 
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F = Fy (2h¡ + h2) 

T H 
• Esfuerzo longitudinal 

El esfuerzo en puntaFL en sentido de la 
dirección de la línea se calcula considerando el 
desequilibrio de tracciones reglamentario. Siendo 

T. la tensión mecánica máxima del conductor: 
máx 

8 T máx (2h¡ + h2) 

FL = 100 H 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

N 

. .l:: 

Fv 

:::r: 

Fig.3.33 

95 

Fv 

3.20-1. Un apoyo de alineación con cruceta tipo 
bóveda tiene vanos contiguos de 100 y 80 m de 
luz. El apoyo es de hormigón HV 400 R11, con 
altura de empotramiento 1,4 m. Las alturas del punto de amarre de la cadena de 
aisladores a la cruceta sobre la cogolla del poste son de 1,15 m y 1,55 m. El conductor 
es LA 30, de diámetro 7,14 mm. Calcular: 
a) Eolovano. 
b) Fuerza del viento sobre cada conductor. 
c) Esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando solamente la fuerza del viento 

sobre los conductores. 
d) Tense máximo con coeficiente de seguridad 3,5, sabiendo que la carga mínima de 

rotura para el conductor es de 10 10 kp. 
e) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal. 

1 80 + 100 
a) El eolovano ae =l(a¡ +a2) = 2 = 90 m 

b) La fuerza del viento sobre los conductores: 

Fy=Pv·a;d = 60,7,14.10-3.90 = 38,556 kp 

c) La altura del apoyo sobre el terreno H = 11 - 1,4 = 9,6 In 
La altura de los puntos de amarre de las cadenas de aisladores que soportan los 

conductores: 
h¡ =H + 1,15 =9,6 + 1,15 = 10,75 m 
h

2 
=H + 1,55 = 9,6 + 1,55 = 11,15 m 

El esfuerzo en punta en sentido transversal: 

F = F/2h¡ +h2) = 38,556'(2'10,75 + 11,15) = 1311 kp 
T H 9,6 . ' 

d) El tense máximo Tmáx = 1010 = 288,57 kp 
3,5 

e) El esfuerzo en punta en sentido longitudinal: 

F =...!.. Tmáx (2h¡ + hJ = 008. 288,57'(2'10,75 + 11,15) = 785 kp 
u 100 H' 9,6 ' 
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3.20-2. Calcular el esfuerzo horizontal debido a la acción del viento sobre cada 
conductor LA 56, en un apoyo que está entre dos vanos de 120 y 130 m de luz. 

Solución: 70,875 kp. 

3.21. APOYOS EN ÁNGULO 
Utilizados para sostener los 

conductores en los vértices de los 
cambios de alineación. Fig. 3.34 

Si el ángulo que forman las 
alineaciones es a (fig. 3.34), la fuerza máxima (kp) horizontal a soportar por. el 
apoyo considerando las dos tensiones iguales. 

a 
F=2Tmáxcos'2 

F: Esfuerzo r~sultante sobre el apoyo (kp). 
Tmáx: Tensión máxima según la hipótesis considerada (kp). 

a: Ángulo que forman los vanos que concurren en el apoyo. 

• Esfuerzo transversal 
Considerando la acción del viento sobre los conductores de los vanos contiguos 

y suponiendo la presión del viento en la dirección del esfuerzo resultante: 
1 a a F =p ·_(a + a )·d·sen- =p 'a ·d·sen_ 

v V2 12 2 ve 2 
En el apoyo en ángulo suele utilizarse cruceta recta, con lo que el punto de 

sujeción a la cruceta estará a una altura h. 

(2 Tmáxcos a +pV' . a .d'sen a)3h 
2 v e 2 

Esfuerzo en punta en el sentido transversal FT = -------:::=-----_ 
H 

• Esfuerzo longitudinal 
Según el desequilibrio de tracciqnes indicado reglamentariamente, pará cruceta 

recta: 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.21-1. Se utiliza como apoyo en ángulo el poste de celosía C-2000-12, con empotra­
miento de 1,8m y cruceta tipo bóveda horizontal. El cable conductor es LA 30 yel 
cambio de dirección en el ángulo es de 30° (ángulo de la línea 150°). Los vanos 
contiguos al apoyo son de 80 y 90 m. Calcular: 
a) Coeficiente de seguridad, considerando un tense máximo de 336 kp Y sabiendo que 

la carga mínima de rotura del cable es de 101Okp. 
b) Esfuerzo resultante sobre el apoyo debido a las tensiones que se consideran iguales 

a la máxima. 
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e) Esfuerzo debido a la acción del vientoso~re los conductores, en la dirección de la 

resultante de las tensiones. 
d) Esfuerzo en punta en sentido transversal, ¿,onsiderando la acción del viento sobre los 

conductores Y el esfuerzo resultante de las tensiones. Distancia.de la cruceta sobre 
la punta del poste 1, 1 m. 

e) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal. 

fi . d 'd d 1010 . 3 a) El coe lClente e segun a 336 = 
b) El esfuerzo debido a las tensiones de los conductores: 

.F:=2TmáxCOS; = 2·336·cos75 ° = 174 kp 

1 80+90 
c) El eolovano: a =-(a +a) = = 85 m 

e 2 1 2 2 
El esfuerzo debido a la acción del viento sobre los conductores: 

F =p ·a ·d·sen IX = 60·85·7 14'1O-3'sen75° = 35 17 kp 
v v e 2' , 

d) La altura del apoyo sobre el terreno H = 12 - 1,8 = 10,2 m 
La altura de los puntos de amarre de las cadenas de aisladores que soportan los 
conductores: 

h =H + 1,11 = 11,31.m 
El esfuerzo en punta en sentido transversal: . 

(2T cos IX +p . a ·d·sen IX)3h 
máx '2 v e '2 (174 + 35 17)'3'11 31 . 

F = =' , = 695 8 kp 
T H 10,2' 

e) El esfuerzo en punta en sentido longitudinal: 

F = ~ Tmáx3·h =008, 336'3,11,31 = 89 4 kp 
L 100 H ' 10,2 ' 

3.21-2. Calcular la fuerza horizontal debido a las tensiones de los cables que debe poder 
soportar un apoyo en el punto en el que la línea trifásica con conductores LA 56 cambia 
de dirección con un ángulo de 30 oC. El· coeficiente de seguridad utIlizado es de 3,5 Y 
la carga de rotura del conductor es de 1 670 kp. 

Solución: 741 kp. 

3.21-3. Una línea de M.T. con conductor La 56 forma un ángulo de 160° en un punto 
en el que se utiliza un apoyo C-2000-14, con cruceta recta y empotramiento de 2m. 
Los vanos contiguos al apoyo son de 120 y 100 m. Calcular: 
a) Esfuerzo en punta en sentido transversal.Se considera la acción del viento sobre los 

conductores y el esfuerzo resultante de las tensiones. Diámetro del conductor 
9,45 mm, carga mínima de rotura 1 670 kp Y coeficiente de seguridad 3. La altura de 
la cruceta sobre el extremo del apoyo .es de I,JI m. 

b) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal. 
Solución: a) 835kp; b) 146kp. 
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3.22. APOYOS DE ANCLAJE 
• Esfuerzo transversal 

Es el mismo que en el apoyo en alineación o en ángulo, según que el apoyo esté 
en alineación recta o en un cambio de dirección de la línea. 

• Esfuerzo longitudinal 
Según el R.L.A.T. se considera por desequilibrio de tracciones el 50% de las 

tracciones unilaterales. Para cruceta recta: 

50 T ·3·h 
F. = máx 

L 100 -~H"--

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.22-1. Un apoyo de anclaje en una alineación recta es de celosía de C-2000~12 con 
cruceta tipo bóveda recta horizontal y empotramiento 1,8 m. Los vanos contiguos son 
de 100 y 120 m. El conductor el LA 56 de diámetro 9,45 mm. Calcular: 
a) Fuerza del viento sobre cada conductor. 
b) Esfuerzo resultante transversal en punta considerando la fuerza del viento sobre los 

conductores y sabiendo que la cruceta está a una altura de 1, 11 m sobre el extremo 
del apoyo. 

c) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal considerando una carga mínima de rotura 
del cable de 1670kp y coeficiente de seguridad 3,5. 

a) El eo10vano a
e
=2:.(a¡ +a

2
) = 120 + 100 = 110 m 

2 2 
El esfuerzo debido a la acción del viento sobre cada conductor: . 

Fy =py 'ae
'd=60'110'9,45'1O-3 =62,4 kp cr 

b) La altura del apoyo sobre el terreno H = 12 - 1,8 = 10,2 m 
La altura de los puntos de amarre de las cadenas de aisladores que soportan los 
conductores: 

h =H + 1,11 = 11,31 m 
El esfuerzo en punta en sentido transversal: 

F. = Fy '3h = 62,4'3'11,31 =2076 kp 
T H .' 10,2 ' 

c)"El tense máximo Tmáx = 1670 :=477 kp 
3,5 

El esfuerzo en punta en sentido longitudinal: 

.F. = 50 Tmáx3'h=05.477·3'11,31=79336kp 
L 100 H ' 10,2 ' 

3.22-2. Calcular el esfuerzo en punta en sentido longitudinal que soporta un apoyo de 
anclaje en una línea aérea trifásica con 3 conductores LA 110, con cruceta recta a la 
altura del extremo del apoyo. La carga de rotura del conductor es 4400 kp Y el 
coeficiente de seguridad utilizado 3. 

Solución: 2200kp. 
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Lí~N~EA~S~A~É~R~E~A~S~ __________________ ~ ______________________ 9 __ 9 -3 23 APOYOS DE FIN DE LÍNEA . " . 
. U~i1izado para poder soportar el tiro de la línea. 

• Esfuerzo transversal .. 
Es el mismo que en el apoyo en alineación, teniendo en cuenta que el viento 

solo actúa sobre uno de los semivanos y que la cruceta suele ser recta. 

• Esfuerzo longitudinal . -
Según el R.L.A.T. se co~sidera por desequilibrio de tracciones el 100% de las 

tracciones unilaterales. Para cruceta recta: ( 
T ·3·h 

F = __ máx...".",_ 
L H 

La fuerza máxima a soportar por el apoyo se considera el tense máXimo ge los 

conductores. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.23-1. En el extremo de un línea con alineación recta de vano de regulación 100 m, 
se coloca un apoyo de fm de línea C-2000-12, con cruceta de bóveda recta y 
empotramiento 2,2m. El conductor es LA 30 de diámetro 7,14mm y carga mínima de 
rotura 101Okp. Calcular: 
a) Esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando la acción del viento sobre los 

conductores. Altura de la cruceta sobre el extremo del apoyo 1,1 m. 
b) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal, considerando la tensión máxima 336 kp. 

a) El esfuerzo debido a la acción del viento sobre los conductores en el 

semivano: 
a 100 F =p ·....:..·d = 60'_'7,14'10-3 =21,42 kp 

y y 2 ·2 

La altura del apoyo sobre el terreno H = 12 - 2,2 = 9,8 m 
La altura de la cruceta sobre el terreno h =H + 1,1 = 10,9 m 
El esfuerzo en punta en sentido transversal: 

F. = Fy ' 3h = 21,42' 3'10,9 = 71 47 kp 
T --¡¡--. 9,8 ' 

b) El tense máximo T máx = 336 kp 
El esfuerzo en punta en sentido longitudinal: 

F. = T máx 3·h = 336,3'10,9 = 1121 14 kp 
L H 9,8 ' 

3.23-2. Calcular la fuerza máxima en sentido longitudinal que debe poder soportar un 
apoyo de fin de línea, con cruceta recta situada a la altura del extremo del apoyo, para 
una línea trifásica a 20 kV con conductores LA 56, utilizando un coeficiente de 
seguridad de 3,5. La carga mínima de rotura del cable conductor es 1670kp. 

Solución: 1431,4 kp. 
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3.24. CARGAS VERTICALES SOBRE LOS APOYOS 
Sobre los apoyos actúan verticalmente 

además de su propio peso, el de conducto­
res, aisladores y crucetas. 

! CAPíTULO 3 

El esfuerzo vertical que los conductores 
transmiten al apoyo se calcula por el Fig.3.35 

gravivano. 
Se llama gravivano a la longitud ag que hay que considerar para determinar las 

cargas verticales que le transmiten los conductores al apoyo. Esta longitud es la 
distancia horizontal entre los puntos vértices de las curvas (catenarias) que forman 
los conductores del los vanos contiguos al apoyo considerado, como indica la 
figura 3.35. 

En las líneas de B.T y M.T. no se suelen calcular las cargas verticales sobre los 
apoyos, porque éstos resisten, trabajando a compresión, cargas mucho más grandes 
que las que se originan en la línea. 

3.25. DISTANCIAS DE SEGURIDAD 
Las distancias se calculan según el Reglamento d.e Alta Tensión: 

1) Distancias de los conductores al terreno (R.L.A.T. artículo 25): Es la mínima 
altura hmin en metros que corresponde a la máxima flecha: 

U: Tensión de línea (kV). 

U h. =5,3+-
mm 150 

La altura mínima es de 6 m. En lugares de difícil acceso esta altura puede ser 
reducida en un metro. Esta distancia afecta a la altura del apoyo. 

2) Distancia de los conductores entre sí (R.L.A.T. artículo 25). 

U 
+--

150 
La separación mínima entre conductores D mln = kV! mb. + L~ 
Dmln: Distancia entre conductores (m). 
!mb.: Flecha máxima (m). ~ 
Lcad: Longitud de la cadena de suspensión en metros. En cadenas de amarre o 

en aisladores rígidos Lcad = O, 
U: Tensión nominal de la línea (kV) 
k: Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento 

Con los valores previstos en el R.L.A.T. k=0,65 para los conductores 
LA 30, LA 56, LA 78, Y K=0,6 para el conductor LA 110. 

Esta distancia afecta a las dimensiones de la cruceta. 

3) Distancia entre los conductores y los apoyos (R.L.A.T. artículo 25). 

La distancia mínima dmm (m) entre los conductores y los apoyos: d . =0,1 +~ 
mm 150 
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:.---- " de O 2 m En el caso de cadenas de 'suspensión se debe calcular 
Con un 1Illmmo , . , . d t .' . n la oscilación de la cadena; pero escogIen o cruce as 
la dIstanCIa co . . ,. 

1
. das por la empresa distribuidora se cumple la dIstanCIa illlmma. 

norma Iza 

D
. 'tancias en cruzamientos (R.L.A.T. artículo 33). 4) lS " • • , I 

• Con líneas eléctricas y de telecomumca~lOn. ,. " 
• Con carreteras y ferrocarriles'sin electnficar (illlmmo 7 ~~. 
• C ferrocarriles electrificados, tranvías o trolebuses (ill1lllillO 3 m). 
• C~~ teleféri~os Y cables transportadores (mínimo 4 m). 

• Con ríos y canales. 
5 Distancias en paso por zonas (R.L.A.T. artículo ?~). 
) • Con bosques, árboles y masas de arbolado (illlnlillo 2 m). 

• Con edificios, construcciones Y zonas urbanas. 

ROBLEMAS DE APLICACIÓN . 
P 3.25-1. Una línea eléctrica de 20 kV, 50 Hz, discurre por una zona de altitud 800 m, con 

conductor LA 56. Calcular: 
a) Distancia mínima de los conductores al terreno. ." . 
b) Distancia mínima de los conductores entre s~ :n apoyos de almeaclOn, de longItud 

de la cadena de aisladores 0,6m y flecha tnaX1ma 3,1 m. 
c) Distancia mínima entre los conductores y el apoyo. 

U 20 _ 
a) La distancia mínima.al terreno: hmrn ~5,3 + 150 =5,3 + 150 -5,43 m 

Se escoge como altura mínima sobre el terreno de 6m. 
b) La distancia mínima entre conductores: 

D . = K 1., + L + !l...- = 0,65)'-3,-1-+-0-,6- + 1
2
5
0
0 = 1,38 m 

mm yJmb. cad 150 
c) La distan~ia mínima de los conductores al apoyo: 

d = O 1 +!l...- = 0,1 + 20 = 0,23 m 
mín '150 150 

325-2. Calcular la distancia mínima entre conductores en un apoyo de amarre de una 
lí~ea aérea de 20 kV, con conductor LA 56 y flecha máxima 3,1 m. 

Solución: 1,28 m. 

326 CABLES AISLADOS DE ALUMINIO TRENZADOS EN ~ 
. . UTILIZADOS EN LAS LÍNEAS AÉREAS DE BAJA TENSION 

Los cables \más utilizados en las líneas de distr~b~- CABt DE ACEn 
ción de baja tensión son los cables de alumImo C BL;;EN!ADO SUST~NTACIÓN 
trenzados en haz, en línea tensada (~on el n~utro de A Fig.3.36 

aleación de aluminio), sobre fiador mdependIente de . 
acero galv~izado (fig. 3.36) o línea posada (fig. 3.37). La acometIda suele ser 

tensada y posada sobre fachada (fig. 3.38). 
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• Designación 
Este tipo de cables, se designan por la letra R- (aislamiento 

CAPíTULO 3 -
ABRAZADERA 

-"-' ...-v 

CABLE 
TRENZADO 

de polietil.e,no reti~ulado), Z (cable trenzado en haz), seguida 
de la tenslOn nommal 0,6/1kV (tensión a tierra/tensión entre 
conductores de fase) y, a continuación, el número de conduc­
tores por la sección nominal de los conductores de fase; (si 
hay conductor neutro de sección reducida se indica ésta 
después del signo /). Fig. 3.37 

Así, .el+~onducto.r RZ 0,6/1 kV 3 x95 Al /54,6 Alm; significa: conductor aislado 
con poheLIleno retIculado, trenzado en haz, de 
tensión nominal de aislamiento 0,6/1 kV, tres 
conductores de fase de aluminio de 95 mm2 cada 
uno y un conductor neutro, que sirve de fiador, 
de sección 54,6 mm2 de aleación de aluminio 
(Almelec). 

• Características 
Los conductores más utilizados son de 

aluminio y algunas de sus características son las 
que se indican en el cuadro siguiente: 

Sección conductor de fase rnm2• 

Carga mínima de rotura kp. 190 

Peso kp/km. 150 220 585 

Intensidad admisible a 40 oC A. 75 75 100 110 

Resistencia a 20 oC O/km. 1,91 1,91 1,20 1,20 

Fig.3.38 

50 95 150 

600 1440 1800 

810 1320 2060 

150 230 305 

0,64 0,32 0,206 

Las características del neutro fiador de almelec son: sección 54 6 rnm2 resistencia a 20 oC O 63 O/km 
de rotura 1 660 daN _ _ ", y carga 

3.27. SUJECIpNES y ACCESORIOS EN LAS LÍNEAS AÉREAS DE BAJA 
TENSION 

• Sujeción 
Las !íneas de B.T. con conductores RZ se sujetan mediante: 

• ConJunt.~s soporte de alineación, con portante de neutro fiador (fig. 3.39) o con 
suspenslOn preformada para cable fiador de acero (fig. 3.40). La suspensión 
preformada para cable fiador de acero (de diámetro 6 mm) se hace con varillas 
de acero galvanizado. Para neutro fiador la suspensión se hace con varillas de 
acero aluminizado, recubiertas de aislante neopreno. 
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~.~ 

PINZA!. __ U 
DE ANCLAJE :qA 

Fig.3.42 

• Conjuntos de amarre, para poste o pared. Son de diversos tipos. En la figura 
3.41 se representa el conjunto de amarre con pinza anclaje para neutro fiador. 
La pinza de anclaje es de acero y aleación de aluminio, con las mordazas de 
plástico (poliamida) El amarre de acometidas se realiza con pinza de anclaje 
para acometidas (fig. 3.42). 

• Protección de paso aéreo a subterráneo 
En líneas deB. T. Y acometidas en poste o fachada se realiza con tubo plástico 

rígido, hasta una altura de unos 3 m, con capuchón de protección. 

3.28. EMPALMES Y CONEXIONES 
Se utilizan varios procedimientos: 

a) Unión por soldadura. 
b) Unión por compresión mecánica, mediante tornillos. 
c) Unión por engastado (punzo nado o compresión). 

M~NGUITO DE EMPALME 

9~ m~ 
GRASA 
NEUTRA 

~- 1):::::J 
~-_. 

CINTA AISLANTE SELLADORA 

Fig.3.43 

3.29. EMPALMES Y DERIVACIONES EN LAS LÍNEAS AÉREAS DE BAJA 

TENSIÓN 
Según la instrucción MIE BT 003, los empalmes y conexiones _de conductores 

aislados se realizarán con accesorios adecuados resistentes a la intemperie. Las 
derivaciones se realizarán en la proximidad de los soportes de la línea y no 
originarán tracción eléctrica sobre la misma. ~ 

Los empalmes en las líneas aérea de baja tensión con MANGUITO PREAISLADO 

conductores de aluminio trenzados en haz utilizan manguitos Ag. 3.44 

de aleación de aluminio para empalme por compresión mé-
diante punzo nado (fig. 3.43), con grasa neutra y cinta aislante selladora. El empal-
me puede ser para conductores de igual o de distinta sección. 

El empalme a plena tracción del neutro, que hace de cable fiador y soporta el 
peso del cable, se realiza mediante un manguito de aleación de aluminio preaislado 
para empalme a plena tracción por compresión (fig. 3.44). 

<l) ITP Paraninfo 
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mo trenzados en haz se realIzan de varias formas: 
• Cuña a presión, de aleación de aluminio (fig. 3.45). 
• Conector por compresión, de aleación de aluminio (fig. 3.46). 
• Grapas de aleación de aluminio (fig. 3.47). 

~N 
GRASA 
NEUTRA 

~;t:: 
CINTA AISLANTE SELLADORA 

Fig.3.45 

CONECTO~ POR COMPRESiÓN 

~-- !L>~ 
NEUTRA 

-=@;~ 
CINTA AISLANTE SELLADORA 

Fig.3.46 

Para la realización de estas derivaciones se 
utiliza grasa neutra y cinta aislante selladora. 

3.30. DER!VACIONES PARA ACOMETIDAS 
En las derivaciones para acometidas aéreas, 

ademá.s de grapas de derivación se utilizan conec­
tores de perforación (fig. 3.48), de aleación de 
aluminio. Para derivaciones a varias acometidas 
se utiliza caja derivación exterior de poliéster 
reforzado con fibra de vidrio (fig. 3.49). ' 

Las acometidas de las líneas de B. T. terminan 
en las cajas generales de protección, de material 

GRAS 
NEUTRA 

r;-~ 
CINTA AISLANTE SELLADORA 

Fig.3.47 

riCONECTOR 
~PERFORAC16N 

Fig.3.48 

plástico con fusibles. De estas cajas parte la línea repartidora. 
• Designación. Según las letras CGP, seguidas de dos nú­

meros. El primero indica el esquema eléctrico (fig. 3.50) 
Y el segundo indica la intensidad nominal de la base de 
los fusibles. 

• Constitución: Las cajas generales .de protección son de 
material aislante y autoextinguible con cierre y precinta­
do, la~ entradas y salidas para instalación a intemperie 
se reallz.an por la parte inferior. El neutro es seccionable 
mediante pletina y los fusibles, que se utilizan para los 
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CGP 1-80 

cGp·' 

í~---------l , , , , , , , , , , , , , , , , L ___ I 

USUARIO 

CGP-7 FUSIBLE ~ __ '"'II 

i~-----------------l 

¡ ¡ 
1 ¡ L_____ ____ ..... __ J 

USUARIO 

Fig.3.50 Fig.3.51 

conductores de fase, son cilíndricos para bases de intensidad nominal 40 y 80 
A, Y de cuchilla para intensidad nominal de 100, 160,250 Y 400 A. Los bornes 
de conexión son bimetálicos, para conectar conductores de cobre o de aluminio. 
Las cajas pueden ir montadas en el exterior, con grado de protección IP437 y 
en el interior con grado de protección IP417. Cada caja tiene una placa 
identificativa, con el nombre del fabricante, la intensidad y la ~ensión nominal 
(440 V), designación, año de fabricación y referencia del fabricante. 

• Según la conexión las cajas generales de protección pueden ser monofásicas 
(fig. 3.51), trifásicas (fig. 3.52) Y trifásicas con varias salidas. 

3.31. TOMAS DE TIERRA EN LAS LÍNEAS DE B.T. 
El neutro se debe conectar a tierra como mínimo cada 500 m (MIE BT 003) a 

lo largo de la red. Se suele conectar la toma de tierra en los puntos de derivación 
y los últimos 200 m de cada derivación. 

3.32. CÁLCULO ELÉCTRICO EN LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN EN _ 
BAJA TENSIÓN 

En el cálculo eléctrico, se suele tener en cuenta solamente la resistencia de los 
conductores. Para mayor exactitud en los cálculos, en líneas largas se ha de tener 
en cuenta la reactancia. Las líneas de distribución aéreas con conductores trenzados 
en haz se calculan teniendo en cuenta consumos. equilibrados. En caso de desequili.; 
brio se considera para el cálculo el consumo de la fase más cargada como consumo 
de todas las fases, con lo que la sección está calculada por exceso; pero eso 

. permite que la línea soporte futuras ampliaciones. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.32-1. Se proyecta una red aérea de distribución en B. T. a 380/220 V, para electrifica­
ción rural con conductores trenzados en haz, del tipo RZ 0,6/1 kV 3x95 Al+54,6 Alm; 
RZ 0,6/1 kV 3x25 Al+54,6 Alm y RZ 0,6/1 kV 3x50 A1+54,6 Alm, con apoyos de 
alineación tipo HV-250-R-ll;apoyos en ángulo y fm de línea HV-630-R-11. Vano 
medio 45 m. La excavación de la cimentación será de 1,6 m de altura. Los cables serán 

~ ITP Paraninfo 



1
"""" ;r: 

106 
CAPíTULO 3 ' --- , amarrados en todos los apoyos. El' conductor neutro se conectará a tierra en el P1'itn.er' 

apoyo de la salida del transformador. La toma de tierra del neutro se realiza, mediante ' 
conector bimetálico (Cu-AI), con cable RV 0,6/1 kV 50 mm2 de cobre, bajo tubo rígido 
de PVC de diámetro 50mm. Elcable de tierra es de cobre sin aislamiento, de sección 
50 mm

2
; conectado, mediante soldadura de alto punto de fusión, a pica difusora de acero 

galvanizado de diámetro 22 mm. 

El esquema unifilar es el representado en la figura 3.53. Se ha considerado para 
cada abonado una potencia de 6,6 kW trifásica. Calcular la caída de tensión en los 
distintos tramos según la tabla: 

CAlDA DE TENSiÓN PARCIAL CAlDA DE TENSiÓN TOTAL 

6,6kW 6,6kW 

40 m e 50 m o 30 m 
r-~----~--------~ ______ ~E 

RZ-5o RZ-5o RZ-25 

6,6 kW 6,6 kW 

5,6kW 60m ~ 
r---~~ __ -+~~ 

H 
.., RZ-50 
~ 

tO 
6,6 kW c.O 

45 m 
J 

RZ-25 

6,6 kW 
Fig.3.53 

~' 

6,6 kW 

Se calcula cada tramo de forma independiente, teniendo en cuenta la carga que 
soporta, por la fórmula: ' 

LP u=_ 
csVL 

La tensión de línea VL = 380 V Y la conductividad para el aluminio e = 35 ~ 
Omm2 

La caída de tensión se puede calcular también directamente en tanto por cien, con 
la longitud en km y la potencia en kW, según la fórmula, deducida en el capítulo 
anterior, epígrafe 2.9: 

u%= 10
8 

.LP = . 10
8 

.LP = 19,8. LP 
cV/ s· 35'3802 s s 

Para el momento del tramo CT -A; con toda la potencia de la instalación; 
P=13·6,6=85,8kW. La longitud L=20m=0,02km. 
El momento LP=0,02'85,8=1,716km'kW 

La caída de tensión parcial en el tramo u% = 19,8' LP = 19,8 1,716 = 0,36% 
s 95 

La caída de tensión total en un punto se obtiene sumando las caídas de tensión 
parciales en los distintos tramas, desde CT hasta el punto. Así se indica en la tabla: 
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.- ' ' ,,"'" MENwo,I1l,,',kW "li"N~'A¡¡~N:I!dos,'ICONDUCTqIl" <;;~P~qE~~L!:i, " " 
~IN9 """", '" ,,' "13 RZ 95 0,36 0,36 

cr·A 1,716 6 RZ 50 1,14 1----:-" 0,78 
~ 1,98 5 RZ 50 0,52 1,66 

~ 1,32 3 RZ 50 0,39 2,05 

~O 0,99 RZ 25 0,16 2,21 
O-E 0,198 7 RZ 95 0,94 

1-- 0,58 
e-!-F 2,772 2 RZ50 0,26 1,2 

~ 4 RZ 50 0,63 ~ F-H 1,584 

f- H-I 0,792 RZ 50 0,31 1,88 

~_] 0,297 RZ25 0,24 1,81 

G 

13,2 kW 

A 95 mm 2 B 95 mm 2 e 25 mm 2 

150 m 
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3.32-2. La línea aé­
rea de la figura 3.54 
está construida con 
conductores de alu­
minio trenzados en 
haz con las seccio­
nes indicadas. Se 
considera un consu­
mo trifásico equili­
brado. La tensión 
es de 380/220 V, 
50 Hz. Calcular la 
caída de tensión en 

50 m 
2S 

13,2 kW 70
0 

:?0 2 6,6 kW 

o F 

E 
6,6 kW 

19,8 kW 

Fig.3.54 

los puntos G, D, F y E. . _ 
Solución: uAo=3,94%; uAD=4,31 %; UAF=4,57%, UAE -4,2% 

333 CÁLCULO MECÁNICO DE CABLES AISLADOS DE ALUM~O 
. . TRENZADOS EN HAZ EN LÍNEAS AÉREAS DE BAJA TENSION 

• Conductores . 'b . , B T 
L d t RZ O 6/1 kV nonnalizados para líneas de dlstn UClon en .. os con uc ores " A . d' la tabla 

con conductores trenzados, según el proyecto tipo UNES ,se In lcan en 
siguiente: 

Tabla 3.U 
• , , '1,"",·, "'111" "","111111' "11,11,1 '" "'I"','I!,'I!I!II':"" ",,:"',~I!IIII:'" ":'IIIIII,,'I'III!, OA~5M'I,I~2'2'~I, 

Peso (kp/m) 0,585 0,810 1,320 2,202 

Las características de mecánicas de los fiadores se indican en la tabla 3.13. 
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108 CAPíTULO 3 -Tabla 3.13 

AImelec 54,6 1660 23 6200 

Acero 22 2800 11,5 18500 

• Hipótesis de cálculo 
Como. tensión máx~a del,h~ en las condiciones más desfavorables se escoge 

un coeficIente de segundad IDlnImO de 2,5, con lo que será como máximo 664kp 
para el neutro de almelec y de 1120 kp para el fiador de acero, para las hipótesis 
más desfavorables de la tabla siguiente según el R.B.T. (MIE-BT 003): 

Tabla 3.14 

Máxima Hielo de O,36{d 

tensión o·e Viento de 50/3 

• Sobrecargas 
Las sobrecargas se calculan según la altitud del terreno donde se sitúa la línea: 
1) Zona A (viento). ' 

Se calcula la sobrecarga por viento Py=py'd (kp/mf 
Py: Presión del viento (kp/m2

): 50 kp/m2 a 15°C o 50/3lqi>/m2 a O°C 
d: Diámetro del conductor (m) 

El peso del conductor con sobrecarga PT=JPy2+P2 
Siendo P: Peso del conductor (kp/m). 

2) Zona B (Hielo). 

Se calcula la sobrecarga por hielo P
h 
=k{d (kp/m) 

d: Diámetro del conductor (mm) 

(kp/m) 

k: Constante, de valor 0,18 en zona B y 0,36 en zona C. 
El peso con sobrecarga PT=P

h 
+P (kp/m) 

• Flecha máxima 
Según el Reglamento de Baja Tensión (MIE-BT 003), la flecha máxima de los 

conductores se calcula según las siguiente hipótesis: 
Tabla 3.15 

Ninguna 50·e Ninguna 

o·e Hielo de 0,1 g.jd o·e Hielo de 0,36# 
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• Tablas de tendido , 

Las tablas de tenses y flechas de tendido según los vanos y el conductor se 
realizan aplicando los valores correspondientes de las diversas hipótesis a la 
ecuación del cambio de condiciones. En la siguiente tabla se representa la tabla de 
tendido para conductor RZ 0,6/1 kV 3x95 Al/54,6Alm, considerando una tensión 
máxima en zona A de 315 daN, con vanos y flechas en metros . 

TabIa 3.16. Tabla de tendido para conductor RZ 0,6/1 kV 3x95 Al/54,6 Alm con tense máximo 315 daN 

.'1' " Tension~s máxilDas 
" 

""';!:::',!il!,':'IIIIII', "iil!"iiil!ii'!',',,,,,,,,! :"I'lil' ···'!"iI!I". """::')!I"!"", . ""lllllii, Tabla: cI~'tendido .ji,;::,il!!"i:¡¡il! ',il::'I;;", ",'"""",,1'11'" ':",'i!!I·.:",.,:i1'i",;, .. ",."",' .•... "" 
" " I ,,: ,qll, I , ' , I " I ' , ' ,1 ' , , :' "11: ' I " ' , ,', ' :u 111 : 1: ,,', ;,,' 'IIIII i : I ',!' ' : 11II ! 1I1I ! ~ I ! ' I ' ' , , ,11' 

'a' o·e ""'+: .. yt3iil,1 . ·.··(j,!'jS.::!ill!il,· ::,i!::'lill~'~'c ,: ,!II¡i:'I!1 
""i':'" ,""'" ,'",,, 

':I"",;~O oc ¡~!!'!II!III! 30 ~(::,i!" ,,40·0':"':' ':',d!50·(:':I!,IIIIII:!,' n" l!5~C+ y I',II!!", '10 ·G!",.,:II"".,,·15 ·e,,"'" .' ,. , '::,I",IIII",¡ "'""" :,. , .... ,,, ,'. 

Ó .IT , ¡." .'1'1: ",:iI,il!iil:~,,""J' ."",,,,,,,,,,,,:.,;,,,!!!, I¡¡,¡!T"::'; 
1'111 ,Ih,," 

I ",'::!,r··.·.· .. 
' T:'" """'''f'·''¡:., f, " ,,11 '1, 

'("

1

1:"", 
. f 'T 1'!!Illllllf .' T ,,,,,,,,Ti T' .J T 

.8 ': :,. , ,,,,,,,1' ,,,1: :illl: 1,.", '1
11

: 

10 284 0,11 315 0,06 308 0,05 275 0,06 244 0,D7 216 0,08 191 0,09 152 0,11 125 0,13 106 0,16 

15 315 0,23 297 0,14 282 0,13 257 0,14 235 0,16 215 0,17 198 0,19 170 0,22 149 0,25 133 0,28 

20 315 0,41 250 0,30 229 0,29 215 0,31 203 0,33 192 0,34 182 0,36 166 0,39 152 0,43 142 0,47 

25 315 0,65 225 0,53 202 0,51 194 0,53 187 0,55 180 0,57 174 0,59 164 0,63 155 0,67 147 0,70 

30 315 0,93 212 0,81 187 0,79 182 0,81 178 0,83 174 0,86 170 0,88 162 0,91 156 0,95 150 0,99 

35 315 1,27 204 1,14 179 1,13 176 1,15 173 1,17 170 1,19 167 1,21 162 1,25 157 1,29 152 1,33 

40 315 1,66 199 1,53 174 1,52 172 1,54 169 1,56 167 1,58 165 1,60 161 1,64 157 1,68 154 1,72 

50 315 2,59 193 2,46 169 2,45 167 2,47 166 2,49 164 2,51 163 2,53 160 2,57 158 2,61 156 2,65 

60 315 3,65 190 3,60 166 3,59 165 3,61 164 3,63 163 3,65 162 3,67 160 3,71 158 3,75 157 3,79 

70 315 5,08 188 4,95 164 4,93 163 4,95 163 4,97 162 5,00 161 5,02 160 5,06 159 5,10 157 5,14 

80 315 6,63 187 6,50 163 6,49 162 6,51 162 6,53 161 6,55 161 6,57 160 6,61 159 6,65 158 6,69 

PROBLEMAS PE APLICACIÓN 
3.33-1. Calcular el peso del conductor con sobrec~ga a 15°C en un cable RZ 0,6/1 kV 
3x50 AI/54,6 Alm en una instalación a 300m sobre el nivel del mar. 

La sobrecarga debida al viento Pv=Pv'd = 50'0,03685 = 1,8425 kp/m 
El peso del conductor con sobrecarga: 

PT=Jpv2+p2 = JI,84252 + 0,81()2 = 2,0127 kp/m 

3.33-2. Calcular el peso del cable RZ 0,6/1 kV 3x95 Al/54,6 Alm en una instalación 
aérea en una zona situada a 600 m sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta la 
sobrecarga por hielo. 

Solución: 2,528 kp/m. 

3.33-3. La tensión de tendido en un vano horizontal de 40 m con cable de aluminio 
trenzado en haz RZ 0,6/1 kV 3 x 95 Al/54,6 Alm es de 167 kp. Calcular la flecha. 

La flecha en tramo horizontal t=p'a
2 

= 1,32'4OZ = 1,58 m 
8·T 8·167 
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3.33-4. Observada la flecha en un tramo horizontal de 35 m a 15 oC en una zona situada 
a 700 m sobre el nivel de mar, con cable RZ 0,6/1 kV 3 x50 AI/54,6 AIm, resulta ser 
de 0,88 m. Calcular la tensión de tendido. 

Solución: 141 kp. 

3.34. CÁLCULO DE LOS APOYOS EN LÍNEAS AÉREAS DE BAJA 
TENSIÓN 

La resistencia mecánica del apoyo está dada por la fuerza horizontal "esfuerzo 
. útil" que es capaz de resistir aplicada al punto de instalación de amarre, con el 
coeficiente de seguridad reglamentario y deducida la fuerza de la presión del viento 
sobre el propio apoyo. 

Los apoyos, que generalmente están normalizados, quedan definidos por el 
esfuerzo nominal o "esfuerzo libre en punta" y el esfuerzo secundario, además de 
la altura. 

Se utilizan en B.T. postes de hormigón armadovibrado. De forma excepcional 
se utilizan en B. T. apoyos metálicos galvanizados. 

• Altura del apoyo 
Las alturas de los apoyos se fijan teniendo en cuenta la topografía del terreno, 

según el R.B.T. (MIE-BT 003) Y las flechas según los vanos. La longitud total del 
apoyo se fija después de definida la altura libre necesaria y la cimentación, según 
los esfuerzos a que está sometido. 

• Esfuerzos que actúan sobre los apoyos 
El R.B.T. indica las hipótesis a tener en cuenta para el cálculo mecánico de 

apoyos (MIE-BT 003). 
En las líneas con conductores trenzados, donde los vanos son cortos y la forma 

de sujeción al apoyo muy simple, se puede prescindir de las cargas verticales y las 
diferencias de tenses. 
• Apoyos de alineación. Se tiene en cuenta la sobrecarga de 

50 kp/m2
, debido a la presión del viento sobre el cable, 

considerando la semisuma de los vanos. 

T ma~ 

• Apoyos de ángulo. Considerando iguales las tensiones en 
los dos lados del apoyo, la resultante de estas tensiones en 
el plano horizontal produce un esfuerzo resultante sobre el 
apoyo (fig. 3.55). 

El esfuerzo resultante se calcula según la fórmula: F=2Tmáxcos a 
2 

F: Esfuerzo resultante sobre el apoyo (kp). 
Tmáx: Tensión máxima según la hipótesis considerada (kp). 

a: Ángulo que forman los vanos que concurren en el apoyo. 

F 
Fig.3.55 

Este esfuerzo se incrementa si se considera la acción del viento sobre los 
semivanos contiguos al apoyo. 
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• Apoyos de fin de línea. Se tiene en cuenta el tense máximo elegido para el cable 
y el esfuerzo útil mínimo del apoyo se determina en función de ¡este tense: 

F=T máx . 

• Apoyos de derivación. El esfuerzo útil se calcula hallando la resultante de las 
tensiones de los cables que se amarran al apoyo. Si se considera la presión del 
viento sobre los semivanos que concurren en el apoyo, este esfuerzo hay que 
componerlo con la resultante de las tensiones del cable. . 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.34-1. Calcular la fuerza resultante sobre un apoyo en el que una línea con cable RZ 
0,6/1 kV 3 x50 Al/54,6 AIm, forma una ángulo de 130°. En la línea se considera un 
tense máximo de 315kp y se desprecia la acción del viento sobre el cable. 

La fuerza resultante F=2Trnáxcos:2 = 2·315·cos65° = 266 kp 
2 

3.34-2. Calcular el esfuerzo útil mínimo del apoyo de fmal de línea para cable RZ 
0,6/1 kV 3 x95 Al/54,6 AIm si el tendido se realiza admitiendo el tense máximo con 
el coeficiente de seguridad 5. 

Solución: 332 kp. 

3.35. CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADES Y PARALELISMOS EN LAS 
LÍNEAS DE B. T • 

Las líneas deben cumplir las condiciones marcadas por el Reglamento de B. T. 
(MIE BT 003) Y las disposiciones legales que otros organismos competentes pueden 
imponer cuando sus instalaciones quedan afectadas por las líneas eléctricas. 

En el cruzamiento con la línea aérea de A. T. la línea de B. T. debe pasar por 
debajo, con una distancia mínima vertical D en metros entre conductores de: 

D = 1 5 + U + L¡ + L2 
, 100 

U: Tensión nominal de la línea de A.T. (kV). 
L¡: Distancia horizontal entre el punto de cruce y el apoyo más próximo de la 

línea de A.T. (m). 
Lz: Distancia horizontal entre el punto de cruce y el apoyo más próximo de la 

línea de B.T. (m). 
En vías con circulación rodada la distancia mínima a la línea es de 6 m. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
3.35-1. Calcular la distancia entre una línea de B.T. y una línea de M.T. de 20kV, si 
la distancia entre el punto de cruce y el apoyo más próximo de B.T. es de 10m y con 
el apoyo más próximo de A. T. es de 40 m. 

U +L¡. +L2 20 +40 + 10 
La distancia D = 1,5 + = 15 + =22m 

100 ' 100 ' 
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CAPíTULO 3 -3.34-2. Una línea aérea de 380/220 V se cruza con otra de 20 kV en un punto en el 

1 '" d 1 l' que e apoyo mas proxImo e a mea de M. T. está a 50 m y el de la línea de B. T. a 15 
Calcular la distancia mínima entre las dos líneas. m. 

Solución: 2,35 m 

3.36. CIMENTACIONES 

Sobre al ap~yo actúan fuerzas exteriores que tienden a volcarlo. Este momento 
de vu~lco esta contrarrestado por las fuerzas estabilizadoras que el terreno 
transmIte al apoyo empotrado, originando un momento estabilizador. 

~a cime~tación de los apoyos de hormigón y metálicos, se 
realIza medIante un macizo de hormigón de forma prismática 
y sección cuadrada (fig. 3.56). 

• La altura mínima de empotramiento suele calcularse: 
H t he=_+0,5 
15 

he: Altura de empotramiento (m). 
Il¡: altura total del poste (m). 

• El momento de vuelco My (m·t), aplicado al punto 
O de giro del macizo viene dado por: 

My=F(H+~he) 
F: Fuerza en la cogolla del apoyo en toneladas (t). 
H: Altura útil del apoyo (m). 

I 

Fig.3.56 

F 

he: Profundidad de empotramiento (m). 

• El momento estabilizador es el resultado del momento estabilizador del terreno 
y del. ?loque de hormigón que forma el empotramiento Mo, Y. del momento 
estabIlIzador del las cargas verticales Mb' 
El momento estabilizador del terreno y del bloque de hormigón Mo, en 
metros·toneladas (m.t), por el método suizo: 

Mo = ° 139·T< 'Z'h 4 + ° 88'Z 3'h , ... ~ e' e 

KT: Coeficiente de compresibilidad del terreno a la profundidad de 2 men 
kp/cm

3
, según la clase de terreno (KT=12kp/cm3 para terreno normal). 

1: Lado de la base de hormigón (m). -
El momento estabilizador Mb (m.t), de las cargas verticales: 

M b=0,4'Pc 'Z 
Pc: Peso del apoyo, cruceta, aisladores y conductor en toneladas. 
El momento de vuelco debe ser menor que el momento estabilizador total. Con 

un coeficiente de seguridad mínima 1,5, (R.L.A.T. artículo 31), se verifica: 
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OBLEMAS DE APLICACIÓN 
PR 3.36-1. En una línea de M. T. se utiliza como apoyo de alineación el poste de hormigón 

BV-400-R de altura total 13 m. Calcular: \ 

a . ) Altura aproximada de empotramiento. 
b) Momento de vuelco. . . ! 

e) Momento estabilizador para terreno n?rmal, utIlIzando como. lado .de la base de 
hormigón en la cimentación 1 m y conSIderando las cargas vertIcales Iguales al peso 
del bloque de hormigón, de 2,4t/m3

• 

d) Coeficiente de seguridad. 
a) La altura mínima de empotramiento: 

h = Ht +05 = ~ + 0,5 = 1,37 m""" 1,4 m 
e 15 ' 15 

b) La altura del poste sobre el terreno H = 13 -1,4 = 11,6 m 
El momento de vuelco: 

M =F(H+?:.h) =0,4'(11,6 + ?:"1,4) =5,01 m·t 
y 3 e 3 

e) El momento estabilizador del terreno y bloque de hormigón: 

Mo = 0, 139·Kr·Z-h.4 +0,88'Z 3 'he =0,139'12'1'1,44 +0,88'1'1,4 =7,64m·t 
El momento estabilizador de las cargas verticales: 

M =0 4'p'Z =0 4·(1'1·14'2 4)'1 = 134 m·t 
b 'e' " , 

El momento estabilizador total ... Me =Mo+Mb = 7,64 + 1,34 = 8,98 m·t 

d) El coeficiente de seguridad al vuelco Mo +Mb = 8,98 = 1 79> 1 5 
My 5,01 ' , 

3.36-2. Un apoyo de una línea de M.T. está empotrado 2m en un macizo de hormigón 
y tiene una altura sobre el terreno de 11 m. Calcular: 
a) Momento de vuelco para una fuerza horizontal en la cogolla de 630 kp .. 
b) Momento estabilizador del terreno, de composición normal, y del bloque de 

hormigón, siendo el lado de la base cuadrada del macizo de hormigón 1 m. 
e) Momento,estabilizador de las cargas verticales considerándo- Jf~~~EXIÓN 

las iguales al bloque de hormigón, de peso 2,4 t/m3 

d) Coeficiente de estabilidad. 
Solución: a) 7,77m·t; b) 28,45m·t; c) 1,92m·t; d) 3,9. 

3.37. PUESTA A TIERRA DE LOS APOYOS 6' GF;~PA DE 

Los apoyos metálicos y de hormigón se conectan a tierra CONEXIÓN 

por los bornes que contienen a! efecto, mediante conductor de PICA-
tierra y picas (fig. 3.57). El conductor de tierra es de cobre Fig. 3.57 

sin aislamiento de 50 mm2 de sección, su tendido se hace por 
una zanJ;de profundidad unos 0,8 m y se une a la pica por una grapa de conexión. 
La pica de tierra es cilíndrica lisa; la más utilizada es de acero cobreado de 2 m 
de longitud, pudiendo prolongarse mediante tramos roscados. 
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La resistencia a tierra no debe ser superior a 20 O. En zonas de 
pública concurrencia se utiliza una toma de tierra en anillo, con 
cable enterrado a la distancia de 1 m de las aristas del empotra­
miento (R.L.A.T. artículo 26). 

Las autoválvulas y los herrajes de las líneas de M.T. así como 
el neutro de las líneas de baja tensión se conectan también a tierra 
(fig. 3.58). 

Las derivaciones para toma de tierra en redés de baja tensión 
se realizan con conector o grapa bimetálicos (fig. 3.59). 

3.38. CIMENTACIÓN Y ELEVACIÓN DE APOYOS 
a) La excavación (cilíndrica o prismática) se hace habitual­

mente de forma mecánica, mediante excavadoras o perfora­
doras 

b) La elevación de los apoyos puede hacerse: 
• En apoyos de madera o de hormigón, manualmente 

mediante caballetes y pértigas; pero habitualmente se 
realiza mediante grúas autopropulsadas. 

• La elevación de apoyos formados por estructuras metáli­
cas, puede realizarse: montando la estructura en el suelo 
y elevándola completa mediante pluma y tomo, con un'o 
de los extremos sujeto a la cimentación, o haciendo la 
elevación de la estructura metálica que forma el apoyo 
montándola por tramos. 

Después de la elevación del apoyo se procede al compactado 
del terreno extraído y al hormigonado. 

3.39. TENDIDO DE CABLES 
En cables de poco peso y vanos pequeños, con conductor RZ 

para B.T., el tendido se efectúa desenrroIlando la bobina a mano. 
En cables de gran diámetro y vano amplio, el tendido se realiza: 
a) DesenrroIlado sin tensión 

mecánica: las bobinas van 
montadas en un vehículo, 
de forma que al moverse 
éste el cable queda tendido, 
en el suelo por gravedad; Fig. 3.60 
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Fig.3.58 

GRAPA DE 
CONEXiÓN 

CINTA AISLANTE 

Fig.3.59 

posteriormente se suben los conductores al punto de sujeción. No es válido 
este tensado para crucetas de bóveda. 

b) DesenrroIlado con tensión mecánica: las bobinas se sostienen fijas y se tira 
del cable mediante c~brestante. 
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El tendido se realiza después de 15 días como 
mínimo de la cimentación de los apoyos. 

3.40. TENSADO DE CABLES 
Se realiza: 

a) Manualmente, en líneas de poco peso y peque­
ños vanos, realizándose el tendido vano a 
vano mediante un tensor de palanca. 

115 

Fig.3.61 

b) Mecánicamente, en líneas, co~ grandes vanos y cables de mucho peso, 
mediante cabrestante y maquma freno, sujetos ,los cables a las crucetas 
mediante poleas (fig. 3.60). 

La tensión mecánica del cable será según las tablas de tendido de acuerdo. con 
la temperatura ambiente y se observa mediante dinamómetro o medlante 
observación ocular de la flecha (fig. 3.61). 

3.41. INSTALACIÓN DE LÍNEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN CO~ 
CONDUCTORES DE ALUMINIO ACERO 

La secuencia de operaciones, después de la colocación y cimentación de apoyos 
es la siguiente: 

1) Colocar sobre las crucetas las cadenas de aisladores, colgando de éstas unas 
poleas de aluminio, de diámetro 25 a 30 veces el diámetro del cable. 

2) Tender el cable conductor. . ' . . 
• Antes del tendido del conductor se colocan protecclOnes provlslonales de 

madera en cruces con carreteras, ferrocarriles, otras líneas, etc. de forma 
que los conductores queden, durante el tendido, por encima de las 
protecciones. Suelen ser de madera. 

• El cable guía, sujeto a la máquina de tracción arrastra al conductor sobre 
las poleas. Cuando el conductor ha pasado por todas las poleas, en el 
primer apoyo del tramo se retira la polea y se coloca la grapa de amarre. 

• En el tendido, los empalmes del conductor deben ir en los puentes de las 
grapas de amarre de los apoyos de ángulo o anclaje. 

3) Tensar el cable según la tensión de tendido y el vano de regulación observan­
do la flecha. 

4) Sacar las poleas de tendido y sujetar el conductor a los aisladores, mediante 
grapas. 

3.42. INSTALACIÓN DE LÍNEAS AÉREAS DE BAJA TENSIÓN 
.. Red tensada sobre apoyos 

Se utilizan apoyos de hormigón, según la siguiente tabla: 
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Tabla 3.17 

RZ 0,6/1kV 3x25 Al+54,6 Alm 315 45 400/9 

RZ 0,6/1kV 3 x50 Al+54,6 Alm 500 50 630/9 

RZ 0,6/ lkV 3 x95 Al + 54,6 Alm 500 50 630/9 

RZ 0,6/ lkV 3 x 150 Al + 95 Al 500 50 1000/9 

Los apoyos de alineación tendrán de resistencia mínima 160 kp. 
Secuencia de montaje de los conductores: 
• Sujetar a los apoyos los ganchos y anclajes previstos. . 
• Realizar el tendido del cable. Se recomienda la utilización de poleas de 

madera o aluminio de diámetro mínimo 23 veces el de los cables con ancho 
y profundidad de la garganta no inferiores a 1,5 veces el diámetro del haz 
de cables. 

• Efectuar el tense del cable según la tabla de tendido y el vano de regulación. 
• Separar del haz los fiadores o neutros portantes para realizar, a continuación 

el amarre (el amarre debe ser 24 horas después del tendido para que se 
igualen las tensiones en los vanos por las oscilaciones del cable). 

• Red posada sobre fachada 
Secuencia de montaje de los conductores: 
• Realizar los taladros para los soportes con intervalos de 50 a 70 cm, como 

mínimo a 30 cm de la techumbre o esquina del edificio. 
• Colocar los soportes sobre la pared del edificio. 
• Efectuar el tendido del cable, situándolo en los soportes y cerrando éstos a 

continuación. 

3.43. SEÑALIZACIÓN DE SEGURIDAD EN LAS LÍNEAS AÉREAS 
Consiste en la colocación de indicadores de peligro en cada apoyo de las líneas 

de primera categoría y en las que pasen por zonas muy frecuentadas. 
En las proximidades de los aeropuertos se pintan de rojo y blanco los apoyos y 

se colocan en los conductores lámparas de descarga para señalización nocturna. 

3.44. APERTURA DE CALLES EN ZONAS DE ARBOLADO PARA LíNEAS 
DE MEDIA TENSIÓN . 

Para evitar interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos por 
el contacto de ramas o troncos de árboles en los conductores de la línea (artículo 
35 del R.L.A.T.), cuando la línea pasa por zonas de bosque o arbolado se 
establece, mediante la indemnización correspondiente, una zona de tala de árboles, 
corte de ramas y desbrozado. La zona suele ser una calle de 16 m de ancho. 
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. , .,. . d 1 200 m alimenta un centro de transformación 
p.3-1. Una derivaclOn t:~fas~~a 2~ ~~ng~~ conductor utilizado es LA 56 Y la cruceta que 

630 kV A a una tenSlOn· d D 2 D -2 m y D =4 m 
de d tores tiene una distancia entre ellos e 12 = m, 23 - ?1 • 
soporta los con uc . 
Calcular: 
) Reactancia de la línea. , 

~) Impedancia de.~a línea. tual n la línea a plena carga con factor de potencia 0,8 
e) Caída de tenslOn porcen e . 

inductivo. 
d) Pérdida de potencia en la línea. 

sidad de corriente en el conductor. 2 
e) Den

l
., ) O 4930' b) O 9440' c) 0,14%; d) 731 W; e) 0,33A/mm. So uClOn: a, , , , 

56 está tendido en un vano horizontal de 80 m, e~ z?n~ A 
P.3-2. Un cable conductor LA S. 1 s de ° 189kp/m y se considera dlstnbUlda 

sin viento, con una flecha de 1 m. 1 a carga e, .. 

~obre la horizontal. Calcular: ' 
a) Tensión horizontal. 
b) Tensión en un extremo. 
e) Longitud del conductor en el vano . 

Solución: a) 151,2kp; b),151,4kp; c) 80,03m. 

P .3-3. Una línea eléctrica a 20 kV, con cable co~ductor LA 56, discurre a una altitud de 

unos 600 m con una longitud de 4 km. Calcular. 

a) Sobrecarga por viento. 

b) Sobrecarga por hielo. d alineación de vano máximo horizontal lOO m 
e) Tense a 50 oC, sin viento, en ~ t:am~ ~ 15 kp se considera a -15 oC con sobrecarga de 

y vano medio 70 m. El tense maxlmo e 

hielo. . 
d) Flecha máxima con el tense antenor. 

S 1 ., ) ° 5977 kp/m' b) ° 7424 kp/m; c) 88 kp; d) 2,18 m. o UClOn: a , " 

alineación con cruceta tipo bóveda tiene vanos contiguoS de 120 y 
P.3-4. Un apoyo de . , HV 400 Rll con altura de empotramiento 1,Sm. 
90 m de luz. El apoyo es de hor;ur

on 
d de aisladores a la cruceta sobre la cogolla del 

Las alturas del punto de amarre e a e; ena LA 56 de diámetro 9 45 mm. Calcular: 
poste son de 1,15 m y 1,55 m. El con uctor es , ..' 

a) Fuerza del vh:mto sobre c~da conductor~ . d rando solamente la fuerza del viento 
b) Esfuerzo en punta en sentido transvers , conSI e 

sobre los conductores... . d d 3 2 sabiendo que la carga mínima de rotura 
c) Tense máximo con coefiCIente de segun a " 

para el conductor es de 1670 kp.. . 
d) Esfuerzo en punta en sentido longltudmal. 

Solución: a) 59,54kp; b) 202,75kp; c) S22kp; d) 142,2kp. 

~ ITP Paraninfo 



118 
CAPíTULO 3 

P.3-5. Una línea aérea trifásica de 20kV, con conductor LA 30 forma un án ---­
en un punto en el que se utiliza un apoyo C-2000-12 con . gulo de 1100 

, empotrannento de 2 2 cruceta recta, de altura sobre la punta del poste de 1 m Lo . ' In Y 
. s vanos contIguos al a 

de lO? y 70 m. Calcular el esfuerzo en punta en sentido transversal . pOyo sOn 
del VIento sobre los conductores y la tensión deb·d 1 .' consIderando la acción 
. al 1 ,. D· , I a a as traCCIOnes que se c . IgU es a a maxlma. Iametro del conductor 7 14 mm ' . onslderan 
y. coeficiente de seguridad 3. " carga IDlruma de rotura 1010 kp 

Solución: a) 1 375 kp. 

P.3-~. Calcular el esfuerzo en punta en sentido Ion itu . 
anclaje en una línea aérea trifásica con cable conducto~ L!mal que SOporta un apoyo de 
del e~tremo del apoyo. La carga de rotura d 1 56, y cruceta recta a la altura 
segundad utilizado 3. e conductor es 1 670 kp y el coeficiente de 

Solución: 835 kp. 

P.3-7. Calcular la caída de 
tensión más desfavorable en 
la línea aérea de la figura 

F 

3.62, construida con Con- A 95 mm 2 8 

ductores de' aluminio tren- <>nW-~1;-;;0-;;0 -:m~~~:----------\~w---=-~~~ 
zados en haz Con las sec­
ciones indicadas. Se conside­
ra el consumo como insta­
lación trifásica equilibrada. 
La tensión es de 380/220 V. 

25 mm 2 O 

<'S 
200 m 

~0' c., 19,8 kW 6,6 kW 

<'00 E 
~ 

Solución: UAD =5,42% 19,8 kW 

Fig.3.62 . 
P.3-8. Una instalación aérea de B. T. situada en . 
del mar, está sometida a sobrecar a o. una zona de altItud 700 m sobre el nivel 
RZ 0,6/1 kV 3 x95 AI/54,6 Alm~ p r hIelo. Calcular el peso unitario del cable trenzado 

Solución: 2,53 kp/m. 

P.3-9. Una línea aérea de B T con cabl R 
ángu.lo de 120°. Calcular la fue~za resulta:te ~O~~~~lk~ 3 x95 ~l!54,6 Ah~, forma una 
conSIdera un tense máximo de 400 kp se d . PO~? en an~ulo, sabIendo que se 

Solución: 400 kp. Y esprecIa la aCCIOn del VIento sobre el cable. 

P.3-10. En una línea aérea de M T se utiliza 
hormigón HV-630-R de altura total· 13 al como apoyo de alineación el poste de 
a) Momento de vuelco. m y tura de empotramiento 1,8m. Calcular: 

b) Momento estabilizador para terreno no al .. 
hormigón 1 m y considerando el eso d r:n ' utIhzan~o como lado de la base de 

c) Coeficiente de seguridad. p ~ as cargas vetIcales 4,23 toneladas. 

Solución: a) 7,81 m; b) 20,82m·t; c) 2,67. 
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4.1. LÍNEAS SUBTERRÁNEAS 
Se utilizan en líneas de distribución en M. T. para núcleos urbanos y en líneas 

deB.T. 

4.2. CABLES SUBTERRÁNEOS 
Los conductores eléctricos son de cobre recocido o aluminio semiduro, 

cableados a base de hilos redondos (cuerda) para conductores unipolares. Para 
secciones iguales o mayores a 50 mm2 en cables multipolares se utilizan cuerdas 
sectoriales. La resistividad del aluminio es 1,64 veces mayor que la del cobre; pero 
a igualdad de resistencia eléctrica entre conductores. el peso del aluminio es la 
mitad del de cobre. 

La disposición de los cables de M. T. es la siguiente: el conductor recubierto de 
una capa semiconductora revestido de aislante, con una pantalla de cobre, un 
relleno y una armadura metálica; todo ello protegido por una cubierta. 

El cable puede ser unipolar (de una sola alma) y multipolar (de varias almas, 
con su propio aislante y pantalla). El cable multipolar sin pantallas sólo se utiliza 
para tensiones hasta 15 kV (cables de campo no radial). Los aislantes empleados 
son: papel impregnado y termoplásticos (PVC) hasta 20 kV; termoestables (PRC 
o XLPE) hasta 100 kV. 

Se utilizan aislantes especiales en cables antillama y en cables resistentes a 
ambientes determinados. 

Las pantallas, realizadas habitualmente con hilos de cobre, mallas de cobre o 
hojas de aluminio, tienen por objeto mejorar las distribución del campo eléctrico 
en el cable y evitar influencias de éste con campos eléctricos exteriores. Para 
mejorar la distribución del campo eléctrico se utilizan también capas semiconducto­
ras entre el conductor y el aislante, y entre éste y la pantalla. 

Las armaduras, realizadas habitualmente de fleje de acero, van colocadas sobre 
al aislamiento para protección mecánica del cable conductor. 

Las cubiertas de los cables protegen las armaduras metálicas contra la corrosión 
y la acción de agentes químicos. Si la armadura es de plomo la cubierta no es 
necesaria. Actualmente la mayoría de las cubiertas se hacen de materiales 
termoplásticos. 
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4.3. CAB:t,ES AISL~OS SUBTERRÁNEOS PARA MEDIA TENSIÓN -
En las lmeas subterraneas de media tensión se utilizan varios tipos de cables. 

• Cables de aislamiento seco . 

120 

El cable más utilizado es de aluminio. 
1) Composición. Cuerda de hilos de aluminio 

recubierto de pantalla semiconductora 
aislamiento plástico, pantalla semiconduc~ 
tora, pantalla de cobre y cubierta de PVC 
(fig. 4.1). 

Fig.4.1 

2) Designación. Se designan por tres letras (la primera indica el aislamie t 
la seg~~da la ~antalla y la tercera el material de la cubierta), seguidas n ~; 
la tenslOn nornmal, la composición del cable con su sección y la secció:d 
la pantalla l. e 
Así ~l cable D!lV 12120kV 1x240kAl+H 16, es el cable con aislamiento 
de etIleno propIleno (D), pantalla (H) cubierta de PVC fU) tensI" . 
12/20 kV . ' \ y , on nommal 

. , , umpolar de 240 mm2 de sección, forma circular (k) al " 
seCClOn de la pantalla 16 mm2• . . ,ummlO y 

3) C~~acterísticas. Las principales características de los conductores más 
utIlIzados se indican en la tabla siguiente: '--,. 

Tabla 4.1 

150 240 400 

Espesor nominal de aislamiento (mm). 5,5 5,5 5,5 5,5 

Diámetro exterior aproximado (mm). 30 33 37 47 

Número de alambres del conductor. 15 15 30 53 

Radio mínimo de curvatura (mm). 420 480 560 680 

Peso aproximado (kp/km). 910 1140 1540 2300 

Nivel de aislamiento a impulsos (kV). 125 125 125 125 

Intensidad admisible al aire a 40 oC (A). 245 320 435 580 

Intensidad admisible enterrado a 25 oC (A). 250 315 415 530 

Intensidad admisible en cortocircuito con duración 0,1 s (kA). 27,9 44,1 70,5 117,6 

Resistencia máxima a 20 oC (O/km). 0,320 0,206 0,125 0,078 

Capacidad (¡tF/km). 0,235 0,257 0,310 0,360 

Reactancia inductiva (Olkm). 0,119 0,110 0,104 0,097 

La temperatura máxima de traba' d t bl . UO e es os ca es es de 90 oC y en cortocircuito de duración inferior a 5 s 250 oC. 

] Ver tabla 1.3 
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• Cables de papel impregnado 

1) Composición. Cable trifásico con conductores 
de cobre o aluminio, aislados con papel aceita­
do (fig. 4.2), cubierta común de plomo y 
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CUBIERTA DE pvc PAPEL ACEITADO 

e*~ .. ~ 

PAP:LDEREU.ENO CONDUCTOR 

cubierta exterior de PVC. 
2) Designación. Se designan por tres letras (la Fig. 4.2 . 

primera indica el aislamiento de papel (P), la segunda la cubierta de plomo 
(P) y la tercera la cubierta exterior (V), seguidas por la -tensión nominal y 
la composición del cable con su sección y material conductor. 
Así el cable PPV 12/15 kV 3x95 Cu, es el cable con aislamiento de papel 
impregnado, cubierta de plomo y cubierta exterior ,de PVC, 12/15 kV de 
tensión nominal, tripolar de cobre de 95 mrn

2 
de sección. 

3) Características. Las principales características de los conductores más 
utilizados son las indicadas en la tabla siguiente: 

Tabla 4.2 
PPV 12/15 kV 

CARACTERÍSTICAS 3x95 Cu 3 x150 Al 

Sección nominal (ID.rn2
). 

95 150 

19 37 
Número de hilos. 

Diámetro exterior (mm). 
57 59 

Radio mínimo de curvatura (cm). 
114 60 

Intensidad nominal al aire a 40 oC (A). 
215 195 . 

Intensidad nominal enterrado a 25 oC (A). 
125 235 

Intensidad admisible de cortocircuito de duración 0,5 s (kA). 
9,3 15 

Resistencia máxima a 20 oC (O/km). 
0,19 0,206 

La temperatura máxima de trabajo de estos cables es de 70 oC 

4.4. CÁLCULO DE LÍNEAS SUBTERRÁNEAS DE MEDIA TENSIÓN 
Los cables de M.T. en distribución trifásica designan su tensión por dos cifras 

separadas por una barra, Uo/U. La primera tensión Uo indica el valor eficaz de la 
tensión simple fase-tierra de la red eléctrica, que corresponde a la tensión entre el 
conductor y la pantalla del cable. La segunda tensión U, indica el valor eficaz de 
la tensión compuesta de la línea. La tensión nominal del cable para M.T. se elige 
según la tensióI;l máxima de la red y su sistema de puesta a tierra. 

Para la tensión de aislamiento de los cables, las líneas se clasifican en dos 

categorías: 
• 1 a Categoría: Redes que en caso de defecto de una fase a tierra no van a 

funcionar nunca un período mayor de 8 horas. 
• 2 a Categoría: Redes que no están incluidas en el caso anterior. 
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122 CAPíTULO 4 -La elección de la tensión de aislamiento del cable para redes de segunda 
categoría requiere un aislamiento y un coste más elevado, pero permite la 
utilización del cable con una fase a tierra más que por períodos breves de tiempo. 
En las líneas de M. T., de tensión nominal 20 kV, se utilizan cables de tensión 
nominal 12/20 kV o 15/25 kV. 

La intensidad admisible en régimen permanente, en condiciones normales de 
servicio, se indica para 40 oC al aire y 25 oC de temperatura ambiente en instalación 
enterrada. Si las condiciones de instalación son distintas a las normales se utilizan 
factores de corrección. 

La elección de la sección del cable de M.T. se realiza calculando: 
• Intensidad de corriente que circula por el conductor. 
• Intensidad de cortocircuito a que está sometido el conductor. (La sección 

necesaria para poder soportar el cortocircuito se estudió en el epígrafe 2.15). 
• Caída de tensión en el conductor. (La caída de tensión en M. T. se estudió 

en el epígrafe 2.12). 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

4.4-1. Una línea subterránea trifásica, de tensión 20 kV," aJ.imenta un centro de 
transformación con un transformador de 400 kV A a una distancia de 350 m. Se utilizan 
cables unipolares tipo DHV 12/20 kV lx95 k Al, que admiten en instalación enterrada 
250 A. Calcular: 

a) Intensidad de línea para funcionamiento a plena carga del transformador. 
b) Intensidad de cortocircuito si la potencia de cortocircuito en el punto de entronque 

con la línea de distribución, según la empresa suministradora es de 4~0 MV A. 
c) Sección necesaria para soportar el cortocircuito si su duración (según la empresa 

suministradora) es de 0,2 s y la constante K del cable según el fabricante es de 94. 
d) Caída de tensión a plena carga en la línea, con un factor de potencia 0,8 inductivo, 

si la resistencia del cable es de 0,32 O!km Y la reactancia 0,119 O/km. 

a) Intensidad de línea a plena carga en el primario ILl =~ = . 400 = 11,55 A 

/3vL /3'20 
b) La intensidad de cortocircuito: 

1 =~ = 45°'10
6

= 12990 A = 12,99 kA 
ce /3 VL /3'20'103 

c) La sección necesaria para soportar el cortocircuito: 

sJce ¡t = 12990· y'O,2 = 61 8 mm 2 

K 94 ' 
d) La caída de tensión de línea: 

U={3ILl L (Rcoscp + X sen cp) = {3'11,55'0,35 '(0,32'0,8 + 0,119'0,6) = 2,29 V 

En tanto por cien u% = 2,29'100 = 0,011 % 
20'103 
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4 4-2 Una línea subterránea, con cables unipolares RHV 12/20 kV 1 x 150 k Al 
~ime~ta a 20 kV, un transformador de 1000 kV A, a una distancia del punto de 

tronque con la línea de distribución en M; T. de 560 m. Calcular: 
:~ Sección necesaria para soportar el cortocircuit~: si en el p~to. de entro~que la 
potencia de cortocircuito es de 300 MVA. La duraclOn del cOrtOCIrCUito se conSIdera @,3 
y la constante K del cable 94. . . . . 
b) Caída de tensión en la línea a plena carga, con ~actor de potenCIa 0,8 mductlvo, SI 
la resistencia de la línea es 0,21 O/km Y la reactancla 0,11 O!km. 

Solución: a) 50,46mm2
; b) 6,55V. 

4.5. EMPALME, DERIVACIÓN Y 
TERMINAL 

Se utilizan kits que contienen los ele-

MANGUITO EM 
Fig.4.3 

mentos de montaje con sus accesorios y la información técnica. l. 

Los empalmes y derivaciones se realizaban en cajas. metálicas. (de hIe:r~ en 
trifásica y de plomo en monofásica). Actualmente, se realIzan en caJ~s de pl.astIco. 

La unión de una línea aérea con otra subterranea se hace en caja termInal de 
interior o de intemperie. 

4.6. EMPALMES SUBTERRÁNEOS EN MEDIA TENSIÓN 

a) Empalme con cable de aislamiento r1fr~M~A~N;G~UI~T~O~E~M~PA~L~M~E~P~U~Z~O§NA~D~O§~ seco. Para el cable RHV se utiliza 
manguito de empalme por compre-
sión con aplicación de distintas 
cintas conductoras y aislantes para la Fig. 4.4 

reconstrucción del aislamiento del conductor (fig. 4.3). 
Se utilizan actualmente los empalmes con piezas premoldeadas. Formados 
por un conjunto de piezas que constituyen un "kit" de empalme. Después de 
unir el cable con un manguito, al retirar el núcleo interior del cuerpo del 
empal~e de caucho-silicona, éste se contrae realizando el sellado del cable. 
Este empalme con cuerpo retráctil en frío se utiliza hasta 36 kV para cables 
con aislamiento seco. 

b) Empalme mixto. Para conexión de cable tripolar con aislamiento de papel 
impregnado con tres cables unipolares de aislamiento seco (fig. 4.4), suele 
hacerse con vertido de resina en frío. 

c) Conectores enchufables. Empalme premoldeado que ~ _ 
facilita la unión de ~n cabl~ ai~lado a otro cable o a un ~ 
t~rminal de un eqUIpo electnco (fig. 4.5). En estos DERIVACiÓN ENCHUFABLE 

conectores se distinguen cuatro partes: conductor, Fig.4.5 

apantallamiento interno, aislamiento y apantallamiento 
externo. 

iI) ITP Paraninfo 



124 CAPÍTULO 4 -
Con estos conectores se pueden montar distintos tipos de derivaciones y se 
utilizan mucho para la conexión del cable al terminal del transformador 
formado por un pasatapas también enchufable. La instalación de lo~ 
conectores puede ser en el interior o en el exterior, sin necesidad de 
herramientas especiales, encintado o material de relleno. Se utilizan hasta 
una tensión de 24 kV. 

4.7. TERMINALES DE CABLES SUBTERRÁNEOS PARA MEDIA 
TENSIÓN 

El manguito terminal es el elemento utilizado para conectar los e~tremos de los 
cables subterráneos a los equipos eléctricos o a las líneas. hay que distinguir que 
los terminales sean para recinto interior o para exterior, destinados a la conexión 
de líneas aéreas con subterráneas. 

Los terminales son distintos según sean para cable de aislamiento seco o para 
cables de papel impregnado. Todos llevan un cono deflector (componente del 
terminal que unido a la pantalla o envolvente metálica del cable, en el punto donde 
esta termina, reduce el gradiente de potencial en ese punto). 

CONO 
DEFLECTOR 

. TERMINAL 
RECTO 

CONEXiÓN 
.!! TIERRA 

Fíg.4.7 

CAJA TERMINAL TRI POLAR 

INTERIOR 

CABLE PPV 

Fíg.4.8 

'-, , 
CAJA TERMINAL TRIPOLAR 

EXTERIOR 

Fíg.4.9 

Los terminales más utilizados, según el tipo de cable, son: 
• Cable de aislamiento seco. Se utilizan terminales preformados, sin aisla­

miento de porcelana (fig. 4.6). El terminal exterior lleva aletas (fig. 4.7) 
para aumentar la longitud de la línea de fuga de una descarga de contorneo 
del terminal. . 

• Cables de papel impregnado, en los que se necesita aportación de calor. Las 
cajas terminales constan de aisladores de porcelana rellenos de mezcla 
aislante según el tipo de aislamiento del cable (fig. 4.8). ,En los terminales 
de exterior el aislador de porcelana dispone de aletas para alargar la línea 
de fuga de una descarga de contorneo del aislador (fig. 4.9). 

Actualmente se utilizan terminales retráctiles en frío hasta tensiones de 45 kV, 
mediante una pieza de caucho-silicona, que se realizan de la forma siguiente: 
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125 -• En cable de aislamiento seco la instalación se realiza una vez pelada la 

cubierta y la pantalla de cobre. Se coloca la pieza terminal y se retira la 
cinta de su núcleo, con lo que la pieza se retrae adaptándose al cable y 
garantizando un cierre estanco. En terminales de exterior se sellan los 
extremos de la pieza con cinta de silicona. ( 

• En cable de aislamiento de papel impregnado se utilizan también terminales 
retráctiles, convirtiendo previamente el aislante de la terminación a seco 
mediante cinta aislante y tubo termorretráctil de polivinilo (se retrae al 
aplicarle una fuente de calor). A continuación se sigue el mismo proceso que 
para el cable de aislamiento seco. 

4.8. CABLES SUBTERRÁNEOS PARA LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN ) 
Se utilizan, generalmente, conductores de aluminio con aislamiento plástico de 

polietileno reticulado PRC o XLPE. 
1) Composición: Cuerda de aluminio, aislamiento de PRC y cubierta exterior 

de PVC (fig. 4.10). 
2) Designación: Se designan con dos letras (la 

primera indica el aislamiento R y la segunda la 
cubierta exterior V), seguidas por la tensión 
nominal, composición del cable, sección y 
material conductor. Así el cable RV 0,6/1 kV 

AISLANTE DE PRC 

Fíg.4.10 

lx95 Al, es el conductor de aislamiento de PRC, cubierta de PVC, tensión 
nominal 0,6/1 kV, unipolar de aluminio con 95 mm2 de sección. . 

3) Características: Las principales características de los conductores más 
utilizados son las indicadas en la tabla siguiente: 

Tabla 4.3 

Sección nominal (mm2
). 

Número mínimo de alambres del conductor. 6 6 15 15 30 

Espesor radial de aislamiento (mm). 0,9 1,1 1,2 1,4 1,7 

Diámetro exterior aproximado (mm). 11,1 13,7 17,8 21,8 27,1 

Peso aproximado (kg/km). 160 247 434 646 1008 

Intensidad admisiblé enterrado 40 oC (A). 125 180 260 330 420 

Intensidad admisible bajo tubo (A). 100 144 208 264 344 

Intensidad admisible en cortocircuito con duración de 0,5 s (kA). 3,3 5,6 12,54 19,8 31,68 

Resistencia máxima a 20 oC (Olkm). 1,2 0,64 0,32 0,206 0,125 

Se utilizan también cables trifásicos con conductor de cobre o aluminio, aislados 
con PRC y cubierta de PVC. 
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4.9. CÁLCULO DE LÍNEAS SUBTERRÁNEAS DE BAJA TENSIÓN 

En el cálculo de líneas subterráneas de B.T. se suele considerar solamente la 
resistencia de los conductores. En cálculos de más exactitud no se debe despreciar 
las reactancias de auto inducción y de capacidad de los cables. El cálculo se realiza 
por caída de tensión, considerando la intensidad ádmisible en los conductores 
enterrados (MIE BT 007) de cobre o aluminio. 

Los conductores son unipolares o multipolares, de tensión nominal no inferior 
al OOOV y sección no inferior a 6mm2 para el cobre y lOmm2 para el aluminio, 
según la instrucción MIE BT 005. 

Las conexiones con derivaciones se protegen con fusibles, siempre que exista 
una reducción en la intensidad admisible. En las derivaciones de pequeña longitud, 
como acometidas, se admiten fusibles al final de la derivación. El Reglamento de 
Baja Tensión (MIE BT 006) indica la condiciones de la instalación y distancias de 
cruzamientos, proximidades y paralelismos con otras instalaciones y vías de 
comunicación. 

La sección del conductor para soportar una intensidad de cortocircuito Icc 
admitida en estos conductores de tensión 0,6/1 kV, para una~9uración del mismo 
no superior a 5 s y de modo que la temperatura no alcance más de 250 oC, se puede 
calcular, de acuerdo con las normas UNE, igual que para los cables de M.T. 
(epígrafe 2.15): A u=2 ~ B u=1,5 ~ o 

IcVt s=_c __ 
K 

La sección 
del conductor a 
utilizar debe ser 
superior a la 
sección necesa­
ria para soportar 
el cortocircuito. 

En las insta-

130 m 60 m 

33 k\\' 

45 k\\' 
e 

30 kW 

Fig.4.11 

E 
33 kW 

30 kW 

laciones interiores o receptoras de B.T. muy alejadas del centro de transformación 
no se suele calcular el cortocircuito, porque se considera que la temperatura no 
alcanza valores peligrosos en el tiempo que tardan en actuar las protecciones. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
4~9-1. Calcular la sección de los distintos tramos de la línea de distribución trifásica 
indicada en la figura 4.11. La línea está formada por cable unipolar con conductor de 
aluminio aislado con polietileno reticulado 0,6/1 kV, .para instalación enterrada bajo 
tubo. La tensión de línea es 380 V Y la caída de tensión máxima es la indicada en cada 
tramo. Se considera un factor cie potencia unidad para todas las cargas y la temperatura 
de 25°C. 
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La caída de tensión en el tramo AB U 1 = 2~~~0 = 7,6 V 

Considerando en el punto B toda la carga conectada a este punto fuera del tramo 
33 +33 +30+30+45 = 171 kW. 

., LP 130·171000 La seCClOn: SI = __ 1_ = = 219,9 mm2 
cu1 VL 35'7,6'380 

Según la instrucción MIE BT 007 la sección normalizada inmediatamente superior 
a la calculada es 240 mm2

, que admite, a la temperatura ambiente de 25 oC, la intensidad 
de 430'0,8=344A bajo tubo (tabla 2.9). 

La intensidad que circula por el tramo AB es la intensidad total: 
. P 

1 = 1 = 171.1()3 =2598 A 
Ll , 

13· VL 'coscp 13·380'1 
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 240 mm2 por lo que 

se elige para el tramo AB esta sección 3 x240+ 1 x 120. 

La caída de tensión en el tramo BD u2 = 1,~~~80 = 5,7 V 

La sección S = L (LP)2 = 100·33000 + 160·63000 = 1;6 mm2 
2 cU2 VL 35'5,7'380 

Según el R.B.T. (MI BT 007), la sección normalizada inmediatamente superior es 
de 185 mm2, que admite una intensidad de 300 A bajo tubo (tabla 2.9). 

La mayor intensidad que circula por el tramo BD es la intensidad total que parte de 
B hacia D. 

1 = P2 = 96.10
3 

= 146 A 
L2 13. v. 'coscp 13'380'1 

L • 
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 185 mm2, por lo que 

se elige para el tramo BD esta sección. 

La caída de tensión en el tramo DE u3 = \~~O = 7,6 V 
, 

La sección S = L (LP)3 = 100·33000 + 200·30 000 = 92 mm2 
3 cU3 VL 35'7,6'380 

Según el R.B.T. (MI BT 007), la sección normalizada inmediatamente superior es 
de 95mm2, que admite una intensidad de 260'0,8=208 A bajo tubo (tabla 2.9). ' 

La mayor intensidad que circula por el tramo DE es la intensidad total de la 
derivación. . 

1 = P3 = 63'10
3 

= 95 72 A 
o ' 

13· VL 'coscp 13'380'1 
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 95 mm2, por lo que 

se elige para el tramo DE esta sección 3 x 95 + 1 x 50. 

La caída de tensión en el tramo BC u3 = \~O = 7,6 V 
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L ·, E (LP)4 100·45000+250·30000 1187 2 a seCClOn s = = = mm 

, 4 CU v: 35·7 6·380 ' 
3 L ' 

Según el R.B.T. (MI BT 007), la sección normalizada inmediatamente superior es 
de 120mmz, que admite una intensidad de 295·0,8=236A bajo tubo (tabla 2.9). 

La mayor intensidad que circula por el tramo BC es la intensidad total de la 
derivación. 

1 = P4 = 75·103 = 114 A 
L4 S.V: .cosrp .j3.380.1 v~ L . 

Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 120mm2, por lo que 
se elige para el tramo BC esta sección 3 x 120+ 1 x70. 

4.9-2. La línea trifásica de distribución en B.T. representada en la figura 4.12, está 
formada por un cable tetrapolar con conductores de aluminio, aislados con polietileno 
reticulado, 0,6/1 kV, en instalación enterrada bajo tubo. La tensión es de 380/220 V Y 
las secciones están indicadas en la figura. Calcular la caída de tensión desde al origen 
a los puntos E, D Y G. 

2 
A 120 mm 

100 m 
~ 

C) 
lf) 

B 

E 
C) 
lf) 

~ 

<:,'0 ~ 
'1,.'0'0 

70 rrm 
2 

120 m 

25 rrm 2 G 

80 m 

_E 

~ 
30 k'/l 

e 50 rrm 2 

120 m 

12 k'/l 

3D k'/l 3D k'/l 

Fig.4.12 

Solución: UAE =4,55%, uAo =5,03%, uA~=5,27% 

4.9-3. Calcular la sección de la 
línea trifásica cerrada representada 
en la figura 4.13. Los conductores 
son de aluminio, cable tetrapolar 
aislado con XLPE, 0,6/1 kV, en 
instalación enterrada bajo tubo. La 
tensión de línea es 380 V Y la caída 
de tensión máxima 2 %. Factor de 
potencia 1, común para todas las 
cargas. 

Solución: 70 mm2 
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4.10. EMPALMES Y DERIVACIONES ENB. T. 
Los empalmes y derivac~ones en las líneas 4Q-o--~- ~ 

subterráneas de B.T. se realIzan: CAJA EMPALME c~j,eA~' 
• Con vertido de resina. en cajas de empal- DERIVACiÓN 

me o derivación subterráneas (fig 4.14), Fig. 4.14 

de material plástico con relleno de resina 
epoxi o similar. 
Los kits de conexión están formados por 
dos medias protecciones acopladas entre 
sí, ajustables al diámetro exterior del 
cable y rellenas de mezcla aislante. 

• Retráctiles. Los empalmes y derivaciones 
se protegen también con un cuerpo termo­
rretráctil. La conexión se realiza con 
manguito o grapa de conexión cubierta 
con masilla aislante. La protección exte­
rior termorretráctil está recubierta en su 
interior por un adhesivo que se derrite por 
la aplicación de calor, de forma que el 
cuerpo se retrae sellando perfectamente la 
conexión (fig 4.15). Estos materiales 
termorretráctiles tienen una gran resisten­
cia mecánica y elevada resistencia a los 
agerites atmosféricos. 
Para las terminaciones de los cables se 
utilizan· también manguitos termorretrác­
tiles (fig. 4.16). 
Se fab~ican también empalmes con cuerpo 
de protección retráctil en frío. 

4.11. REGISTRO O ARQUETA 

Fig.4.15 

CAPUCHÓN T~RMORRETRÁCTIL 

1"1 .: 
Fig.4.16 

~~~----~~~LWOSADE 

SOLERA DE HORMIGÓN 

Fig.4.17 

HORMIGÓN 

MURO DE 
LADRILLO 

Son pozos construidos de ladrillo y de hormigón empleados en las líneas 
subterráneas con conductor bajo tubo para montaje, realización de empalmes, 
derivaciones y terminales. 

4.12. ARQUETAS DE REGISTRO PARA CANALIZACIONES 
SUBTERRÁNEAS DE MEDIA Y BAJA TENSIÓN 

Son pozos de sección rectangular construidos con muros de ladrillo macizo . 
enlucido interiormente con mortero de cemento (fig. 4.17), solera de hormigón 
armado, losa de hormigón armado y tapa metálica. 
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130 CAPíTULO 4 -
La arqueta de registro puede ir bajo calzada o bajo acera. Se construyen en 

tramos rectos, separadas entre sí unos 25 m, y en los puntos de cambio de direc_ 
ción de la línea. Las dimensiones de las arquetas son según las normas de la 
empresa sUministradora de energía y se suelen construir con una longitud de 1,5 m 
en el sentido de tendido de la línea. 

4.13. ARMARIOS DE URBANIZACIÓN 
Las derivaciones en redes subterráneas de 

M.T. y la centralización de contadores de urba­
nizaciones se realizan en armarios de chapa de 
acero galvanizado colocados sobre el suelo con 
una base de hormigón (fig. 4.18). Según las 
necesidades de la urbanización son de distintas 
dimensiones. 

4.14. EXCAVACIÓN y PREPARACIÓN DE 
LA ZANJA 

Para realizar la canalización subterránea se 
empieza por la excavación de la zanja con una 
profundidad que varía de 75 a 140 cm según las 
características de la canalización, mediante exca­
vadoras, zanjadoras o martillos neumáticos. 

r--------, /' 

[:] 
~ 

lM---.""1. ¡ : ,1 

: i 
I I :.. _______ J 

+ , t ARMARIO 
CONEXIÓNADO 

Fig.4.18 

¡ATENCIÓNI 
DEBAJO HAY 

~ 

./ 

. CABLES EL~CTRICOS 

Fig.4.19 

Si el cable se entierra directamente se coloca en el fondo de la zanja una capa 
de arena. . 

Si el suelo es pavimentado o en cruzamiento de calzada los cables se colocan 
bajo tubo. Al construir la canalización se deja un alambre o cuerda dentro del tubo 
para limpieza del mismo y tendido del cable. 

4.15. SEÑALIZACIÓN DE LÍNEAS SUBTERRÁNEAS 
Se efectúa mediante una cinta de plástico enterrada a lo largo de la zanja, a más 

de 30 cm del cable y entre 10 y 30 cm de la superficie (fig. 4,19). 

4.16. RELLENADO DE LA ZANJA 
Se realiza vertiendo la tierra excavada· y apisonándola. Si el cable va directa­

mente enterrado, debajo de este se coloca una capa de arena fma de unos lOcm, 
y por encima del cable otra capa de arena o tierra cribada de unos 30 cm de espe­
sor. Sobre esta va una protección mecánica (ladrillos) y la cinta de señalización. 
El compactado de la tierra será manual los primeros 20 cm y luego se realizará 
mecánicamente por capas de 10 cm de espesor. 
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4.17. ZANJ~S y CANALIZACIONES EN MEDIA TIE.~~AOPAVIMENTO 

TENSION - S~~Átl~:CI ..' 
Las zanjas se abren con una anchura de unos 60cm . -..,.",. .. ~' :, 

y una profundidad mayor de 1 m y menor de 1,40 m, 

gu'n el número de cables. 
" al' d . f La canalización se re Iza e vanas ormas: LADRILL",-O +._. __ . _"_!l'. 

• Cable directamente enterrado en zanja, sobre 
arena de río, con protección de rasilla o ladrillo CABLES M.T.~:::::--_ 

-. . . y cinta de señalización (fig. 4.20) : ' .. 

Fig.4.20 

PAVIM NTO o TIERRA 
. ';0" 

• Bajo tubo de plástico o de fibrocemento, cuando 
se necesite protección mecánica. Los tubos de 
fibrocemento van unidos entre sí con corchete de 
cemento y la zanja lleva cinta de señalización CINTA.S DE , ... 

SEIIIALlZACIÓN .:::., 
(fig. 4.21). El diámetro interior del tubo es como 

... ~: .... 

mínimo dos veces el diámetro del cable o conjun­
to de cables contenidos, siendo su valor mínimo 
15 cm. En la canalización cada tubo puede conte­
ner un cable tripolar, tres unipolares o un cable 
unipolar . 

• En cruce de calzada. La canalización en zona 
urbana será bajo acera. El cruce de calzada se 
realiza perpendicular al eje de la misma, bajo 
tubo hormigonado como indica la figura 4.22. 

• Canalización en galería. La galería puede ser 
visitable, cuando tiene dimensiones suficientes 

Fig.4.21 

CINTA DE 
SEIIIALlZACI 

PAVIMENTO 

. ' .. ~.' ... 

para el paso del personal, o registrable, cuyas SOLERA DE 

dimensiones no permiten la circulación del perso- HORMIGÓN--.................. ~ 
nal y con tapas de registro que necesitan medios Fig. 4.22 

mecánicos para su manipulación. En las galerías 
no se permiten canalizaciones de gas. Puede ir la canalización de agua 
siempre que se garantice que un escape en la misma no puede afectar al 
resto de la instalación, aunque no es recomendable. En la galería debe haber 
renovación de aire para evitar acumulaciones de gas y condensaciones. En 
las galerías visitables se instalan las canalizaciones eléctricas de potencia y 
cables de control y comunicaciones. Los cables van sujetos sobre soportes 
o bandejas, que como todos los elementos metálicos se conectan a la red de 
tierra de la galería. En las galerías registrables se instalan las canalizacio.nes 
eléctricas de media y baja tensión, de alumbrado, de control y de comurnca­
ción. Puede llevar también canalización de agua; pero las partes deben 
quedar estancas una vez colocada la tapa de cierre. 
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132 CAPíTULO 4 

4.18. ZANJAS Y CANALIZACIONES EN BAJA TENSIÓN 
Las zanjas se abren con una anchura de 60 cm y 

una profundidad mayor de 60 cm (MIE BT 006) y de 
TIERR o PAVIMENTO 

.: .. : .... " ...• 

CINTAS DE 
0,8 m en cruce de calzada. SEÑALIZACIÓN 

La canalización se realiza de varias formas: 
• Cable directamente enterrado en zanja, sobre 

arena de río, con protección de rasilla o ladrillo 
y cinta de señalización (fig. 4.23). 

• Bajo tubo de plástico o de fibrocemento, cuando 
se necesite protección mecánica. El diámetro 

LADRILLO 

CABLES DE B.T. 

. Fig. 4.23 

interior mínimo de los tubos es el doble del diámetro del· cable, no siendo 
menor de 10 cm. 

• El cruce de calzada, suele ir bajo tubo hormigonado y la zanja con cinta de 
señalización (igual que en M.T.). 

• Canalización en galería. Pueden ir los cables sobre bandeja o sujetos por 
palomilla, en galerías visitables o registrables. '-, 

Las proximidades y paralelismos entre conducciones subterráneas se indican en 
la instrucción MIE BT 006. La distancia mínima con canalizaciones de A.T. es de 
0,25m y con otras canalizaciones 0,2m. 

4.19. TENDIDO DE CABLES Fig.4.24 
Los cables se suministran habitualmente en 

bobinas de madera, que para el tendido del cable se colocan en un apoyo que les 
permita girar. 

Formas de tendido. El tendido se realiza sujetando el cable por una mordaza o 
manguito mediante el cual se ejerce la tracción y puede efectuarse de varias 
formas: 

• Por gravedad desde un MORDAZA ..., 

vehículo en marcha que 
se mueva a lo largo de 
la zanja. Fig. 4.25 

• Tendido a mano sobre rodillo, en cables de poco peso, con tiro manual 
mediante manguito de arrastre (fig. 4.24). 

• Tendido mecánico con rodillos accionados por motores. 
• Tendido por medio de torno o cabrestante. Es el sistema más utilizado. La 

cuerda de tracción se sujeta al cable por medio de unas mordazas de 
arrastre, que consiste en un disco taladrado, en el que se introducen los 
conductores y se sujetan mediante tornillos. La tracción se ejerce desde un 
extremo de la zanja y en el otro extremo se halla la bobina (fig. 4.25). El 
mismo sistema se utiliza para el tendido en tubos o en galerías (fig. 4.26). 
Los esfuerzos de tracción del cable no deben sobrepasar los 5 kp/mm2 para 
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conductores de cobre y la mitad para con­
ductores de aluminio. Según el proyecto 
tipo UNESA la tracción máxima para 
cables . tripolares no debe sobrepasar los 
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4 daN/mm2 para el cobre y 2,5 daN/mm2 
/ 

para el aluminio. Fig.4.26 

El tendido no debe efectuarse a temperatura 
inferior a ° oC por la rigidez mecánica del aislante, que puede deteriorarse. 

Radio de curvatura. La curvatura excesiva del cable puede cÍar lugar a 
deformaciones con deterioro de los aislantes. El fabricante del cable recomienda 
el radio mínimo de curvatura r en la canalización, que depende del diámetro del 
cable D y del diámetro del conductor d. 

1) Para baja tensión r= 10 D 
2) Para media tensión: 
• Con cable de aislamiento de papel impregnado o cable unipolar de aislamien­

to seco: 
r=lO(D+d) 

• Con cable tripolar de aislamiento seco r=7,5(D+d) 
Según proyecto tipo UNESA el radio de curvatura durante el tendido para 

cables de M.T. no debe ser inferior a 20D. 
Comprobación. Después de efectuado el tendido se comprueba el aislamiento 

del cable y la continuidad de los conductores. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
4.19-1. En la canalización subterránea con conductor RV 0,6/1 kV 1 x 150 Al, calcular 
el radio de curvatura mínimo si el diámetro del conductor es de 21,8mm. 

El radio de curvatura r=10D = 10'21,8 =218mm ';'0,218m 

4.19-2. Calcular el mínimo radio de curvatura en una canalización subterránea para un 
cable RHV 12120kV 1 x240 Al (ver diámetro en la tabla 4.1). 

Solución: 0,56 m 

P.4-l. Una línea subterránea, con cables unipolares RHV 12120 kV 1x150 Al, alimenta a 
20 kV, un transformador de 1000 kV A, a una distancia del punto de entronque con la línea 
de distribución en M.T. de 1,5 km. Calcular: 
a) Sección necesaria para soportar el cortocircuito, si en el punto de entronque la potencia 

de cortocircuito es de 400 MVA, el tiempo de actuación de las protecciones 0,2 s y la 
constante del cable K=94. 
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134 CAPíTULO 4 -b) Caída de tensión en la línea a plena carga, con factor de potencia 0,9 inductivo s' 1 
. . d 1 l' ,la resIstencIa e a mea es 0,21 O!km Y la reactancia 0,11 O!km. 

Solución: a) 55mm2; b) 17,77V. 

P.4-2. Con conductores de aluminio unipolares, aislados con XLPE en instalación enterrad 
bajo tubo, se ali~enta ~on ~a longitud de .~OO m a un transformador de 630 kV A, con u: 
factor de potencIa 0,8 mductIVo a una tenslOn 20 kV. La caída de tensión admisible 2% 
la temperatura del terreno 25 oC. La resistencia del cable a la temperatura máxima 90o~ 
es de 0,56 O/km Y la reactancia 0,13 O!km. El tiempo de disparo de las protecciones es de 
0,2 s. Calcular: 

a) Sección necesaria para soportar el cortocircuito si la potencia de cortocircuito es de 
450MVA y la constante del cable K=94. 

b) Caída de tensión en la línea con el conductor adoptado a la máxima temperatura d 
trabajo 900C. e 

Solución: a) 61,8mm2; b) 6,63 V 

P.4-3. Calcular la sección de los conductores de aluminio unipolares, aislados con XLPE 
en instalación enterrada bajo tubo, que alimentan con una longitud de 7;m a una instalación 
trifásica de consumo 44kW con factor de potencia 0,8 inductivo a una tensión 3801220V. 
La caída de tensión admisible 2 % Y la temperatura del terreno 25 oC. " 

Solución: 35 mm'. ~w" 100, ! 50, ¡ 50, 1 100 , J40 , : 

P.4-4. Calcular la sección de la 
línea trifásica representada en la 18 kW 
figura 4.27. Los conductores 32 k~ 20 kW 

son de aluminio, unipolares, Fig. 4.27 

20 kW 

aislados con XLPE, pará 1 kV, en instalación enterrada bajo tubo. La tensión de línea es 
380 V Y la caída de tensión máxima admisible 2 %. Se considera un factor de potencia 
común para todas las cargas de 0,9 inductivo. 

Solución: 
70mm2. 

P.4-S. Calcular la 
caída de tensión en 
los tramos AB, Be y 
BD de la línea subte-
rránea indicada en la 

2 
A 95 rMl 

80 m 

B 

figura 4.28, con las 40 kW 

secciones indicadas. Fig.4.28 

Los conductores son 
unipolares de aluminio, aislados con XLPE y la tensión 380/220V. 

Solución: a) uAB =I,42%; uBc =I,19%; UBD =0,95% 
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APARAMENTA Y PROTECCIÓN 

5.1 APARAMENTA ELÉCTRICA 
Es el conjunto de aparatos que se utilizan para protección, conexión y 

desconexión de los circuitos eléctricos. 
Según su ubicación los aparatos pueden ser: ) 
• Aparato de maniobra o conexión. Intercalado en un circuito principal o de 

potencia. 
• Aparato de mando. Intercalado en un circuito auxiliar o de mando. 
Los aparatos de maniobra según su actuación pueden ser: 
• Manuales. Necesitan ser accionados manualmente por el usuario. 
• Automáticos. Actúan automáticamente en función del valor de una magnitud 

física. 

5.2. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LOS APARATOS 
ELÉCTRICOS 

Los parámetros característicos más utilizados en la aparamenta eléctrica en 
general son: 

• Valor nominal: Valor de las magnitudes indicadas para el aparato por el 
fabricante, y con las que puede funcionar permanentemente sin que· 
provoquen efectos perjudiciales. Tensión, intensidad y frecuencia. 

En alta tensión se especifica tensión nominal y tensión nominal más 
elevada (máxima tensión que debe soportar el aparato en condiciones 
normales de utilización). Se indican en MIE RAT 04 del Reglamento de 
Centrales, Subestaciones y Centros de Transformación. Tabla 5.1 para M.T. 

Tabla 5.1 

3 3,6 

6 7,2 

19 12 

15 17,5 

20' 24 

30 36 

45 52 

66' 72,5 

(*) Valores de uso preferente en redes de distribución públicas. 
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136 CAPíTULO 5 -En alta tensión se especifica el nivel de aislamiento. Viene indicado a 
frecuencia industrial (50Hz) y a impulsos tipo rayo (1,2/50 p.s), según la 
instrucción MIE RAT 12. Tabla 5.2 para media tensión (grupo A, tensión 
mayor de 1 kV y menor de 52kV». 

Tabla 5.2 

3,6 20 40 10 

7,6 40 60 20 

12 60 75 28 

17,5 75 95 38 

24 95 125 50 

36 145 170 70 

La elección de la lista 1 se hace según las consideraciones de la instrucción 
MIE RAT 12. Cuando sea necesario un alto grado de seguridad se utiliza el 
material correspondiente a la lista 2. ' 

• Valor asignado. Valor de una magnitud establecida para un determinado 
funcionamiento del aparato. 

• Intensidad límite térmica. Valor eficaz de la intensidad de corriente 
circulando durante un tiempo (1 a 3 s) a partir del cual los efectos térmicos 
de la corriente pueden dañar el aparato. La apar~enta debe soportar el 
afecto térmico de la intensidad de cortocircuito. 

• Intensidad límite dinámica. Valor de la intensidad de corriente máxima o de 
pico, a partir de la cual los esfuerzos electrodinámicos pueden deteriorar el 
aparato. Los esfuerzos electrodinámicos dependen del cuadrado del valor 
máximo o de pico de la intensidad de corriente. La aparamenta debe soportar 
los esfuerzos electrodinámicos de la intensidad de cortocircuito 

Los parámetros característicos de los aparatos de maniobra son: 
• Poder de corte: Intensidad eficaz máxima que es capaz de cortar o interrum­

pir el aparato. 
• Poder de cierre: Valor máximo o de picode la intensidad de corriente que 

es capaz de soportar el aparato en el cierre del circuito. 

5.3. INTERRUPTOR 
Aparato mecánico de conexión que permite establecer, soportar e interrumpir 

corrientes en condiciones normales y sobrecargas. Soporta durante un tiempo la 
intensidad de cortocircuito. Su poder de corte es suficiente para poder cortar la 
intensidad nominal, pero no la de cortocircuito. Se llama también interruptor en 
carga. 

<Cl ITP Paraninfo 

-

APARAMENTA Y PROTECCiÓN 137 -.4. INTERRUPTOR AUTO~TICO . . ' 
5 A arato mecánico de coneXlOn capaz de establecer, soportar e mterrumplf 

Pntes en condiciones normales, así como de establecer, soportar durante un 
corne . . 
tiempo Y cortar corrientes de COrtOClfCUltO. 

I constitución '. . 
El interruptor automático está constituido fundamentalmente por las SIguIentes 

rtes' 
i~ Co~tactos. Conjunto de contactos fijos y móviles que al unirse o al separarse 

establecen la conexión o el corte de corriente. . 
2) Cámara de extinción de arco. Para la extinción del arco producIdo por la 

maniobra. En los interruptores automáticos de B. T. el arco se suele establecer 
en el aire, pero en los de intensidad nominal elevada la maniobra de los 
contactos se establece en exafluoruro de azufre (gas muy aislante) o en el vacío. 
En los interruptores automático de M.T. la maniobra de los contactos ep.aire 
se usa cada vez menos, utilizándose el vacío, exafluoruro de azufre, \ aceIte y 
aire comprimido. ' 

3) Mecanismo de apertura y cierre de los contactos. Dispositi~~ que permite la 
apertura o cierre de los contactos de forma manual o ~utomatl~a: 

4) Disparadores. Dispositivo q~e unido al aparato ~e manIobra p~~te la apertura 
o el cierre de los contactos lIberando el,mecarusmo de retenClOn. 
• Disparadores directos CONTACTO DI SPARAOOR 

o primarios (fig. 5.1).' AUXILIAR 

Recorridos por la FUENTE 
DE / 

intensidad de circuito ALI MENTAC ION 

principal. Cuando la 
intensidad de corrien-
te en el circuito 
sobreP811a un valor 
determinado el dispa-
rador actúa. 

DI SPARO 

PRIM4RIOS 

Fig.5.1 

, 
L.....,-.J.¡:::-r-""" ELECTROMAGNET I ca 

Disparador electrotérmico: está constituido esencialmente por una lámina 
bimetálica. Cuando la intensidad toma un valor elevado, la lámina 
bimetálica se calienta deformándose y haciendo actuar el mecanismo. 
Protege contra sobrecargas. 

- Disparador electromagnético: está constituido esencialmente por un 
electrojmán. Cuando la intensidad toma un valor muy elevado, la fuerza 
del electroimán aumenta y hace actuar el mecanismo. Protege contra 
intensidades de cortocircuito. Cuando la intensidad de actuación de los 
disparadores es ajustable se le llama intensidad de regulación. 

• Disparadores indirectos o secundarios. Están conectados en un circuito 
auxiliar o de mando. 
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Disparador de emlSlon de corriente. 
Actúan cuando pasa corriente por su 
bobina. 

- Disparador de mínima tensión. Actúan 
cuando la tensión que alimenta su bobi­
na baja de un determinado valor. 

Los disparadores indirectos actúan sobre el 
interruptor automático por la acción de 
pulsadores o relés (aparato que al variar 
una magnitud física actúa sobre otros dispo­
sitivos) permitiendo el mando a distancia. 

• Funcionamiento 

t I=f(t) del receptor 
_ a proteger 

/ 

,<------"'.CD:..:..::1 SPARO TERM I ca 
t 1 ------: 

I 
I 
I 

-

¡ ELECTROMAGNET I ca 
t ------~------'----~~-

2 : 

1 1 

Fig.5.2 

El interruptor automático se utiliza para maniobra y protección. Por su elevado 
poder de corte puede desconectar automáticamente corrientes de sobrecarga o 
cortocircuito antes de que se produzcan efectos perjudiciales. 

• Características 
Las características del interruptor, además de sus valores 

nominales, expresan sus características constructivas: 
número de polos, disparadores, clase de corriente, etc. Las 
curvas características más utilizadas son: 
• Curva de disparo (fig. 5.2). Indica los tiempos de 

actuación de los disparadores directos en función de la 
intensidad de corriente I(t). En la práctica la curva es 
doble, indicando unos márgenes de actuación. Si los 

2 
1 t 

----~--: 
• I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig.5.3 

disparadores son ajustables para distintas posibilidades de regulación, la curva 
indica el cambio de características. 

• Curva de la energía disipada (fig. 5.3) en función de la intensidad de corriente 
de cortocircuito. 
Un interruptor es limitador si la corriente de cortocircuito se extingue durante 

la primera semionda de corriente, limitando así la energía disipada. 

5.5. INTERRUPTOR MAGNETOTÉRMICO 
Es el pequeño interruptor automático (PIA), utilizado en B.T. 

• Constitución 
Son aparatos modulares con distinto número de polos: unipolares, bipolares, 

tripolares y tetrapolares. Tienen incorporados un disparador térmico y otro 
magnético, actuando sobre un dispositivo de corte la lámina bimetálica y el 
electroimán. Normalmente no admiten disparadores indirectos. Se fabrican con 
diversos sistemas de montaje, para colocación en cuadro, para montaje saliente, 
etc., y los sistemas de conexión más usados son por tornillo y conexión enchufable. 
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• Funcionamiento. t 

La maniobra se realiza con corte al aire. 1 hora 
Para sobreintensidades pequeñas y prolongadas 
actúa la protección térmica y para sobreinten-
sidades elevadas actúa la protección magnética. 

• Características 
La intensidad asignada es de 6 a 125 A, la 

tensión hasta 400 V en corriente continua o 
alterna, frecuencia 50 o 60 Hz y poder de corte 
de 1,5 a 25 kA. 
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Fig.5.4 

Las curvas características de disparo (fig. 5.4), están normalizadas según la 
norma UNE EN 60898 . 

La intensidad de disparo que provoca la actuación del disparador térmico es de 
1 45 veces la intensidad nominal en un tiempo menor de 1 hora. 
, El disparo electromagnético tiene unos márgenes de actuación según el tipo de 

curva (tabla 5.3). \ 
Tabla 5.3 

B (para líneas largas). 3I" SI" 

e (para líneas en general). SI" 10I" 

D (Para intensidad de arranque elevada). 1OI" 20I" 

Se utilizan magnetotérmicos con curva ICP-M, para interruptores de control de 
la potencia contratada en instalaciones de B.T. Para la protección de líneas que 
alimentan equipos a semiconductores se utilizan magnetotérmicos de curva tipo A. 

Calibres de los pequeños interruptores automáticos (PIA): 
- Tensiones nominales: 220, 380V o 230, 400V 
- Intensidades nominales: 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 A 
Calibres de los interruptores automáticos de potencia: 
- Tensiones nominales: 220, 380, 500, 660 V 
- Intensidades nominales: .. .40, 63, 80, 100, 125, 160, 250A .. 

5.6. SECCIONADOR 
Es un aparato mecánico de conexión, que por razones 

de seguridad, en posición abierta asegura una distancia de 
seccionamientoque satisface unas condiciones especifica­
das. Solamente' debe utilizarse para abrir o cerrar un 
circuito cuando no circula corriente. 

I Constitución . 
Los seccionadores utilizados en M.T. son de dos tipos: 

de cuchillas giratorias (fig. 5.5) o de cuchillas deslizantes. 

CONDUCTOE... AISLANTE 

CUCH I LLA 

'" '" , , " " , " , 
" " " ',O 

" ln-n-rrrrrl , 
'li--I-Ll-u..w.y I 

Fig.5.5 
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En M.T. se utiliza el seccionador bajo carga o interruptor seccionador (fig. 5.6). 
Es un interruptor que en posición abierta satisface las condiciones de aislamiento 
de un seccionador, pudiendo maniobrar con la intensidad nominal de servicio. 

• Funcionamiento 
Su función es hacer visible, por seguridad, la apertura de los 

circuitos. El accionamiento puede ser con pértiga, y en instalaciones 
con mando a distancia por motor o por aire comprimido. 

Se utilizan también seccionadores de puesta a tierra de las líneas 
como medida de protección, cuando están desconectadas. F· 5 Ig .. 6 

• Características 
El seccionador se caracteriza por no tener ni poder de corte ni poder de cierre. 
El seccionador de puesta a tierra, por la posibilidad de presencia de tensión 

debido a cualquier fallo de la instalación, debe tener poder de cierre, porque al 
conectar a tierra pone la línea en cortocircuito. 

5.7. FUSIBLE 
El fusible o cortacircuito es el aparato de conexión que provoca la apertura del 

circuito en el que está instalado, por fusión, debido al calentamiento de uno o 
varios elementos destinados a este fm, cortando la corriente cuando ésta sobrepasa 
un determinado valor durante un tiempo. 

• Constitución 
• Base portafusible. Es la parta fija que conecta con' la instalación a través de 

unos bornes de conexión y contiene los soportes del cartucho fusible. 
• Cartucho fusible. Formado por los contactos, cartucho aislante (porcelana o 

vidrio) con material extintor (excepto los de calibre muy pequeño) y 
elemento fusible. Algunos tipos de cartuchos tienen un indicador de fusión, 
consistente en un percutor de señalización que sale al exterior cuando el 
fusible funde. / 

El conductor fusible es un hilo metálico redondo o una cinta de 
sección rectangular, que funde rápidamente por sobreintensidad. 
El material utilizado habitualmente es cobre o plata. 

• Funcionamiento 
Cuando circula corriente por el elemento fusible, este se Fig.5.7 

calienta por efecto Joule, elevando su temperatura. Si la corriente es muy elevada, 
la temperatura puede alcanzar el punto de fusión del elemento conductor, que 
comienza a fundirse. El material extintor que rodea el elemento fusible condensa 
los vapores metálicos producidos en la fusión, facilitando la extinción del arco que 
se forma. 

En líneas aéreas de M. T. se utiliza también el fusible de expulsión seccionador 
(fig. 5.7). El elemento fusible está unido a una trencilla de conexión de cobre. En 
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el momento de producirse la fusión se produce la expulsión de la trencilla y la base 
portafusible se desconecta de la conexión superior, girando y dejando un corte 
visible. .' t 

• Características 
Los fusibles tienen un alto poder de corte, que suele 

ser mayor de 100 kA, su tensión asignada debe coincidir 
con la de la base portafusible, y su corriente asignada es 
muy variable según su utilización. 

Las curvas características más utilizadas son las curvas 
tiempo-corriente, que dan el tiempo de prearco o de 

~ZONA DE CORT~ 
1 1 

1 

: : PODER 
: : DE 
: : CORTE 
1 1/ 

I n I f 
Fig.5.8 

funcionamiento en función del valor eficaz de la corriente (fig. 5.8). La intensidad 
convencional de fusión (If) es el valor eficaz de intensidad que provoca la fusión 
en un tiempo determinado. Para el fusible de B. T. tipo gG la intensidad convencio­
nal de fusión es 1,6 veces la intensidad nominal del fusible If =I,6 In. 

Los fusibles limitadores o de alto poder de ruptura (A.P . R.) funden antes de que 
la corriente alcance el valor de pico (en un tiempo inferior a lOms). Utilizan como 
elemento de fusión varios hilos de plata en paralelo. ' 

5.8. FUSIBLES DE B. T. 
Los fusibles de B.T. se designan con dos letras, según la zona de corte. 
Primera letra: 
g: De uso general, capaz de cortar todas las intensidades de corriente desde su 

valor convencional de fusión 1 ,6~ a su poder de corte. 
a: De acompañamiento, capaz de cortar las intensidades de corriente desde 3 

a 4In hasta su poder de corte. 
Segunda letra: 
G: De uso general. Cables y conductores eléctricos. 
M: Protección de aparatos de maniobra y mando de motores. 
R: Protección de circuitos con semiconductores. 
B: Minería. 

• Características de las bases porta fusibles: 
Tensiones nominales: 220, 380, 500, 600V. 
Intensidades nominales: 16, 20, 32, 40, 63, 80, 100, 160, 250, 400, 630, 800, 
1000A. 

• Características de los fusibles: 
Tensionesnominales: 220, 380, 500, 600V. 
Intensidades nominales: 2, 4, 6, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 35, 40, 50, 63, 80, 
100, 125, 160, 200, 250, 315,400, 500, 630, 800, 1000 A. 
Poder mínimo de corte nominal 

Fusible tipo industrial (modelo de cuchillas o cilíndrico) 50 kA 
Fusible tipo doméstico (modelo tipo D) 20 kA 
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• Modelos y tamaños de cortacircuitos fusibles. 

Se indican en la tabla siguiente: 
Tabla 5.4 
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DE CUCHllLAS 00 100 A 

O 

2 

/ 3 

4) 4 

CILÍNDRICOS (diámetro en mm x longitud en mm) 

cr==o 10x38 

14x51 

22x58 

TIPOD D01 

~ D02 

D03 

5.9. CONTACTOR 
Aparato de conexión con una sola posición de reposo 

(habitualmente con contactos principales normalmente 
abiertos). Accionado a distancia y capaz de establecer, 
soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales 
del circuito, incluidas las sobrecargas en servicio. 

• Constitución de un contactor electromagnético 

160 A 

250 A 

400 A 

630 A 

1 000 A 

20A 

50A 

100 A 

16 A 

63A 

100 A 

ESP I RA DE SCMBRA 

rct01 
Fig.5.9 

• Circuito de mando, formado por un electroimán con circuito magnético con una 
parte fija y otra móvil y bobina de excitación. Si el circuito de mando está 
alimentado por corriente alterna, el circuito magnético lleva una espira (fig. 5.9) 
en cortocircuito (espira de sombra) para evitar la vibración que se produce al 
pasar el flujo magnético alterno por su valor nulo. En la espira se induce una 
f.e.m. que da origen a una corriente inducida y crea un flujo desfasado con el 
del electroimán y, como consecuencia, "nunca el flujo resultante es nulo. 

• Contactos principales. Contactos que permiten el corte o restablecimiento de 
corriente en el circuito principal. Unos son fijos y otros móviles, sujetos 
mecánicamente al elemento móvil del electroimán. Deben tener gran resistencia 
mecánica para soportar muchas conexiones y desconexiones, y también alta 
conductividad, por lo que se recubren habitualmente de plata y níquel. 

• Contactos auxiliares. Contactos que abren o cierran el circuito de mando, 
actuando sobre la bobina del contactor. Los contactos auxiliares normalmente 
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abiertos actúan igual que los contactos principales, cerrando el circuito auxiliar 
cuando se cierra el circuito principal. Los contactos aUXIliares normalmente 
cerrados actúan a la inversa del circuito principal, abriendo el circuito auxiliar 
cuando el circuito principal se cierra. 
Actualmente se utilizan autómatas programables para el mando de los 

contactores, por lo que se utilizan menos los contactos auxiliares. 
El contactor puede llevar un disparador o "relé térmico" para la apertura del 

circuito. 
Los contactores pueden ser de corriente continua o alterna, de B.T. o de M.T. 

La maniobra de los contactos principales se hace en al aire en B. T.,y en vacío o 
en exafluoruro de azufre en M.T. 

/ 

ESQUEMA DE CONEXION 

• Funcionamiento 

PULSADOR 
PARO 

Fig. 5.10 

e3 
e3 

ESQUEMA N ---+---
DE POTENCIA ESQUEMA 'DE MANDO 

Al conectar a una tensión la bobina del contactor, que está en estado de reposo 
(manteniendo los contactos principales abiertos por medio de unos muelles), se crea 
un flujo magnético que atrae la parte móvil del circuito magnético y, como conse­
cuencia, cierra los contactos principales y auxiliares normalmente abiertos 

, ' 
mIentras que abre los contactos auxiliares normalmente cerrados (fig. 5.10). Al 
desconectar la bobina los muelles hacen volver la parte móvil a la posición de 
reposo. 

El contactar permite efectuar un gran número de maniobras, mediante mando 
eléctrico a distancia, por lo que se utiliza en instalaciones de automatización 
especialmente para el mando de motores. ' 

• Características 
Las principales características que definen un contactor son: número de contactos 

principales y auxiliares, naturaleza de la corriente del circuito principal y del 
auxiliar, medio de corte, tensión de empleo, tensión de aislamiento, intensidad de 
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empleo, intensidad térmica convencional (máxima intensidad de corriente que Un 
contactor puede soportar en servicio de, 8 horas), poder de cierre y de corte. 

Para la elección del contactor hay que tener en cuenta la naturaleza del equipo 
que va a conectar (motor, cargas no inductivas, etc) y el tipo de servicio. 

Los servicios asignados son: 
• Servicio de 8 horas. El contactor permanece accionado un tiempo igual o 

inferior a 8 horas, con intensidad constante, alcanzando el equilibrio térmico con 
el ambiente. 

• Servicio continuo o ininterrumpido. El contactor permanece accionado un tiempo 
superior a 8 horas. 

• Servicio temporal. El contactor permanece accionado un tiempo pequeño, sin 
alcanzar el equilibrio térmico, para pasar durante un tiempo largo a la posición 
de reposo, adquiriendo el contactor la temperatura ambiente. 

• Servicio intermitente. El contactor abre y cierra periódicamente~en una sucesión 
de ciclos de maniobra sin que se alcance el equilibrio térmico. Según el número 
de maniobras por hora los contactores se clasifican en clases (tabla 5.5). 

Tabla 5.5 

0,03 3 

0,1 12 

0,3 30 

120 

3 300 

10 1200 

Según la naturaleza de la carga se defmen unas categorías de empleo o servicio. 
Para corriente alterna se indican en la tabla 5.6. 

Tabla 5.6 

AC-1 Cargas no inductivas o débilmente inductivas 

AC-2 Motores de anillos, arranque, inversión de marcha 

AC-3 Motores de rotor en cortocircuito. arranque, desconexión a motor lanzado. 

AC-4 Motores de rotor en cortocircuito: arranque, marcha a impulsos, inversión de marcha. 

Por inversión de marcha se entiende la parada o la 'inversión rápida del sentido de rotación del 
motor permutando las conexiones de alimentación mientras el motor está girando. 
Por marcha a impulsos se entiende el uno o varios cierres breves y frecuentes del circuito del 
motor, para conseguir pequeños desplazamientos del mecanismo accionado. 

En el contactor se definen unos parámetros de desgaste. 
• Endurancia eléctrica. Número de ciclos de maniobras en carga que soporta el 

contactor en las condiciones dadas por las normas. 
• Endurancia mecánica. Número de maniobras que soporta el contactor en vacío. 
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5.10. PROTECCIÓN DE LAS INSTALACIONES CONTRA SOBRECARGAS 

Se produce una sobrecarga en un circuito eléctrico cuando la intensidad que 
circula es superior a la admisible o nominal (sobrecorriente), sin que haya defecto 
de aislamiento. 
• Causas de las sobrecargas 

Son principalmente: 
• Fenómenos transitorios debidos al funcionamiento de algunos receptores. 
• Sobreutilización de los receptores, que están sobrecargados, suministrando más 

potencia de la nominal. 
• Sobreutilización de la instalación, que tiene conectada receptores con más 

potencia de la prevista. 

• Efecto de las sobrecargas 
La sobrecarga produce en los conductores elevación de la temperatura, que 

puede ser superior a la admisible, ello implica el deterioro de los aislantes y la 
disminución del tiempo de utilidad de los cables. / 

) 

• Protección frente a sobrecargas 
Los aparatos utilizados en B. T. para protección contra sobrecargas son: 

interruptor automático, interruptor magnetotérmico, fusibles y contactor combinado 
con relé térmico. 

El aparato de protección debe desconectar antes de que se alcance la máxima 
temperatura admisible. Según la norma UNE 20 460, el aparato protege contra 
sobrecargas' a un conductor si se verifican las siguientes condiciones: 

IB~In~Iz I2~ 1,45Iz 
IB: Intensidad de empleo o utilización. 
In: Intensidad nominal del aparato o intensidad de ajuste en los aparatos que 

tengan esta posibilidad. 
Iz: Intensidad máxima admisible en el conductor. 
12: Intensidad convencional de funcionamiento del aparato de protección 

(intensidad convencional de fusión en los fusibles e intensidad convencional 
de disparo en interruptores automáticos). 

En la protección por interruptor magnetotérmico normalizado se cumple siempre 
la segunda condición porque I2 = 1,45In, por lo que se debe verificar solamente la 
primera condición. 

En la protección por fusible tipo gG, se cumple que I2 = 1,6In, por lo que deben 
verificarse las dos condiciones. ' 

Los dispositivos de protección contra sobrecargas se instalan en el origen de los 
circuitos y en los puntos donde se produzca una reducción de la intensidad 
admisible. Si la línea está protegida en el origen contra cortocircuitos la protección 
contra sobrecargas puede situarse en cualquier punto. Se recomienda no utilizar 
protección contra sobrecargas en circuitos que al desconectarse de forma imprevista 
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elevación de material, etc. 

Cuando en una distribución trifásica el conductor neutro sea de sección menor 
que los de fase, debe estar también protegido contra sobrecargas. La actuación del 
dispositivo de protección no tiene necesariamente que ¡provocar el corte del neutro 
sino de los conductores de fase. . ' 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
5.10-1 Una línea de alimentación a un cuadro de fuerza está formada por 4 conductores 
unipolares de cobre, de sección 6 mm2

, aislados con PVC, 750 V, canalización bajo tubo 
a 40°C. Calcular: 
a) Intensidad admisible por los conductores. 
b) Calibre del magnetotérmico necesario para proteger la línea contra sobrecargas si la 

intensidad que circula por los conductores de fase es 21 A=IB. 
c) Si es correcta la protección de la línea con fusible tipo gG de 25 A. 

a) De acuerdo con el R.B .. T. y la tabla 2.12, para la sección 6mm2 la intensidad 
admitida a 40°C es de 26A=lz. 

b) El calibre del interruptor magnetotérmico es de 25 A=ln, que cumple la 
condición 21 A::::;;25A::::;;26A. 

c) El fusible gG de 25 A cumple la primera condición 21 A::::;;25 A::::;;26 A. En este 
fusible la intensidad convencional de funcionamiento 12 = 1,6' In = 1 ,6' 25 = 40 A. 
La segunda condición indica que el valor máximo de lá illtensidad de funciona­
miento de la protección 12 = 1,45'lz= 1,45·26=37,7 A < 40A 
El fusible de 25 A no es válido para la protección de la ¡ínea. 

5.10-2 Una línea de dos conductores unipolares de cobre, de sección lOmm2, aislados 
con PVC, 750 V, en canalización bajo tubo, conduce una corriente de intensidad 31 A. 
Esta línea se deriva de una línea de mayor sección, protegida por un interruptor 
magnetotérmico de 50 A. Calcular: 
a) Si la derivación está protegida por el interruptor magnetotérmico. 
b) Calibre del fusible necesario para la protección. 

Solución: a) No, por ser el calibre superior a la intensidad permitida por el 
conductor, 40A; b) 32A. 

5.10-3 Un cable tetrapolar de cobre, aislado con XLPE, 0,6/1 kV, de sección 16mm2, 

en instalación trifásica al aire, se utiliza para alimentar a 380 V, 50 Hz, una potencia de 
30kW, con factor de potencia 0,86. Calcular: 
a) Intensidad que circulará por el cable. 
b) Calibre del interruptor automático para proteger el cable contra sobrecargas. 

Solución: a) 53 A; b) 63 A 

5.10-4 Un interruptor automático de intensidad nominal 125 A Y relé térmico regulable 
contra sobrecargas entre 94 y 125 A, se utiliza para la protección contra sobrecargas de 
una línea, formada por cable tetrapolar de cobre aislado con PVC a 1 000 V en 
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· stalación enterrada bajo tubo. La sección del conductor es de 35mm2
• La instalación 

in nsume una potencia de 55kW a 380V, 50Hz, con factor de potencia 0,9. Calcular: 
~~ Intensidad permitida por el conductor según la instrucción MIE BT 007. 
b) Caída de tensión en la línea de longitud 50 m. 
e) Intensidad que circula por la línea. ". 
d) Entre qué valores se puede regular el rele terrnlCo. . 

Solución: a) 120A; b) 3,7V; c) 92,85 A; d) 94 a 120A. 

5.11. PROTECCIÓN DE LAS INSTALACIONES CONTRA CORTOCIRCUITOS 
El cortocircuito es :una conexión de poca impedancia entre dos puntos entre los 

que existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad 

muy elevada. )' 

• Causas de los cortocircuitos 
Son principalmente fallos de aislamiento de la instalación o fallos en los 

receptores conectados, por avería o conex~ón incorrecta. 

• Efectos de los cortocircuitos 
• Efectos térmicos: La corriente muy elevada produce calentamiento de los 

conductores por efecto Joule. En el cortocircuito, por su pequeña duración, 
el calor producido se utiliza exclusivamente en elevar la temperatura del 
conductor (que alcanza su temperatura máxima admisible en milisegundos) 
sin ceder calor al exterior, provocando la destrucción del conductor. 

• Efectos electrodinámicos: Las fuerzas de atracción o de repulsión que 
aparecen entre conductores por efecto del campo magnético creado a su 
alrededor por la corriente que los recorre, son directamente proporcionales 
al producto de eS,as corrientes e inversamente proporcionales a la distancia 
entre los conductores. Las corrientes de cortocircuito, de valor muy elevado 
hacen que estas fuerzas electrodinámicas sean también elevadas, pudiendo 
destruir las barras de conexión. . 

• Protección contra cortocircuitos 
Se utilizan principalmente interruptores automáticos y fusibles, pudiendo 

utilizarse también la combinación de fusible-interruptor automático, y fusible­
contactor-relé térmico. 

La condición de protección es que el dispositivo de protección actúe, cortando 
la corriente de cortocircuito, antes de que la instalación resulte dañada por efecto 
térmico o electrodinámico. 

En la protección con interruptor automático, los criterios de protección son: 
• Poder de corte del interruptor mayor que la máxima intensidad de cortocir­

cuito (cortocircuito al principio de la línea). PdC > lccmá.x 

• Intensidad de cortocircuito mínima (cortocircuito al final de la línea) mayor 
que la intensidad de. regulación del disparador electromagnético. lccmín> la 
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Fig.5.11 

En la protección con fusible, los criterios de protección son: 

CAPíTULO 5 

• Poder de corte del fusible mayor que la máxima intensidad de cortocircuito 
(cortocircuito al principio de la línea). PdC > lccmáx .' 

• Intensidad de cortocircuito mínima (cortocircuito al final de la línea) mayor 
que la intensidad mínima a la que el fusible protege al conductor. lccnún > l. 

Los fusibles, por su rapidez de actuación, limitan mucho la energía disipada en 
cortocircuito. Deben escogerse de calibre ligeramente superior a la intensidad de 
utilización de la línea lB' 

La protección mediante fusible-interruptor automático en serie, se escoge en 
ocasiones por razones de economía. El fusible protege frente a cortocircuitos de 
gran intensidad, y el interruptor protege contra sobrecargas y cortocircuitos con 
intensidad de valor moderado. 

La protección mediante la combinación de fusible-contactor y relé térmico, se 
utiliza en la protección de motores. El fusible protege contra cortocircuitos y el 
contactor con el relé térmico protegen contra sobrecargas. El fusible debe resistir 
sin fundirse la corriente de arranque del motor. 

Los dispositivos de protección se sitúan en el origen de la instalación y en los 
puntos donde se produzca una reducción de la corriente admisible. Los dispositivos 
protegen la parte de la instalación situada a continuación de ellos siguiendo el 
sentido de la alimentación (aguas abajo). 
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5.12. CÁLCULO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO 

En una línea trifásica el cortocircuito puede ser de los tipos: 
• Cortocircuito trifásico, entre las tres fases. 
• Cortocircuito entre dos fases. 
• Cortocircuito entre fases y tierra. 

149 

El cortocircuito trifásico simétrico entre las tres fases es el qu~ se utiliza para 
el cálculo, considerando el circuito equivalente de una fase. ~ 

El valor eficaz de la intensidad de cortocircuito simétrica Ice es el cociente entre 
la tensión de fase de la red y la impedancia Zce del circuito de defecto. 

VL 

r:s: 1 = _Y:J_ 
ce Z ce 

VL : Tensión de línea. 
El valor de la intensidad de pico o de choque 15 de la corriente inicial . de 

cortocircuito es variable. Se puede calcular por un coeficiente de choque x, que 
depende de la relación entre la resistencia y reactan,cia de cortocircuito. 

15 =xf2l ce 

Considerando el valor 1,8 como más desfavorable 15 = 1,812 lcc = 2,551ce 

• Cálculo de la intensidad de cortocircuito en la red de distribución de M. T. 
La Empresa suministradora de energía indica la potencia de cortocircu~to Scc en 

el punto de conexión de la acometida en M. T. con la red de distribución. Esta 
potencia sirve de base para el cálculo de la intensidad 4e cortocircuito Ice, como se 
indicó en el párrafo 2.15. Siendo VL la tensión de línea de la red. 

S 1 '- cc 
ce - {3 V

L 

La impedancia por fase de la red de distribución se puede calcular en función 
de la potencia de cortocircuito. 

V
L
/{3 V

L
' V

L 
VL2 

Z = = = 
f --¡;;- f3.I' V. Sce y:J ce L 

La intensidad de cortocircuito en un punto de la línea de acometida de M. T. se 
calcula suman40 la impedancia de la acometida a la de la línea de distribución. 

• Cálculo de la intensidad de cortocircuito en B. T. 
Se considera como caso más desfavorable que la impedancia de la línea de 

distribución es la del transformador de alimentación a la línea de B. T., de manera 
que el transformador mantendría la tensión de alimentación en cualquier condición 
de carga. 
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La intensidad de cortocircuito en un punto de la red de B. T. se calcula sumando 
a la impedancia del transformador la impedancia de la red hasta el punto de 
defecto. 

La impedancia de los conductores que forman la instalación viene dada por los 
fabricantes de los cables en función del tipo de cable y de su longitud. 

5.13. ELECCIÓN DE UN INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
Tal como se indicó en la protección general contra sobrecargas y cortocircuitos, 

en la elección del interruptor automático se siguen los siguientes criterios: ' 
a) Protección contra sobrecargas. Eligiendo las relaciones: ~ 

lB ~ln ~lz 12 ~ 1,451z PdC=35 kA 

b) Protección contra cortocircuitos. Eligiendo las relaciones: 
PdC > lccrnáx lccmín> la 

La condición de que el interruptor debe cortar la corriente de 

cuito, el conductor no llegue a su temperatura máxima admisible, 
se cumple con los aparatos existentes, especialmente con el 
interruptor automático limitador. Fig. 5.12 

Para la protección contra cortocircuitos los interruptores se 
colocan al principio de la instalación a proteger y en los puntos 'donde se produzca 
una reducción de la corriente admisible. / 

Para el interruptor automático de cabecera, en el secundario del transformador 
de distribución (en transformadores de 1000 kV A o de menor potencia), es 
suficiente un poder de corte de 35 kA. 

El interruptor automático secundario, colocado en serie con el interruptor de 
cabecera a través de la línea de enlace, debe tener un poder de corte llÚnimo de 
10 kA (tig. 5.12). 

5.14. SELECTIVIDAD EN LAS PROTECCIONES 
CONTRA SOBREINTENSIDADES 

Existe selectividad entre dos dispositivos de protec­
ción contra sobreintensidades conectados en serie, si al 
producirse un defecto, desconecta el dispo~itivo situado 
más cerca del lugar donde se produjo, no afectando a la 

t 

r 
--~-

INTERRUPTOR 

I 
FUSIBLE 

I 

protección situada en el escalón superior (aguas arriba). Fig. 5.13 

• Selectividad entre fusible situado en el escalón superior (aguas arriba) y el 
interruptor automático en el escalón inferior (aguas abajo) 
1) En sobrecarga: hay selectividad si la corriente de actuación del fusible es 

superior a la intensidad de regulación del disparador electromagnético (lJ del 
interruptor automático (tig. 5.13). 
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APARAMENTA Y PROTECCiÓN 151 -2) En cortocircuito: ~~y selectiv~dad si la int~nsidad de cortocircuito es inferior 
la corriente de fuSlOn del fuSIble (en un tlempo de unos 0,01 s). 

• Selectividad entre interruptor automático situado en el escalón superior y 
el situado en el escalón inferior 
1) En sobrecarga: hay selectividad cuando I t 2 

el calibre del interruptor "aguas arriba" t In, 
es superior al del interruptor situado en 
el escalón inferior o "aguas abajo" (si 
son del mismo tipo de curva de disparo). 

2) En cortocircuito: hay selectividad si la 
intensidad de cortocircuito es inferior a 
la intensidad de regulación del disparador 
electromagnético (lal) del interruptor 
automático situado en el escalón de 
protección superior o "aguas arriba" (tig.5.14). 

I nt, 1 
I 

Fig. 5.14 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN i. 

5.14-1 En un punto de entronque con la red 'de M.T. de 20kV, la potencIa de 
cortocircuito, según la empresa suministradora de energía es de 500 MV A.Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito en el punto de conexión. ' 
b) Reactancia de la línea de alimentación hasta el punto de conexión, considerando la 

resistencia despreciable. 
c) Inten~idad de cortocircuito a 200 m del punto de entronq~e, si la línea de ac~meti~a 

en M.T. está formada por 'un cable tripolar de aluminio, y tiene una reSIstencIa 
máxima de 0,324 O/km y una reactancia de 0.109 O/km. 

., S 500.106 

a) La intensidad de cortOCIrCUIto leel = __ cc_ = = 14434 A 
f3 VL f3'20000 

, d d' 'b '., Z VL
2 

20000
2 

080 X b) La impedancia de la lmea e Istn UClOn I = -S = 6 =, = I 
cc 500·10 

c) La resistencia de la línea de acometida en M.T. R2 = 0,324'0,2 = 0,0648 O 

La reactancia X; = b, 109,0,2 = 0,0218 O 

La resistencia total de cortocircuito Ree = R2 = 0,0648 O 

La reactancia total de cortocircuito Xee = XI + X2 = 0,8218 O 

La intensidad de cortocircuito: 

20000 

-¡:::::r==2=0=.0=00:::::::===:==;;¡::: = 14007 A 
f3)0,06482 +0,82182 
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CAPíTULO 5 -5.14-2 Calcular la intensidad de cortocircuito de pico o de choque en un punt d 

entronque de una acometida en M.T. a 20 kV, si la potencia de cortocircuito e~ e 
punto es de 400 MV A. ese 

Solución: 29,4kA. 

5.1.4-3 ~n transfo~~or que alimenta a 380/220V una línea de .B.T. tiene de 
re)s~stencI.~ de cortOCIrC?ItO 0,003 O Y de reactancia de cortocircuito 0,007 O. Calcular' 
a ntens~ ad de cortoCIrcuito de choque en los bornes del secundario del transformad . 
b) IntenSIdad de cortocircuito en un punto de la línea de B. T. con una longitud de 4~~ 

des.de lo~ bornes del secundario del transformador con cable tripolar de cobre, de 
reSIstencIa 0,345 O/km Y reactancia 0,119 Olkm. 
a) La intensidad de cortocircuito en bornes del secundario: 

VL 380 

J I = f3 = f3 220 = 28 887 A 
ce Zcel _ IR 2 + X 2 v'0,0032 + 0,0072 y- ce ce 

La intensidad de choque Js = 2,55Jcel = 2,55'28,887 = 73,66 kA 

b) La resistencia de la línea de B.T. Rz =0,345'0,04 =-0,0138 O 

La reactancia X; = 0,119'0,04 = 0,00476 O 

La resistencia total de cortocircuito Rce =R
I 

-+ R
2 

=0,0168 O 

La reactancia total de cortocircuito Xce = XI + X; = 0,01176 O 
La intensidad de cortocircuito: 

Jce2 = . 220 220 = 10 728 A 

VRccZ
2 + Xce/ v'0,01682 + 0,0117& 

5.14-4 Calcular la intensidad de cortocircuito de choque en los bornes secundarios de 
un transformador 20/0,4 kV, si la resistencia de cortocircuito es de O 0017 O Y 
reactancia 0,0094 O. . , 

Solución: 61,6kA. 

5.14-5 Una l~ea de longitud 150m está formada por un cable tetrapolar de cobre 
3x50+ lx25 aIslado con XLPE, 0,6/1 kV , en instalación bajo tubo. La línea alimenta 
a 2~0/380V, ~OHz, ?~a carga de 40kW con factor de potencia 0,9. La reactancia de 
la ~mea ~e alImentaclOn (aguas arriba) es de 0,024 O Y resistencia despreciable. La 
resIstencI.a del cable es de 0,50201km Y la reactancia 0,078 O/km. Calcular: 
a) IntenSIdad de cortocircuito al principio de la línea. 
b) Intensidad de cortocircuito al fmal de la línea. 

c) Intensidad máxima admisible en el conductor según la instrucción MIE BT 004 
d) Intensidad que circula por la línea. . 

e) Características del interruptor automático de protección de la línea. 
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1 = 220 220 = 220 = 9 167 A 
cel _ IR 2 + X 2 v'02 + 0,0242 0,024 

Y ce2 ce2 .C 

b) La resistencia de la línea Rz = 0,502'0,15 = 0,0753 O 
La reactancia X; = 0,078'0,15 = 0,0117 O 
La resistencia total de cortocircuito Rce = Rz = 0,0753 O 
La reactancia total de cortocircuito Xce = XI +X; = 0,0357 O 
La intensidad de cortocircuito: 

1 = 220 220 =2640A 
ce2 .IR 2 + X 2 v'0,07532 + 0,035¡2 y. ce2 ce2 

c) Según la tabla 2.3 la intensidad admisible es de 165 '0,8= 132 A 

. 1 P 40000 675A d) La intensidad que CIrcula L = ¡;;- I =, 
{J. VL'coscp y3 ,380'0,9 

e) El interruptor debe cumplir las condiciones: 

Para protección de sobrecargas 67,5 ~ln ~ 13~ A 
El poder de corte del interruptor PdC > 9 167 A¡ 
La intensidad de actuación magnética la < 2640 A 

Se puede escoger un interruptor automático limitador de intensidad nominal 10<A, 
tensión nominal 400 V, 4 polos, poder de corte 50 kA, umbral de regulación por 
disparo térmico de O,.8-lIn,umbral de disparo magnético fijo para intensidad 
menor o igual a 121n• 

Si el interruptor no es 'del tipo limitador habrá que comprobar la protección del 
conductor para que durante el cortocircuito no llegue a la temperatura máxima 
admisible. Si la constante del conductor para el cortocircuito K= 143. 

(12 t)adm = K2'S2 = 1432'502 = 51,12'106 A 2·S 
Sobre la curva de energía térmica del interruptor habría que verificar que la 
intensidad lb' a la que corresponde esa energía es mayor que la de cortocircuito 
al principio de línea Ib>9167 A 

5.14-6 La instalación de una nave industrial está alimentada desde un centro de 
transformación a 220/380 V, 50 Hz. El transformador tiene una resistencia de 
cortocircuito de 0,005 O y una reactancia de 0,015 O. La línea de alimentación desde el 
secundario. del transformador que alimenta el cuadro de B. T., trifásica, de sección 
120 mm2 y 'longitud 40 m, con conductores unipolares de aluminio aislados con XLP~, 
0,6/1kV , en instalación bajo tubo, tiene una resistencia de 0,324 O/km y reactancIa 
0,10901km. Calcular: 
a) Corriente de cortocircuito en los bornes del secundario del transformador. 
b) Corriente de cortocircuito al fmal de la línea de alimentación. en B.T. 
c) Características del· interruptor automático de protección contra sobrecargas y 

cortocircuitos en el secundario del transformador si el consumo total de la instalación 
es 80 kW con factor de potencia 0,9 inductivo. 
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d) Característica del magnetotérmico necesario para proteger la línea que partiendo d 1 
cuadro de B.T. está formada por 4 conductores de cobre de lOmm2 de secció~ 
aislados con PVC, 750 Y, en canalización bajo tubo. Esta línea alimenta una carg~ 
de 6 kW con factor de potencia 0,86 inductivo. 
. Solución: a) 13,9kA; b) 8,33 kA; c) In=160A, PdC>14kA, I.<8,33kA' 
d) Intensidad nominal entre 16 y 32A, poder de corte mayor de 8,33 kA. ' 

5.15. PUESTA A TIERRA 
Se denomina "puesta a tierra" a la conexión metálica de uno o varios puntos de 

un~ instalación a. uno o varios electrodos enterrados, con el fin de permitir el paso 
a ~Ierra de. cornent~s de fallo o descargas atmosféricas, evitando además que 
eXIstan tensIOnes pelIgrosas entre la instalación y superficies próximas del terreno. 

5.16. PARTES DE UNA PUESTA A TIERRA 
Para protección contra contactos indirectos, las masas metálicas de los aparatos 

receptores deben estar en contacto con tierra. La puesta a tierra 
se divide en varias partes (fig. 5.15): 
a) Toma de tierra, formada por: 

1) Electrodo, que es una masa metálica en contacto con el 
terreno. Si está colocado para otros fines se~llama natural b 
y si está colocado exclusivamente para toma de tierra se 
llama artificial (picas, placas o cables enterrados). 

2) Líneas de enlace con tierra (sección mínima para conductor 
de cobre 35 mm2). . 

3) Punto de puesta a tierra. . 
b) Línea principal de tierra (sección mínima para conductor de . Fig.5.15 

cobre 16 mm2
• 

c) Derivaciones de la línea principal de tierra (sección mínima para conductor de 
cobre 2,5 mm2 bajo tubo y 4 mm2 sin protección mecánica).' 

d) Conductores de protección (secciones mínimas igual que las derivaciones de la 
línea). 

5.17. TIPOS DE ELECTRODOS UTILIZADOS EN LAS PUESTAS A 
TIERRA 

Conductores: 
• Conductor horizontal. 
• Conductor en anillo. 
• Conductores radiales. 
Picas: 
• Pica sencilla. Suele ser de acero recubierta de cobre, diámetro 1,4 cm y 

longitud 200 cm. 
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• picas empalmadas, mediante un manguito de acopla-
miento, para conseguir mayor profundidad (fig.5.16). 

Placas. Placas cuadradas o rectangulares de cobre o acero 
galvanizado, enterradas verticalmente, de superficie mayor 
de 0,5m2 (fig. 5.17). 

5.18. CÁLCULO APROXIMADO DE LA RESISTENCIA 
DE PUESTA A TIERRA DE LOS ELECTRODOS 

La resistencia de puesta a tierra puede calcularse de forma 
aproximada (MIE BT 039), según la resistividad del terreno y 
el electrodo. 
• Resistividad del terreno 

De forma aproximada, para los cálculos de la resIstencia de 
tierra se pueden utilizar los valores de resistividad de la tabla 
siguiente: 

Tabla 5.7 

~".''''' 
1";,:1",111;;·:;:,, .", 

Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y húmedos. 

Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes. 

Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeable. 

ySUFRIDERA 

¡y- MANGU I TO DE 
::!: ACOPLAM lENTO 
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I ELECTRODO ROSCADO 
EN LOS EXTREf.hJS 

8 ELECTRODO 

r UNTA 

Fig. 5.16 

50 

500 

3000 

• Resistencia de puesta a tierra de los electrodos [I!I= 
• Conductores enterrados horizontalmente. Según la resistividad ". 

del terreno Pt (Om), la longitud L (m) de la zanja ocupada por 
el conductor, la resistencia R (O) de la toma de tierra es: Fig. 5.17 

R = 2P t 

L 
• Pica clavada verticalmente. La resistencia R de hl toma de tierra, se puede 

calcular aproximadamente, siendo L (m) la longitud de la pica enterrada es: 

R= Pt 

L 
Cuando se colocan varias picas en paralelo, separadas una vez y media su 
longitud, la resistencia de la toma de tierra disminuye aproximadamente de 
forma que con dos picas la resistencia es la mitad de una sola, con tres picas 
un terció de una sola, etc. El conductor de unión entre las picas hace también 
de electrodo. 

• Placa enterrada verticalmente. La resistencia de la toma de tierra para una 
placa enterrada de perímetro P (m), se calcula aproximadamente por: 

R = 0,8 Pt 

P 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
5.18-1 Calcular la resistencia de tierra aproximada de una pica 
de longitud 2 m, en un terreno orgánico, de resistividad 600m. 

La resistencia de tierra R = Pt = 60 = 30 O 
L 2 

5.18-2 Calcular la resistencia de tierra aproximada se obtiene en 
el terreno del problema anterior con tres picas de 2 m de 
longitud conectadas en paralelo. 

La resistencia de tierra R = 30 = 10 O 
3 

5.18-3 Calcular qué longitud aproximada tendrá un electrodo de 
cobre sin aislamiento, de 35 mm2 de sección, enterrado en un 
terreno arenoso de resistividad 50 Om, para que la resistencia de 
tierra sea de 10 O. 

Solución: 10 m 

CAPíTULO 5 

~ Mold, 

fj Cartucho 

~ 
Pistola de ignición 

Fig. 5.18 Equipo de 
soldadura aluminotér. 
mica. (Cortesía KLK). 

5.18-4 Calcular la resistencia de tierra de una placa de cobre de 1xO,8 m, enterrada 
verticalmente en un terreno de resistividad 200m. 

solución: 4,4 O 

5.19. SOLDADURA ALUMINOTÉRMICA 
Los empalmes, derivaciones y conexiones de la red de tierras se unen por 

soldadura aluminotérmica. Esta soldadura, de altó punto de fusión y buena 
conductividad, consiste en la reducción del'óxido de cobre medi'ante aluminio en 
polvo, consiguiéndose así que el cobre metálico se funda y forme el material de 
aportación. Para iniciar la reacción es necesario elevar la tempera~ra mediante un 
cartucho que contiene el material que produce la ignición. \ 
a) Equipo de soldadura aluminotérmica: \ 

• Molde de grafito, con forma de paralepípedo (fig. 5.18), que mediante una 
tenaza o mango se abre por la mitad para introducir los extremos de los 
conductores a unir. En su interior está la cámara de soldadura (fig. 5.19), 
unida a la chimenea por donde bajará el cobre fundido y al crisol donde se 
produce la ignición. \ 

• Cartucho cilíndrico de plástico que. contiene el material de aportaciór 
(fundamentalmente óxido de cobre y aluminio en polvo) y de ignidón. 

• Disco de contención, de chapa metálica y forma circular que se colo~a en el 
fondo del crisol, para evitar que toda la materia del cartucho caiga\por la 
chimenea hacia la cámara de soldadura. . ' 

• Pistola de ignición, que mediante un chispazo sobre la materia del carn4:ho, 
inicia la reacción. 
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b) Realización de la soldadura: 

• Colocación de los extremos a unir en el 
molde, calentado previamente. 

• Cerrar el mango, colocar el disco de con­
tención y verter el contenido del cartucho 
en el crisol (fig. 5.19). 

• Cerrar la tapa del molde e iniciar la reac­
ción con la pistola de igrución. 
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Material 
de 

F===+11- arranque 

Molde 

GJ~~~Conductor 

Fig. 5.19 

Una vez realizada la soldadura se abre el molde y se limpia de escoria antes de, 
la próxima conexión. 

5.20. TENSIÓN DE PASO Y TENSIÓN DE CONTACTO 

• Tensión de paso 
Es la tensión que debido a la toma de tierra 

puede existir entre dos puntos del terreno distan­
tes entre sí un paso (1 m) y quedar aplicada 
entre los pies de una persona. Esta tensión es 
menor cuanto mayor sea la profundidad de 
enterramiento del electrodo de puesta a tierra. 

La tensión de paso se mide haciendo pasar 
una corriente de intensidad Ip entre la toma de 
tierra T (fig. 5.20) Y una tierra auxiliar A, sepa­
radas más de 20 m. Los electrodos de prueba P 
(zapatos), se colocan distanciados 1 m y conecta­

Ip 

Fig.5.20 

dos a una resistencia Rh = 1 000 O (resistencia aproximada del cuerpo humano). En 
bornes de esta resistencia se mide la tensión V. 

. . Id 
La tensión de paso V:p', para una intensidad de defecto Id se calcula: V = V­

p I 
p 

Según el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de 
Transformación, instrucción 13 (MIE RAT 13), la c9rriente de prueba debe ser 
como mínimo igual al 1 % de Id' no inferior a 50 A para centrales y subestaciones 
y 5 A para centros de transformación. Los electrodos de prueba deben tener una 
superficie de contacto con el terreno de 200 cm2 y ejercer sobre el suelo una fuerza 
de 250 N cada: uno. 

• Tensión de contacto 
Es la tensión a que puede estar sometida una persona al ponerse en contacto con 

estructuras metálicas de la instalación que normalmente están sin tensión. 
Para la medida de la tensión de contacto se utilizan los mismos elementos que 

para la tensión de paso. Los e~ectrodos de prueba separados unos 20cm y 
conectados entre sí y a masa por medio de una resistencia de 1000 O. Estos electro-
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dos deben estar separados de la parte 
metálica 1 m (fig. 5.21). 

La tensión de contacto Vc' ·para una 
intensidad de defecto Id' con una intensi­
dad de prueba Ip y tensión en bornes de la 
resistencia V, se calcula igual que para la 
tensión de paso 

V = VId 
c 1 

p 

5.21. MEDIDA DE UNA TOMA DE 
TIERRA 

CAPíTULO 5 

. Fig. 5.21 

La resistencia de una toma de tierra se puede medir mediante el esquema de la 
figura 5.22. Se aplica una tensión alterna entre el electrodo de tierra P y una pica 
auxiliar B, midiendo la intensidad I que circula. Se 
mide a continuación la tensión V entre el electrodo 
de tierra y una pica sonda S colocada como mínimó 
a una distancia de 6 metros de los otros dos electro­
dos. El cociente entre la indicación del voltímetro 
y la del amperímetro nos da la resistencia de la 
toma de tierra. 

V RT =-
1 

Existen aparatos especiales, llamados teluróhme­
tros, para la medida de resistencia de las tomas de 

Fig.5.22 

tierra. El más utilizado mide por comparación entre la intensidad que circula por 
la pica auxiliar y la intensidad que circula por la pica sonda. Está construido de tal 
modo que actuando sobre un reóstato hasta que el galvanómetro conectado a la pica 
sonda no indica el paso de corriente; la resistencia que indica el dial del reóstato 
es el valor de la resistencia de la toma de tierra. Actualmente se utilizan aparatos 
de medida digitales. 

5.22. MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL 
TERRENO 

Se utiliza un teluróhmetro con cuatro picas 
clavadas en el terreno en línea recta, a una 
distancia a (m) entre sí (fig.5.23). Maniobrando. 

a a a 

Fig.5.23 

el dial del reóstato del aparato hasta que el galvanómetro del mismo indique valor. 
nulo. Si en este caso la resistencia indicada en el dial es R (O), la resistividad del 
terreno (Om): p = 27raR 
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5.23. PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 

) 

• Efectos fisiológicos / 
La circulación de la corriente por el cuerpo humano puede producir varios 

efectos: 
• Agarrotamiento muscular .. Contracción involuntaria de los músculos, al 

circular por ellos la corriente eléctrica. 
• Alteraciones del ritmo cardíaco. Cuando la corriente circula a través -del 

corazón. 
• Fibrilación ventricular. Cuando la corriente excitaJaS fibras de los ventrícu­

los del corazón, produciendo un asincronismo'completo. Es la causa mayor 
de muerte por accidente eléctrico, 

• Quemaduras. Producidas en las partes del cuerpo. en contacto con las piezas 
en tensión. Este efecto térmico es muy peligroso en media y alta tensión. 

• Límite de peligrosidad de la corriente eléctrica 
Varios factores influyen en la peligrosidad de la corriente eléctrica: 
• Valor eficaz de la corriente. Se considera peligrosa una corriente mayor de 

lOmA. 
• Frecuencia de la corriente. La corriente mas peligrosa es la de frecuencias 

comprendidas entre 10 y 100 Hz. 
• Trayectoria de la corriente. El trayecto más peligroso es el que afecta 

directamente al corazón, de la mano izquierda al pecho. 
• Duración de la descarga. La peligrosidad es mayor cuanto mayor es la dura­

ción de la descarga. La CEI (Comisión Electrotécnica Internacional) defme 
la peligrosidad de la corriente para la frecuencia de 50 y 60 Hz mediante un 
gráfico tiempo-corriente (fig. 5.24). 
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CAPíTULO 5 -En el gráfico se distinguen cuatro zonas: 

- Zona 1: Habitualmente ninguna reacción. 
- Zona 2: Habitualmente ningún efecto peligroso. 
- Zona 3: Efectos fisiológicos generalmente reversibles, como contracciones 

musculares, dificultades respiratorias y alteraciones del ritmo 
cardíaco. 

- Zona 4: Efectos fisiológicos como los de la zona 3 y probable fibrilación 
ventricular. Pueden presentarse quemaduras graves con el aumento 
de intensidad y del tiempo de exposición; 

• Limite de peligrosidad de la tensión 
La impedancia o resistencia del cuerpo humano al paso de la corriente eléctrica 

es la suma de la impedancia interna del cuerpo y la impedancia de contacto con las 
partes en tensión. Depende de muchos factores. Su valor disminuye al aumentar 
la tensión de contacto. 

Para una tensión de contacto de 220 V se considera como impedancia del cuerpo 
humano 10000. 

Se admite que la tensión de contacto que puede mantenerse indefinidamente sin 
peligro para el cuerpo humano es de 50 V en locales secos y 24 V en locales 
húmedos o mojados. Estas tensiones se denominan (MIE BT 021), pequeñas 
tensiones de seguridad. 

• Tipos de contactos 

• Contacto directo. Contacto de una persona con una: parte de la instalación 
normalmente bajo tensión (parte 
activa). 

• Contacto indirecto. Contacto de una N

R

_ -==:======1'::========== persona con partes metálicas o 1 -- ~ 
masas accidentalmente bajo tensión. ~ 
.se produce cuando existe un defec- --- ----------_ : 
to de aislamiento. , 

5.24. INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
Se utiliza cuando el neutro está unido 

directamente a tierra y está cOijStituido 
esencialmente (fig. 5.25), por un núcleo 
magnético (a), bobinas conductoras (b) y 
bobina con dispositivo de corte (c). 

Cuando la intensidad que circula por, 
los dos conductores no es igual, por 
haber una fuga a tierra (IT) , el campo 
magnético resultante no es nulo, indu-

<O ITP Paraninfo 

b 

CARGA 

Fig.5.25 

, , , , 
, 

PRUEBA 

APARAMENT A Y PROTECCiÓN 161 

iéndose una corriente en la bobina del dispositivo de corte, el cual actúa inte­
Crumpiendo el circuito. Se llama sensibilidad del diferencial a la mínima intensidad 
~e corriente de fuga a tierra I"N para la que el aparato desconecta .. 

Se llaman de alta sensibilidad los interruptores diferenciales de sensibilidad 
menor o igual a 30 mA Y de baja los de sensibilidad mayor de 30 mA (300 o 
500 roA) - , 

El interruptor diferencial tiene un poder de c~rte reducido (como máximo de 
5 kA) por lo que debe estar pro.tegido con interruptores automáticos o fusibles 

Se utilizan también interruptores diferen- MECAN I SMJ 

ciales trifásicos para las instalaciones trifásicas DE 

a tres o a cuatro hilos, pudiendo incorporar DI SPARD 

protección magnetotérmica en el mismo apara­
to (interruptor magnetotérmico diferencial). 

Cuando se conectan dos o más interrupto- TRANSFORMADOR 

res diferenciales en serie, el interruptor de DI FERENC I AL 

cabecera debe tener retardo de disparo para Fig. 5.26 

desconexión selectiva. 
En instalaciones,de potencia elevada se utiliza el relé diferencial (fig. 5.26), que 

consiste en un transformador toroidal conectado a lJll relé, el cual actúa sobre un 
interruptor automático por un disparador indirecto. 

5.25. PROTECCIÓN CONTRA CONTACTOS DIRECTOS 

• Protección total 
Protección frente a todo contacto directo, incluso intencionado en locales de 

acceso no restringido a personal cualificado (viviendas -y locales de pública 
concurrencia). Las medidas utilizadas son: 

• Utilización de muy bajas tensiones de seguridad. Este sistema, en las 
condiciones establecidas por la norma UNE 20 460, es válido para protección 
contra contactos directos e indirectos, sin utilizar ninguna otra medida de 
protección. 

• Aislamiento de las partes activas. Recubrimiento con aislamiento apropiado, 
que limite la corriente de contacto a un valor inferior almA, considerando 
la resistencia del cuerpo humano de 2500 O (MIE BT 021). 

• Envolv~ntes y barreras. Las partes activas instaladas con interposición de 
barreras o colocadas en el interior de envolventes. Las normas UNE indican 
unos grados de protección para barreras y envolventes. 
El grado de protección se indica con las letras IP seguidas de tres cifras 
características que indican: protección contra cuerpos sólidos, protección 
contra líquidos y protección mecánica, respectivamente. La clasificación de 
los grados de protección se indican en la tabla 5.8. 

ID ITP Paraninfo 



162 CAPÍTULO 5 

Tabla 5 8 

"~6~,,ROII . ,,'" ,,'¡" íj",GIFY.Alc ~,9J.jJiX'l§.:II;,:'iiliil"!II!'" ""1 ,,'!II;"'Ii!" "';,1:,111111, ''''IIIII!II ,2a::II¡eIFRA'~ ~IQUII)DS';i':.:':III"":: ::'iliil!lili¡ill',.,:'!i,I,I!!llii,II'i': ,I,;i:,';?il!;lli:: , ~!!I""'f':','''''::III''I'I', :'~: l' ','
11
:

'11 "11, "11,. " ,'~ ' ,'" ,"'" ", "",~;" 1,!i!IFRJ!,,¡II:MECA,l'IICA:,,' ;,': ,1 
Sin protección. Sin protección. ....;' O Sin protección. 

1 Protegido contra cuerpos sólidos Protegido contra las caídas vertical es Energía de choque: 0,225] 
superiores a 50 mm. de gotas de agua(condensación). 

Protegido contra cuerpos sólidos Protegido contra las caídas verticale s Energía de choque: 0,375 J. 
2 superiores a 12 mm. de agua hasta 15' de la vertical. -Protegido contra cuerpos sólidos Protegido contra el agua de lluvia 
3 superiores a 2,5 mm. hasta 60° de la vertical. Energía de choque: 0,500 J. 10 ' 

Protegido contra cuerpos sólidos Protegido contra las proyecciones de 
4 superiores a 1 mm. agua en todas direcciones. 

I&. 
Protegido contra el polvo (sin sedi- Protegido contra el lanzamiento de 

5 lioS perjudiciales). agua en todas direcciones. Energía de choque: 2,00 J. 

&.&. 
totalmente protegido contra el Protegido contra el lanzamiento de 

6 polvo. agua similar a los golpes de mar. 

+ 
Protegido contra la inmersión .• • Energía de choque: 6,00 J. 

7 

Protegido contra los efectos prolon-
8 gados de la inmersión bajo presión . 

• .... m 
9 

• Protección parcial 
Protección frente a contactos accidentales, en locales 

de acceso restringido a personal cualificado. Las medi­
das utilizadas son: 

• I~~erposición de obstáculos. Sistema de separa­
Clon como vallas o enrejados, que impidan todo 
contacto accidental con las partes activas de la 
instalación. 

• Distanciamiento. Alejamiento de las partes acti-
vas de la instalación a una distanciá del lugar 
donde las personas habitualmente se encuentran 
o circulan. Se considera zona alcanzable por la 
mano la que, medida a partir de donde la perso­
na puede estar situada está a una distancia límite 
de 12,5 m haCia arriba y 1 m horizontalmente o 

Energía de choque: 20,00 J. 

2,50 m 

~25 m 

~1--------

s 

~?m7ffi::7777/7777/.fj 
S: SUPERFICIE OCUPADA 

POR LAS PERSONAS 
Fig.5.27 

lJ 

hacia abajo (MIE BT 021). La norma UNE 20 460 indica también los 
volúmenes de accesibilidad (fig. 5.27). , 
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• Protección mediante interruptor diferencial de alta sensibilidad 

Es una protección frente a contactos directos, complementaria a otras medidas 
de protección. Actúa cuando se produce ~_ contacto directo o indirecto y la 
intensidad de defecto a tierra es mayor o igual a la sensibilidad. No actúa el 
diferencial cuando el contacto es entre dos fases o entre fase y neutro. 

5.26. PROTECCIÓN CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS 
• Protección clase A 

· Consiste en tomar medidas para evitar el contacto de las personas con las 
masas o en caso de producirse el contacto evitar que sea peligroso (MIEBT 021). 
Los sistemas de protección son: . 

• Separación de circuitos. Consiste en la separación de circuitos de utilización 
y alimentación, habitualmente mediante un transformador de aislamiento. 

• Empleo de pequeñas tensiones de seguridad. 
• Separación entre las partes activas y las masaS accesibles por medio de 

aislamientos de protección y recubrimiento de las masas con aislamiento de 
protección. Consiste en utilizar materiales con doble aislamiento o aislamien­
to reforzado (clase TI de protección eléctrica). Los aparatos no se ponen a 
tierra y llevan el símbolo [Q]. I 

• Innacesibilidad 'simultánea de elementos conductores y masas. Consiste en 
impedir. que una persona pueda tocar simultáneamente una masa y un 
elemento conductor o dos masas distintas. Este sistema solo es útil práctica­
mente en locales no conductores y para masas de equipos fijos. 

• Conexiones equipotenciales. Consiste en conectar entre sí todas las masas a 
proteger y a los elementos conductores simultáneamente accesibles. 

• Protección clase B. 
Todas las masas accesibles deben estar puestas a tierra y se produce el corte 

automático de la alimentación de la instalación en caso de defecto. 
Estas medidas de protección dependen del esquema de distribución. 

.-~~ ____ ~ __________ R 

.-~~----~~--------s 
,-~~----+-~--------T 

N 

í- - -- - -1-MASA 
: ,..-----, e p 

1) Distribución TI'. El neutro conectado a 
tierra directamente y las masas conectadas a 
una toma de tierra separada mediante el 
conductor de protección (fig. 5.28). Es el 
esquema de la red de distribuCÍón pública de 
B. T . Y el más utilizado en instalaciones ~ 

1..----------..: --L 

Fig.5.28 interiores. 
• Protección diferencial. Por interruptor 

diferencial o relé diferencial e interruptor automático. 

1 Ver tabla 9.6 
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Todas las masas de los aparatos protegidos por el diferencial tienen que 
estar conectadas a la misma toma de tierra y la elección de la sensibilidad 
del interruptor diferencial debe cwnplir la relación : 

RA::;;~ 
(,N 

lAN: Sensibilidad del interruptor difer~ncial (A). 
RA : Resistencia de puesta a tierra de las masas (O) 
V: Tensión de seguridad (50 V en locales secos y 24 V en locales 

húmedos o mojados). 
En instalaciones de viviendas se utiliza el diferencial de alta sensibilidad 
(30mA). En instalaciones industriales se suelen utilizar diferenciales de 
sensibilidad 300 mA Y 500 mA. 
El interruptor diferencial protege frente a contactos indirectos a las 
instalación situada a continuación (aguas abajo). 

• Protección frente a sobrecorrientes. Utilizando interruptores automáticos 
o fusibles. No se utiliza este sistema, porque para la actuación del aparato 
la intensidad de defecto debe ser muy grande, lo que implica resistencia 
de tierra de las masas muy pequeña (menor de 10). 

2) Distribución TN. El neutro co- '-------.------- R 

nectado a tierra directamente y s 
las masas de la instalación conec­
tadas al neutro mediante con­
ductores de protección. Cuando 

~---~~-~+-+-'-------N 

~----------~+-+-+-'------CP 

el neutro y el conductor de pro­
tección son distintos en todo el 
esquema (fig. 5.29), se denomina -
TN -S. Cuando el neutro y el 

í-- -- -- -- -- -LJ!f\SA 
I I 
I I 
I I L _________________ ~ 

, 

Fig.5.29 

conductor de protección son un solo conductor en todo el esquema, se deno­
mina TN-C, y TN-C-S, si solo están unidos en una parte del esquema. 
Se utiliza esta distribución en algunas instalaciones industriales. 
• Protección frente a sobrecorrientes. Utilizando interruptores automáticos, 

magnetotérmicos o fusibles. El defecto a masa en esta distribución es 
como un cortocircuito entre fase y neutro. 
La intensidad que provoca la actuación del aparato de protección debe 
cwnplir la relación: 

v 
Z::;;~ 

s l 
a 

la: Intensidad que provoca la actuación del aparato de protección (A). 
Zs: Impedancia del circuito de defecto (O). 
Vf: Tensión entre fase y neutro en el origen de la instalación (V). 
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El aparato que protege contra contactos indirectos protege también la 
instalación contra sobrecorrientes. 
La resistencia de la puesta a tierra del neutro debe ser menor o igual a 
2 O (MIE BT 021). 

• Protección diferencial. Mediante interruptor diferencial o relé diferencial 
asociado a un interruptor automático. Se recomienda como protección 
complementaria el empleo de interruptor diferencial de alta sensibilidad, 
estableciendo la conexión del conductor neutro con el de protección detrás 
del interruptor diferencial (MIE BT 021). 

3) Distribución IT. El neutro aislado de 
tierra o conectado a la misma a 
través de una elevada impedancia 
(fig. 5.30), con las masas de la 
instalación conectadas a tierra direc­
tamente. Se utiliza en instalaciones 
en las que es necesario mantener una -
elevada continuidad del servicio. En 
esta distribución, con un primer 

"----------11..----------- R 

'--------+---11..--------- S 

¡--- -- -- --LM.ASA 
I I 

: t--l Cp 
L ___________ J ~ 

Fig.5.30 

defecto fase-masa o fase tierra la intensidad de defecto es muy pequeña (solo 
por el efecto capacitivo entre conductores y tierra). La instalación puede 
seguir funcionando con la fase averiada en contacto con las masas. Un 
segund6 fallo de aislamiento provoca un cortocircuito entre fases como en 
la distribución TN. La intensidad de defecto es elevada y debe actuar el 
aparato de protección desconectando la instalación. 
Se utiliza en ésta distribución un aparato llamado indicador o controlador de 
aislamiento. Consiste en un aparato que aplica una pequeña tensión continua 
o de baja frecuencia entre el neutro de la instalación y tierra. El aparato 
permite medir el nivel de aislamiento de la red a partir de la corriente que 
circula por el aparato en caso de defecto. Cuando existe un defecto de 
aislamiento, la intensidad que circula por el aparato hace actuar un 
dispositivo de alarma si el nivel de aislamiento desciende respecto a un valor 
seleccionado. Un valor de aislamiento, por debajo de otro valor prefijado 
por el usuario, hace actuar el interruptor automático que desconecta la 
instalación. 

5.27. ELECCIÓN DE UN INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
Se elige segun las características de la instalación. 
• Intensidad nominal (IN): Debe ser superior a la intensidad que circula por el 

conductor. 
• Sensibilidad (IAN): Según las condiciones del local y la resistencia de puesta 

a tierra. Para instalaciones domésticas suelen usarse diferenciales de 30 mA 
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y para otras instalaciones los diferenciales más usados son de sensibilidad 
30mA y 300mA 

Calibres de los pequeños interruptores diferenciales. 
- Tensión nominal: 220, 380V o 230, 400V 
- Sensibilidad: 10, 30, 300 mA 
- Intensidad nominal: .. 25,40, 63, 80V 
Calibres de los interruptores diferenciales de potencia. 
- Tensión nominal: 500V 
- Sensibilidad: 0,03, 0,3, 0,5, 1, 3A 
- Intensidad nominal: .. 25,40, 63, 100, 125, 160 A .. 
Para grandes intensidades el elemento de disparo 

diferencial se acopla al interruptor automático de potencia, 
formando el interruptor magnetotérmico diferencial. Fig.5.31 

5.28. SELECTIVIDAD ENTRE INTERRUPTORES DIFERENCIALES 
Existe selectividad entre interruptores diferenciales conectados en serie cuando 

al producirse un defecto a tierra, desconecta el interruptor diferencial más cercano 
al mismo, quedando conectado el diferencial situado en el escalón superior o 
"aguas arriba". 

Los interruptores diferenciales normales actúan instantáneamente. Los 
diferenciales selectivos están preparados para una selectividad diferencial de 2 o 3 
escalones, de manera que el tiempo de disparo del interruptor es menor cuanto 
menor es la sensibilidad del interruptor. Así el interruptor diferencial de 
sensibilidad 0,03 A desconecta antes que el de sensibilidad 0,3 A Y éste antes que 
el de 1 A (fig. 5.31). 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
5.28-1 Se quiere proteger una línea secundaria en una instalación industrial con un 
diferencial de sensibilidad 500 roA, en local seco. La línea es trifásica con neutro y 
alimenta a 380 V una carga que consume 23 kW con factor de potencia 0,86. Calcular: 
a) Intensidad que circula por la línea. 
b) Intensidad nominal del interruptor diferencial. 
c) Resistencia máxima de la toma de tierra. 

a) La intep.sidad de corriente por la líneaI
L 

- p - 23000 -406 A 
.j3. VL·COS~ .j3·380·0,86 ' 

b) La intensidad nominal debe ser superior a la que circula por los conductores, 
como 63A. 

c) La resistencia máxima de la toma de tierra en local seco: 
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5.28-2 Calcular la máxima resistencia a tierra en un local mbjado si la instalación está 
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 30 roA. 

Solución: 800 O. 

5.28-3 En un local seco la resistencia a tierra es de 120 O. Calcular el interruptor 
diferencial necesario para protección de una línea trifásica que alimenta a 380 V, 50 Hz, 
una carga de 15kW con factor de potencia 0,9. 

Solución: 300 roA, 40 A, 400 V 

'5.29. PROTECCIÓN DE LAS LÍNEAS ELÉCTRICAS 
Las líneas deben estar protegidas contra sobrecargas, cortocircuitos y 

sobretensiones. 

5.30. RELÉS DE PROTECCIÓN 
Son aparatos que controlan una magnitud eléctrica y, que al variar ésta por 

encima o por debajo de un cierto valor, hacen actuar un interruptor (de forma 
instantánea o retardada) que desconecta la instalación. 

Los relés de protección son de varios tipos según la magnitud que controlan: 
a) Relé de sobreintensidad. Controla la intensidad que circula por el equipo 

protegido, puede ser: 
1) De tiempo independiente. Actúa siempre en el mismo tiempo cualquiera que 

sea el valor de intensidad que sobrepase el valor ajustado en el relé. Suelen 
ajustarse para que funcionen con un retardo de unos 0,3 s. Se utilizan en 
M.T. en líneas de poca longitud. 

2) De tiempo inverso. Actúa en función de la intensidad de corriente, de forma 
que cuanto mayor sea la sobreintensidad menor será el tiempo de actuación. 
Se utilizan en M. T. en líneas de gran longitud o en redes en malla. 

b) Relé de tensión. Para protección de sobretensión y subtensión se utilizan relés 
que actúan según la tensión entre fases y que funcionan retardados entre 2 y 20 
s, para dar tiempo a que los dispositivos reguladores de tensión actúen antes de 
desconectar la línea. . 

c) Relé de vigilancia de contacto a tierra (en redes de neutro aislado). En estas 
redes, si un, conductor se conecta accidentalmente a tierra, cualquier nuevo 
contacto con tierra produciría una fallo de conexión . 

d) Relé detector de cortocircuito fase-tierra (en redes de neutro conectado a 
tierra). En líneas de M.T, para detectar la conexión de una fase con tierra, que 
produce una corriente de retomo a través del terreno, de magnitud inferior al 
ajuste usual de las protecciones, se utiliza un relé de sobreintensidad conectado 
al neutro de la línea. que actúa con un retardo entre 10 y 60 s. El relé genera 
una señal de alarma, procediéndose entonces a la localización ~e la avería. 
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168 CAPíTULO 5 -e) Relé diferencial, que detecta la corriente de defecto a tierra en una línea por 
comparación de las corrientes en sus dos extremos captadas mediante 
transformadores de intensidad.· \ 

f) Relé de distancia, que actúa con la intensidad de cortocircuito, siendo la rapidez. 
de su actuación proporcional a la distancia al punto de cortocircuito. Se utiliza 
mucho en líneas de muy alta tensión. 
Los sistemas de protección más utilizados actualmente son indirectos. En ellos 

las magnitudes a controlar (tensión, intensidad, temperatura, etc) se transforman 
en otros valores para hacer actuar el relé de protección. Se están utilizando 
sistemas electrónicos digitales. 

5.31. PROTECCIÓN DE LAS LÍNEAS CONTRA SOBRECARGAS 
Se utilizan relés de sobreintensidad, que actúan para un exceso de intensidad 

inferior a la de cortocircuito. 

5.32. PROTECCIÓN DE LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN CONTRA 
CORTOCIRCUITOS 

Se suele utilizar: 

a) Interruptor automático o disyuntor. Es un interruptor capaz de conectar o 
desconectar en funcionamiento normal la línea y también,en caso de cortocir­
cuito, desconectar de forma automática mediante relés. 
Según la forma de interrupcióri del arco que se forma en la conexión o. descone­
xión, el interruptor puede ser: 
• Interruptores de pequeña potencia. Sólo utilizan la separación rápida de los 

contactos para extinguir el arco. ' 
• Interruptores de soplado magnético. En interruptores de potencia media se 

utiliza para extinguir el arco un campo magnético que lo desvía lateralmen­
te. 

• Interruptores en baño de aceite. La apertura y el cierre de contactos se hace 
en una cuba de aceite. Este sistema se utilizaba en potencias elevadas, pero 
está en desuso. 

• Interruptores de pequeño volumen de aceite. Los gases originados por el arco 
en la cámara de aceite reaccionan sobre él, provocando su extinción. Se 
utiliza en potencias elevadas. 

• Interruptores de gas a presión. El arco se extingue inyectando entre los 
contactos aire a presión o hexafluoruro de azufre. Se utiliza para grandes 
potencias. 

Suelen utilizarse interruptores de reenganche automático que vuelven a conectar 
0,2 o 0,4 s después de la desconexión por cortocircuito. Los equipos de 
reconexión automática en M.T. realizan una reconexión rápida (en un tiempo 
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retardada (a partir de unos 30 s). 

b) Fusibles. Desconectan el circuito pon efecto de ,sobreintensidad o cortocircuito, 
fundiéndose el elemento fusible. En los fusibles de A. T. la fusión se realiza en 
un recipiente con arena de cuarzo que extingue el arco y habitualmente llevan 
un dispositivo de señalización de fusión. 

5.33. SOBRETENSIONES EN LAS LÍNEAS 
Pueden ser: 

1) De origen externo: descargas atmosféricas. ___ !L---L.ftL-.-___ t'r""--__ 

El origen de estas descargas está en las - - - + +T ~:Rt + 
cargas acumuladas en las nubes, que se Fig.5.32 

cargan positivamente en las capas altas y 
negativamente en las bajas (fig. 5.32). Usualmente los' rayos empiezan en la 
base de la nube con descarga entre nube y tierra. La intensidad de corriente del 
rayo alcanza su 'valor punta entre 1 y 2 p.s yse reduce a la mitad en unos 40 
p.s. En el interior de la nube se producen descargas entre las cargas positivas 
y negativas. 
Las descargas atmosféricas dan lugar 
en la línea. aérea a dos ondas de 
frente escarpado (fig. 5.33), que 
avanzan 'velocidad próxima a la de la 
luz. La tensión máxima se alcanza en 
un tiempo del orden de 1 p.s y dismi-

Fig.5.33 

nuye su valor a la mitad en unos 50 p.s. Los pararrayos autoválvulas están 
construidos para cortar los picos de tensión que sobrepasen un cierto. nivel, y 
los aparatos protegidos por estas autoválvulas están preparados para poder 
soportar tensiones de impulsos algo superiores a las de corte del pararrayos. 
Para diseñar los aparatos que pueden estar % v 
sometidos a impulsos de tensión por ondas de 100 ~---- : 

frente escarpado, y con objeto de ensayarlos 50. i 
frente a estas ondas, se define la forma de los ---r-----------

I 

impulsos y su valor de pico. Así, una onda de : 
~~----+----impulso normalizada (fig. 5.34), adquiere su o 

valor máximo en un tiempo de 1,2 p.s y des­
ciende a la mitad de ese valor en 50 p.s . 

1,2 J1s 

Fig.5.34 

50 J1s t 

2) De origen interno. Debidas a maniobras de conexión y desconexión, variacio­
nea bruscas de carga y sobretensiones de servicio (fenómenos de resonancia, 
conexión de cargas capacitivas a transformadores, rotura de conductor neutro 
en redes trifásicas desequilibradas, etc.). 

<ll ITP Paraninfo 



170 CAPíTULO 5 -5.34. PROTECCIÓN DE LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN CONTRA 
SOBRETENSIONES 

Los dispositivos más utilizados son: 
a) Cable de puesta a tierra. Conductor sin aislamiento tendido sobre la lín 

y unido directamente a tierra. Se utiliza en líneas de primera categoría (m:a 

altas tensiones) y su función es interceptar los rayos para que no alcanc/ 
los conductores activos. Son cables de acero que se conectan directament

n 

al apoyo (art~culo 9 del R.~.A.T.). En algunos casos e~ necesario más d~ 
un cable de tlerra sobre la lmea para que la protección sea eficaz. 

b) Pararrayos. Los más utilizados son las autoválvulas de óxidos metálicos 
que consisten en una resistencia variable con la tensión, unida a tierra. L~ 
sobretensión hace disminuir el valor de la resistencia. Cuando la tensión 
sobrepasa un valor umbral, la autoválvula pasa al estado de conducción 
estableciendo contacto con tierra. Las autoválvulas deben montarse 10 más 
cerca posible del aparato a proteger y la toma de tierra debe tener una 
resistencia reducida (menos de 10 O). 

5.35. MEDIDA DEL AISLAMIENTO DE 
UNA LÍNEA 

El aislamiento de una línea se mide con el 
megóhmetro. Se realizan dos medidas (fig. 5.35): 
1) Medida de la resistencia entre cada dos con­

ductores. 
2) Medida de resistencia entre cada conductor y 

tierra. 

R --'-------_ 

; t@:J:--.--¡--TT 
Fig .. 5.35 

5.36. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS SIN TENSIÓN 
Las medidas utilizadas en instalaciones eléctricas de alta tensión, según la 

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, son: 
1) Abr~r con corte visible todas las fuentes de tensión, mediante interruptores y 

secclOnadores, que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo. 
2) Bl?quear o enclavar, si es posible, los aparatos de corte en la posición de 
~~. . . 

3) Comprobar la ausencia de tensión. 
4) Poner a tierra yen cortocircuito todas las posibles fuentes de tensión. 
5) Señalizar la zona de trabajo. 

5.37. TRABAJOS EN TENSIÓN 
Con objeto de reparar averías sin desconectar la línea de alta tensión, se 

realizan trabajos en tensión. 
Pueden utilizarse varios métodos según el tipo de trabajo: 
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• Trabajos en contacto. El operario va provisto de R ----,-------_ 

herramientas aislantes. Se utiliza en líneas de B.T. 1 s --+----~ 
T --+-------* 

• Trabajos a distancia. El operario se mantiene a una 
distancia de seguridad de los elementos en tensión 
maniobrando mediante pértigas y herramientas espe­
ciales. Se utiliza en M.T. 

• Trabajos a potencial. El operario se conecta al poten-' 
cial del elemento sobre el· que va atrabajar, no 
conservando por ello distancia de seguridad y traba­
jando con herramientas comunes. Se utiliza en muy 
alta tensión. 

5.38. DETERMINACIÓN DE AVERÍAS EN LAS 
LÍNEAS 

Las averías de una línea son (fig. 5.36): 
• Conductor sin continuidad. Se determina midiendo la 

resistencia entre cada uno de los conductores y tierra 

--
R 
S 

t@J T 

R------­
s-------T--@--r 

Fig.5.36 

por un extremo mientras que por el otro los conductores se conectan entre sí 
a tierra. La resistencia respecto a tierra del conductor cortado es mucho mayor 
.que la de los demás conductores. 

• Contacto entre conductores. Se determina midiendo la resistencia entre cada dos 
conductores. La resistencia entre los conductores en contacto es muy pequeña. 

• Contacto entre conductor y tierra. Se determina midiendo la resistencia entre 
cada conductor y tierra, que debe tener un valor muy pequeño. 

5.39. LOCALIZACIÓN DE 
AVERÍAS EN LAS LÍNEAS 

la localización de las averías se hace 
en dos fases: 

1) Prelocalización, mediante puentes 
de medida. 
Son muy usados: 
• Puente de Wheatstone. Se utiliza 

para contactos entre conductores, 
efectuándose la medida desde los 
dos extremos (fig. 5.37). 
Cuando el primer puente está en 
equilibrio: 

R¡'R3 =R2'(Rx +2R¡) 

L-___ ~~---L---~ 

~---L---""' 

Fig.5.37 

En el equilibrio del segundo puente R¡'R3=~'[Rx + (2RL -2R¡)] 
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172 CAPíTULO 5 -Todos los datos son conocidos, menos Rx Y RI que se obtienen por las 
ecuaciones anteriore·s. 

R·s 
Entonces 1=_. 1_ 

P 
Conociendo la resistencia específica del conductor en O/km 

l(lan RI(O) 
)-R(O/km) 

• Pu~nte de Murray. Se utiliza para localización de contacto entre conducto 
y tIerra. Se conectan en cortocircuito un extremo del conductor defectuos~ 
y otro en perfecto estado (fig. 5.38). 
Desplazando el cursor sobre el hilo MN 
hasta que se alcance el equilibrio del 
puente, siendo los dos conductores de 
igual sección y material: 

M ~---- L ---~ 

l'b=[L+(L-l)]-a 
~ 

De donde l'b=2La-la; 1=2L~ -::-
a +b Fig. 5.38 

. • Puente de medida en C.A. Se utiliza para conductor cortado sin cortocircuito 
ni contacto con tierra. Se aprove- v 

cha el efecto de capacidad entre M ~----- L ----.",. 

estos conductores y tierra (fig. b ------------------------¡--------

5.39). Desplazando ercursor sobre ¡---l 
el hilo MN hasta que el puente ----------______________ J ____ ~ __ 

está en equilíbrio (auricular T con "" I 
sonido llÚllÍmO); se verifica: 

b -=-
1=2L- F 539 a+b Ig •. 

Si se conoce las capacidades del conductor cortado ex y del_conductor en 
buen estado e: 

e 
l=L~ 

e 
2) Localización final. Con varios aparatos: 

• Ecómet!,o o reflector de. impulsos. Se somete al conductor a unos impulsos 
de tenslOn que son reflejados por los puntos defectuosos y registrados en un 
osciloscopio. En el aparato se puede leer la distancia al punto defectuoso o 
el tiempo de reflexión (entonces se halla la distancia conociendo la velocidad 
de propagación sobre otro cable idéntico). 

• Detector acústico. Basado en la detección de señales acústicas en el punto 
defectuoso del cable. 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

5.39-1 Calcular laoistancia desde el extremo de un conductor a una derivación a tierra. 
El cable tiene una longitud de 350 m y el resto de los conductores estáil en buen estado. 
Aplicando el puente de Murray se obtienen los siguientes valores: a= 12 divisiones y 
b =28 divisiones. 

La distancia desde el extremo en el que se mide: 
a 12 1=2L_ = 2·350·_ = 210 m 

a+b 40 

5.39-2 Uno de los conductores que forman una línea subterránea de 1 800 m se halla 
cortado en un punto. Calcular la distancia del extremo desde donde se efectúa la medida 
se encuentra el corte, sabiendo que len un puente de capacidades a=30 divisiones y 
b = 10 divisiones. 

Solución: 900 m. 

5.39-3 Una línea de distribución de 2100m tiene un conductor cortado. Calcular a qué 
distancia del extremo de medida se encuentra el defecto si los valores hallados midiendo 
la capacidad de son: para el cable cortado 0,08 p,F Y para cable en buen estado 0,12 p,F. 

Solución: 1 400 m. 

5.40. MANTENIMIENTO Y AVERÍAS EN LOS SISTEMAS DE 
PROTECCIÓN DE LAS LÍNEAS 

a) Mantenimiento. Son de mantenimiento los trabajos preventivos destinados 
a comprobar que los diversos componentes del sistema de protecciones están 
en condiciones de funcionar correctamente. 
Para un mantenimiento correcto es necesario revisar los equipos periódica­
mente. Los relés de una línea de M.T. se suelen revisar cada cuatro o cinco 
años. La revisión de los relés exige realizar una serie de pruebas para 
comprobar su funcionamiento básico. Los relés gobernados por microproce­
sadores realizan automáticamente autocomprobaciones, dando información 

. del módulo averiado. 
b) Averías. Cuando la avería se ha producido,la actividad necesaria para 

volver la instalación a su trabajo normal se llama mantenimiento correctivo. 
Todo relé averiado debe ser sustituido. Las averías sencillas suele repararlas 
el personal de mantenimiento, mientras que si la avería es compleja se envía 
al fabricante para su reparación. 

5.41. MANTENIMIENTO DE LÍNEAS AÉREAS 
a) Mantenimiento de los apoyos: 

• Los apoyos de madera deben ser vigilados respecto a putrefacción, 
introduciendo barrenas en ellos. Se procede a su reforzamiento 6 a su 
cambio. 
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• Los apoyos de hormigón necesitan protegerse contra suelos yaguas que 

los ataquen. 
• Los apoyos metálicos deben ser protegidos contra la corrosión, mediante 

pinturas. Suelen utilizarse galvanizados. 
b) Mantenimiento de los aisladores. Debe cuidarse su limpieza y la protección 

de sus partes metálicas contra la corrosión. 
c) Mantenimiento de los conductores. En los conductores deben vigilarse las 

vibraciones que pueden provocar rotura. Se utili~ antivibradores. 
Para la vigilancia del estado de los aisladores y conductores es muy 
empleado el pirómetro de radiación, que detecta el calentamiento del 
elemento a vigilar cuando se enfoca sobre éste. 

5.42. MANTENIMIENTO Y AVERÍAS EN LAS LÍNEAS SUBTERRÁNEAS 
a) Mantenimiento. 

Las pruebas de recepción de la instalación, para verificar la calidad técnica 
de la misma, tienen su continuidad en las verificaciones periódicas de 
mantenimiento, para prevenir averías. Consisten en la realización de las 
siguientes mediciones: 
1) Medida de resistencia de aislamiento. Se utiliza un megóhmetro, 

conectando el borne positivo al conductor a medir y el negativo a la 
pantalla del cable y al sistema de puesta a tierra. Después de efectuada 
la medida se descarga el cable poniendo el cond1:lctor a tierra. 

2) Medida de ~a resistencia de los conductores. Se utiliza un puente de 
medida, uniendo dos conductores por un externo y midiendo la resisten­
cia desde el otro. La resistencia de cada conductor será la mitad de la 
medida efectuada. 

3) Medida de la capacidad. Se mide la capacidad del cable de campo radial 
respecto a la pantalla metálica puesta a tierra, y en los cables de campo 
no radial entre un conductor y todos los demás unidos entre sí y a la 
cubierta metálica puesta a tierra. 

4) Ensayo de tensión. Se realiza aplicando una tensión continua o una 
tensión alterna a la frecuencia de 50 Hz durante cinco minutos, en los 
cables unipolares entre el conductor y ·la cubierta metálica, y en los 
cables multipolares entre conductor y todos los demás puestos en 
contacto con la cubierta metálica y tierra. La tensión de ensayo en 
corriente alterna (para cables de M.T.) será de 2,5 veces la tensión 
nominal más pequeña, y de 2,4 para el ensayo en corriente continua. Si 
durante el ensayo se observa un aumento brusco de intensidad de 
corriente se debe repetir el ensayo, porque indicará la perforación de 
cable. Después del ensayo el cable se conecta a tierra para descargarlo. 
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b) Localización de averías. 

Para la prelocalización de averías se utilizan los métodos clásicos: 
• Puente de Murray, para conductor no interrumpido y contacto entre 

conductor y tierra o entre conductores. 
• Puente de capacidad cuando el conductor está interrumpido en el punto 

defectuoso. 
Para la localización final de averías se utilizan fundamentalmente dos 
métodos: 
• Reflector de impulsos o ecómetro. basado en la reflexión de cortos 

impulsos de tensión eléctricos enviados a lo largo del cable. El tiempo 
transcurrido entre el envío de un impulso y la llegada del impulso 
reflejado en el punto de defecto da la distancia a ese punto. Una pantalla 
suministra información sobre sí el defecto es conductor interrumpido 
(circuito abierto) o cortocircuito. 

• Detector acústico por emisor de audiofrecuencia. El emisor se conecta al 
cable y un receptor portátil se desplaza sobre la canalización. La 
variación de intensidad del sonido indica los puntos de defecto. Se va 
colocando el receptor sobre el suelo en la proximidad del punto de 
defecto. Sobre este puntQ es máxima la intensidad del sonido. 

P.S-l Una línea de B.T. está formada por 4 conductores unipolares de cobre, de sección 
10mm2, aislados con PVC, 750V, canalización bajo tubo a 40°C. Calcular: 
a) Intensidad admisible por los conductores. 
b) Calibre del magneto térmico necesario para proteger la línea contra sobrecargas si la 

potencia de consumo a 380 V, 50Hz es de 10kW, con factor de potencia 0,86 
inductivo. 
Solución: a) 36A; b) 20-32A. 

P.S-2 Para la protección contra sobrecargas de una línea, formada por cuatro conductores 
de aluminio 3x70+ lx35 aislados con XLPE, 0,6/1 kV en instalación enterrada bajo tubo, 
se utiliza un interruptor automático de intensidad nominal In = 160 Ay relé térmico regulable 
contra sobrecargas entre 0,7In e In' La instalación consume una potencia de 60kW a 380 V, 
50 Hz. Calcular: 
a) Intensidad permitida por el conductor según la instrucción MIE BT 007. 
b) Intensidad que circula por la línea. 
c) Valor de regulación del relé térmico. 

Solución: a) 176A; b) 91,16A; c) 112A. 
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P.5-3 Para alimentar un edificio industrial se utiliza una acometida en M.T. a 20kV. En 
el punto de entronque con la red de M. T., la potencia de cortocircuito, según la empresa 
suministradora de energía es de 420 MV A. Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito en el punto de conexión. 
b) Reactancia de la línea de alimentación hasta el punto de conexión, considerando la 

resistencia despreciable. 
c) Intensidad de cortocircuito a 50 m del punto de entronque, si la línea de acometida en 

M.T. está formada por 3 cables de aluminio con una resistencia máxima de 0,3 O/km 
Y una reactanc~a de 0.1 Oikm. ) 
Solución: a) 12,12kA; b) 0,9520; c) 12,06kA. 

P.5-4 Un transformador de un centro de transformación 20/0,4 kV, tiene de resistencia de. 
cortocircuito 0,003 O Y de reactancia 0,007 O. La resistencia de una línea que parte de las 
barras de distribución en B. T. es de O, O 19 O Y la reactancia 0,004 O. Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito en los bornes del secundario del transformador, despreciando 

la impedancia de la línea de alimentación en M. T. 
b) Intensidad de cortocircuito al fmal de la línea secundaria. 

Solución: a) 30,3 kA; b) 9,4kA. 

P.5-5 Una línea está formada por cuatro conductores unipolares de cobre 3x25 + lx16 
aislados con XLPE, 0,6/1 kV , en instalación bajo tubo. La línea alimenta a 380 V, 50 Hz, 
una carga de 24 kW con factor de potencia 0,8. La resistencia de la línea de alimentación 

. aguas arriba es de 0,04 O Y reactancia 0,02 O. La resistencia de la línea es de 0,0510 Y 
reactancia despreciable. Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito al principio de la línea. 
b) Intensida9 de cortocircuito al final de la línea. 
c) Intensidad máxima admisible en el conductor según la instrucción MIE BT 004. 
d) Intensidad que circula por la línea. 
e) Características del interruptor automático de protección de la línea. 

Solución: a) 4,9kA; b) 2,36kA; c) 96A; d) 45,58A; e) 10=50-80 A, PdC>4,9 kA 

P.5-6 Calcular la resistencia de tierra aproximada tendrá un electrodo de cobre sin 
aislamiento, de 35 mm2 de sección y longitud 8 m, enterrado en un terreno arenoso de 
resistividad 60 Om. 

Solución: 15 O. 

P.5-7 Calcular el interruptor diferencial necesario para protección de una línea trifásica que 
alimenta a 380V, 50Hz, una carga de 22kW con factor de potencia 0,8, en un local seco 
si la resistencia a tierra es de 11 O O. 

Solución: 300 mA, 63 A, 380 V. 
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6.1. CENTRO DE TRANSFORMACIÓN . ., 
Es una instalación que mediante transformadores ~educe l.a, media tenSI?n de las 

lí 
de distribución de energía eléctrica, a baja tensIOn de las, líneas de 

neas 'fi . . d . 
distribución o de utilización, que alimentan a edl c~os e In ustrIas. 

Según su emplazamiento los e. T. se pueden clasificar en: ., 
1) De intemperie o exteriores. Son centros de transformaCIOn sobr~ ~ostes. La 

aparamenta y el transformador se colocan sobre apoyos m~tálicos o de 
. , \ 

hormIgon. . 
2) De interiores. En el interior de edificios, que según el local pueden. ser: 

• En el interior de edificios dedicados a otros usos, en local destinado al 

efecto. 
• En edificio independiente. Que según la colocación pueden ser .de ~uperfi-

cie~ semienterrados· o subterráneos. Actualmente estos edificIOs son 

prefabricados. . ., . 
Según su disposición· constructiva los centros de transformacIOn mstalados en 

locales pueden ser: 
1) Abiertos. Los recintos o celdas en las que se colocan los elementos. que 

foman el e.T. están separados por tabiques y pueden ir abiertas o con CIerre 

frontal. 
2) De celdas metálicas prefabricadas. Son conjuntos de aparamenta con 

envolvmente metálica. 
3) Compactos. La aparamenta del e.T. están en una única celda co~pacta con 

aislamiento de exafluoruro de azufre, ocupando muy poco espacIO. 
Según la conexión de los C. T. a la línea de distribución de M. T. que les 

suministra la energía eléctrica, se pueden clasificar en: 
1) Simple derivación o "en antena". De la línea de M.T., que Pa:te de una 

subestacióh reductora de alta a media tensión, se van conectando dIrectamen­
te los centros de transformación. Es la distribución utilizada generalmente en 

zonas rurales. 
2) En anillo. En una red en anillo de M.T., en cada e.T. se colocan dos 

interruptores, uno de entrada y otro de salida de la línea. Este interruptor de 
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178 CAPrTULQ 6 -salida conecta con el de entrada de otro C.T. y así sucesivamente, hasta 
volver a la subestación reductora que alimenta la línea de M. T. 

3) En doble derivación. El C.T. está conectado, por medio de dos interruptores 
a líneas de M. T. que proceden de dos subestaciones distintas. Esta disposi_ 
ción permite tener funcionando el C. T. aunque exista avería en una de las 
líneas de alimentación. 

Según la utilización de los C. T. se clasifican en: 
1) Centros de distribución. Son propiedad de la empresa suministradora de 

energía. Desde ellos se alimenta en B.T. a los abonados. 
2) Centros de abonado. Son propiedad del cliente o abonado al consumo de 

energía eléctrica. En algunos casos el mantenimiento del C.T. lo lleva la 
empresa suministradora y pasa a ser de su propiedad al acabo de un tiempo. 
Disponen de equipo de medida de la energía consumida, y según la 
localización de este equipo, pueden ser de dos formas: 
• Con medida en B. T., que suelen ser de tipo intemperie sobre apoyo. 
• Con medida en A.T., que suelen ser interiores, con celda de medida, 

donde se localizan los transformadores de tensión e intensidad que 
conectan el equipo de medida de energía. 

6.2. RÉGIMEN DE NEUTRO EN EL C. T. 
a)· Régimen TT. El neutro del transformador y las masas de los aparatos de 

utilización conectados a tomas de tierra. Es el sistema usado en viviendas y 
edificios, según el R.B. T. Un interruptor diferenCial desconecta la instalación 
cuando existe un defecto a tierra. 

b) Régimen IT. El neutro del transformador está aislado o conectado a tierra a 
través de una impedancia elevada (unos 2 000 O) Y las masas de los aparatos 
se conectan a tierra. Las empresas pueden optar por esta disposición, con un 
sistema que controle el aislamiento de la instalación respecto a tierra. Con 
un primer defecto el controlador emite un aviso, y con un segundo defecto 
desconecta la instalación. Este sistema permite mantener mejor la continuidad 
del servicio, pero necesita personal de mantenimiento para vigilancia de la 
instalación, con el fin de eliminar la avería rápidamente con el primer aviso 
del controlador de aislamiento. 

6.3. COMPONENTES DEL C.T. 
Los centros de transformación tienen todos tres componentes básicos: 
1) Aparamenta de maniobra y protección en M.T. 
2) Transformador. 
3) Cuadro general de B.T. con su aparamenta de maniobra y protección. 
Las empresas distribuidoras de energía tienen normas particulares para la 

construcción y aparamenta de los centros de transformación. 
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cEI'oI,n 
.::.::---- ~ OR .. 
-6.4. T:RANSFO~ otencia es el aparato más importante de los centros de 

El transf?~mador r:ná uina eléctrica estática capaz de transformar,. por 
transformaclOn. ESa ~étiCa q un sistema de corriente alterna en otro de corne~,te 
inducción electro~ ~ '. , . tensidad En los centros de transformaclOn 

ero de dlstmta tenslOn e m· . . . d B T 1 
alterna, p 1 gía eléctrica entre el circuito de M. T. Y el CIrCUIto e . . 
transfiere a ener 

• características , ., do en los centros de transformación es el 
El transform~~o~ maL s utlhzaterísticas más importantes, indicadas en su placa 

f nnador tnfaslco. as carac trans o 
acterísticas son: d 

de car. . normalizadas en los transformadores e 
• potencia nomzn.al .. Las PO~~~~\O 25 58 100, 160, 250, 400, 630, 800, 

distribución se mdlcan en .",. 

1 000, 1250, 1 600, 200?, y i;ia~ión entre la tensión de línea nominal primaria 
• Relación de transformaczon. . . 

y la secundaria.. " oritariamente a 380 V, Y como tensión 
La carga secunda~la(esta. ~h~:~~~~: :a~acío) se considera habitualmente 400V. 

minal secundana tenslOn . 
~~s tipos de transformadores según la tensión secundaria, son: 

B 1: Para alimentación de receptores a 220 V . 

B2: Para ali~entac.ión ~e re~ep~~~:slí~;:~~~limentación en M.T. Habitual­
La tensión nOInlnal prunana es a 

mente 20 kV. TI rmadores de distribución van provistos de un 
En el lado de M.T. l~s transo o 1 número de espiras con el transformador 
conmutador que perImte vanar e ot 5 01 

d gul do la tensión en +2570 o + 70. 
desconecta o, re . an: . , -;e~tual de~ortocl~r . _ 11 los transfor-

• Tensión de cortoclrcuzto. La tensIOn por . 6% 
madores trifásicos de distribuéión está comprendIda entr 4 yo. . 

. fr . a normalizada es 50 Hz. -
• Frecuencza. La ecuenCI d .. , más utilizados en los transformado-
• Grupo de conexión. Los grupos e coneXIOn 

res de distribución, son: . . 1 enorde 160kVA: Yznl1. Conexión 
Para transforma~ores. de P?tencla nO~~:c:'dario neutro accesible e índice de 
estrella en el pnmano, zlg-zag en. d líne~ de primario Y secundario, 
conexión 11 , (desfase entre tensIOnes e 

30'11=330°). ..,.. or de 160kVA: Dynl1. 
Para transfo~dores de di~tnb~cIOn t~~lrao~~n~:~:~dariO, neutro accesible e 
Conexión tnangulo en el prunano, es 
índice de conexión 11. 

1 Para estudiar el funcionamiento del transformador ver el apéndice B: "Transformador" 
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• Particularidades constructivas 
CAPíTULO 6 

-----
a) Circuito magnético. Formado por chapas magnéticas de grano orientado 

laminadas en frío, con un 3 % o 5% de silicio, espesor 0,35 mm, sUjeta~ 
fuertemente. 

b) Devanados. De cobre o aluminio en forma de hilos o pletinas. El devanado de 
B. T constituido por bobina de pletinas aisladas, va cerca del núcleo magnético 
y sobre este devanado se colocan las bobinas de A.T. Mediante un cOnmutado; 
colocado sobre la tapa puede variarse la tensión ± 5 %. 
Los transformadores, según el tipo de aislante que impregna los devanados 
pueden ser: , 

• En baño de aceite. Con una cuba metálica que contiene el núcleo magnético, 
los bobinados y el aceite. La tapa de la cuba contiene las salidas aisladas de 
alta y baja tensión. Estos transformadores pueden ser: 

- De llenado total de la cuba. Las dilataciones del· aceite por efecto de la 
temperatura son compensadas por la deformación de las aletas de 
refrigeración que rodean la cuba. Son los más utilizados. 

- De depósito de expansión. Para mantener la cuba siempre llena de aceite, 
conectado a la parte superior de la misma lleva un depósito de expansión. 

• Con aislamiento seco. El circuito magnético y los devanados son encapsula­
dos en resina. El encapsulado se hace con una mezcla de resina epoxi y un 
endurecedor, con alúmina y sílice en vacío. Con estas sustancias tiene una 
gran resistencia al fuego (es autoextinguible)~ gr~ aislamiento y resistencia 
a la agresión de atmósferas industriales. Se puede suministrar con envolvente 
metálica exterior. 

• Determinación de la potencia del transformador 
La potencia necesaria para una determinada instalación viene dada por la 

potencia que consumen los receptores instalados P
inB

, teniendo en cuenta su 
coeficiente de utilización Ku y de simultaneidad ~. 

El coeficiente de utilización de un receptor es la relación entre la potencia 
absorbida en la utilización y la absorbida a plena carga. 

El coeficiente de simultaneidad en una instalación viene dado por el estudio de 
los receptores que funcionarán simultáneamente. Depende del número y tipo de 
receptores, y del tipo de utilización. 

En las instalaciones de edificios dedicados fundamentalmente a viviendas el 
R.B.T. instrucción 010 indica el coeficiente de simultaneidad. 

En las instalaciones industriales o singulares con más de 10 receptores suele 
utilizarse un factor de simultaneidad ~e(t4::---) 

La potencia necesaria P = P inB • ~ .~ . 

La potencia aparente necesaria S, considerando un factor de potencia de 0,9 y 
un factor de ampliación de 1,3 (ampliaCión de un 30% de la potencia instalada). 
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. . ar en el centro de trans~;;rmación solamente un transfo~ador, 
Se suele utiliz d 1500 kVA se emplean en ocasiones dos umdades 

Pero para pote~~ia ma~ordes e ta la división del consumo y la economía de 
de transformaclOn, temen O en cuen . . 
la instalación. 

PROBLEMAS DE ~L~CACIÓN .. talada de 1370kW. Calcular: 
6.4-1 Una industria .tiene un:l:te:~Ólns ara un factor de utilización global de 0,8 y ) Potencia necesana en la en CI n p 

a un coeficiente de simult.a.n:
idad 

de 0,
5

. de transformación para un factor de . 
b) Potencia aparente necesana en el .ce~o , 

potencia de 0,9 y un factor de amphaclón de 1,3. 548kW 
. . p-p .Ti".Ti" =1370'08'0,5= a) La potencIa necesana - ins ... "u......' . 

1,3P _ 1,3'548 =791 6kVA 
b) La potencia aparente S = """'09 - ° 9 ' , .. 

. rmalizada p~a transformador de distribución mmediatamente La potencIa no . 
superior es de 800 kV A. 

.. . nte del transformador necesario para alime~ una 
6.4-2 Calcular la potencIa apare . tal d 960 kW con factor de simultaneldad de 
instalación que consume. ~ ~~e:~t~tal:ciónes de 0,9 y se prevé un aumento de 0,4. El factor de potencIa g o 
potencia del 30 %. 

Solución: 630 kV A. 

NES PROPIAS DEL TRANSFORMADOR 
6.5. PROTECCIO 1 fun . iento del transformador pueden dar lugar Las causas que durante e ClOnam 

a averías, son: . tre arrollamientos o entre estos y masa, a) De origen interno: conta7tos en 
descenso del nivel del aceIte en la cuba, etc. . 

b) De origen externo: sobrecargas, cortocircuitos y sobretenslOnes. 

6.6. PROTECCIÓN CONTRA DE~C:TOS INTER~OS aislante roducen un 
1) Relé Buchholz. Las descargas electrlc~ ena::e ~~:ulaciones ~e gas o aire 

desprendiptiento de gases. El r~~~ re:~~: excesivamente el nivel de aceite, 
en ~l interi?~_ de ~ cuba o-~el~arma o, si la avería es grave, desconectando 
pomendo en marc a una sen el de ósito de expansión. 
el transformador. Se coloca entre la cuba y . P cuba de llenado total (sin 

2) Blo~u~ de protecCi?~·)~~S 1~:f:CC::f~~::!~:e:o~o:etectados por un bloque de 
depOSito de expansl~n. 1 descenso de nivel con un flotador y que en 
protección que permIte observar e _ al léctrica que avisa o desconecta el 
valores importantes produce una sen e 
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transformador. El bloque de protección puede llevar además presostato y 
termostato para detección de exceso de presión o temperatura. 

6.7. PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS 
Las sobrecargas o sobreintensidades pueden ser de valor grande o de valor poco 

elevado; pero sostenido a lo largo de mucho tiempo. El mayor valor de sobrecarga 
se produce cuando existe un cortocircuito 'en la salida del secundario del 
transformador. Para la protección contra sobrecargas se utilizan varios dispositivos: 
a) Termómetros y termostatos. La protección contra sobrecargas se basa en la 

detección de un calentamiento anormal del aparato. 
El termómetro, situado sobre la tapa del transformador o en un lateral del 
mismo, tiene su actuación basada en la dilatación de un líquido, que puede 
accionar una alarma o desconectar el transformador al actuar sobre el aparato 
de corte. 
El termostato, situado sobre la tapa del transformador, tiene su actuación basada 
en la dilatación de un elemento metálico que establece un contacto eléctrico que 
provoca una alarma o desconecta la instalación. 
En los transformadores secos encapsulados en resina, el control de la temperatu­
ra se realiza por termorresistencias. El dispositivo lleva un convertidor 
electrónico, con contactos de alarma y de disparo del' aparato de corte. 

b) Cartuchos fusibles. Protegen el transformador contra las ~obrecargas fuertes y 
los cortocircuitos por la fusión de un elemento, cuando la corriente sobrepasa 
durante un cierto tiempo un valor determinado. En los fusibles de M.T. la 
fusión se realizan en un recipiente aislante de material refractario que contiene 
arena de cuarzo para extinguir el arco, está cerrado en sus dos extremos por 
cazoletas metálicas, una de la cuales aloja el botón testigo de la fusión. 
Se emplea en ocasiones cortacircuitos seccionadores, que constan de un aislador 
soporte de porcelana y un cartucho fusible sujeto a un dispositivo basculante. 
Al fundirse el fusible se suelta una trenza de cobre y actúa el mecanismo 
basculante, produciendo el seccionamiento al caer por su propio peso . 

c) Interruptores automáticos. Son aparatos de maniobra y protección contra las 
sobreintensidades; desconectan automáticamente cuando hay un aumento de 
intensidad mayor que la prevista en cu~quiera de las tres fases. 
El interruptor automático de M.T. está accionado por relés que pueden ser: 
1) Relés directos. Están accionados por la corriente primaria del transformador, 

que al alcanzar un valor superior al prefijado, hace actuar el relé, abriendo 
el interruptor y desconectando el transformador. 

2) Relés indirectos. Están conectados a transformadores de intensidad, cuyo 
primario es recorrido por la corriente del primario del transformador. 
Necesitan generalmente una fuente auxiliar de corriente (batería de 
acumuladores con cargador). 
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R'on~S~D~E~T~R~A~N~S~FO~-R~-M~A~C~IÓ~N~ ______________ -------------rENT '~ 
~ f' tá equipadO con dispositivos de extinción del arco, 

El interruptor es . d di pueden 
te as a presión. La corriente y el tIempo e sparo .se 

g~nerahnen g ado mediante un sistema con dispositivo temporIzador que 
ajustar por separ 

túa sobre los relés. ,.. tilizan 
ac

b
. ados con los fusibles o con los interruptores auto~atlcos se. u 

~om 1ll res Son los aparatos de maniobra empleados para aislar l?s diferentes 
seccwnado i C T Su funcionamiento puede ser manual, medIante, mando 
elementos, de nc1a~ado con el interruptor. Sólo se pueden maniobr~ en .vacIO, pues 
adecuadO, o e d. 'a en carga puede dar lugar a cortOClfCUltOS Y a la 

o que se pro UClfl . d ti ra 
el arc ., d 1 hillas de contacto. La apertura del seCCIOna or pone a er 
destruCclon e a cuc ' 

los ;~~::iz'!: ~:t~én para poner a tierra las líneas cuando deben revisarse y para 

dividir las barras activas de una línea. 

PROTECCIÓN CONTRA LAS SOBRETENSIONES 
6.8. '. den ser 1 causas de las sobretensIOnes pue . 
• ;~bretensiones a frecuencia industrial. Debidas a variaciones b~scas ~e carga. 

. de maniobra Debidas a conexiones o desconexIOnes ruscas. 
: ~~~~~~~:~~:~: atmosféric~. Por caída de rayo en un conductor o en sus 

proximidades. 
• Protección interna del transformador contra sobretens~ones , . 

1) Protección de cuba. Esta protección controla las corrIentes de fuga a tIe:a 
originadas por una sobretensión. Consiste en aislar la cuba del transfor~a or 
de tierra conectándola luego a una toma de tierra medi~te un c~n ucto~ 

, illo de material magnético. Sobre el anillo torOIdal esta 
que pasa por un an 1 . 1 . terruptor 
arrollada una bobina que conecta con un relé, el cua aCCIOna e In 

de conexión del transformador. 'd B T 
2) Limitador de sobretensión. Es una protección conecta~a .en el lado e iT· 

del transformador, conectada obligatoriamente en el re~lmen de. neutro d i 
El limitador de sobretensión deriva a tierra las tensIO~es ~eligrosas e 
secundario por fallos de aislamiento entre el devanado prImarIO y sec~da­
rio. Ellimitador funciona al perforarse un aislante de grosor determmado 

según la sobretensión. 
• Protección externa del transformador contra sobretensiones , 

Se realiza con autoválvulas. Conectadas entre los conductore~ de la lín~a y 
tierra protegen los centros de transformación contra las sobretenSI?ne~ de ~:l~e~ 
atmo;férico. Cuando la tensión es la nominal la autoválvula ~s ~ .ClfCUItO a le o, 

P
ero cuando la tensión es más elevada se hace conductora, permItIendo el p~s,o dale 

. .'. di do así la llegada de la sobretenslOn 
corriente a través de ella a tierra e lffipl en " al C T Si 
C.T .. Se colocan 10 más cerca posible de la entrada de la línea aerea .. 
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éste está en un edificio, las autoválvulas se conectan en el último poste donde la 
línea entronca con la conducción subterránea de alimentación. 

6.9. PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS . 
En los C. T .. situados en interiores, si los transformadores están ,refrigerados por 

aceite inflamable, debe existir protección contra incendios (MIE-RAT 14), la 
protección puede ser con los sistemas: 

1) Sistema pasivo, que consiste en un pozo de recogida de aceite y las paredes y 
techo con resistencia al fuego. 

2) Sistema activo, que consiste en un equipo automático de extinción del fuego, 
que actúa por detectores de humos. El procedimiento suele ser a base de CQ 

2' Cuando no es obligatorio el sistema automático, se utilizan extintores móviles. 

6.10. ALUMBRADO, SEÑALIZACIÓN Y MATERIAL DE SEGURIDAD 
El C. T. instalado en un local lleva un alumbrado general para conseguir una 

iluminación mínima de 1501ux, al menos con dos puntos de luz. Lleva también 
alumbrado de emergencia, que entra en funcionamiento en corte de servicio 
eléctrico, con autonomía mínima de 2 horas y nivel luminoso mínimo de 5 luxo 
Esta instalación eléctrica en B. T. para servicio del local está protegida con 
interruptor diferencial de alta sensibilidad. 

Las puertas de acceso al local y las puertas de lascddas del C.T. llevan cartel 
de riesgo eléctrico. También se señala mediante cartel situado en el interior del 
local las instrucciones de primeros auxilios por accidente. 

En caso de ser necesarios, en el local estarán los elementos para accionar los 
aparatos del C.T. 

6.11. CUADRO GENERAL DE BAJA TENSIÓN 
La salida del secundario del transformador se conecta al cuadro general de 

B.T., que se suele instalar en armarios prefabricados. De este cuadro sale la 
alimentaCión a receptores de gran consumo y a otros cuadros secundarios. 

El cuadro general de B.T. está dividido en varias partes: 

1) Unidad funcional de control. Contiene voltímetro, amperímetro y aparatos 
de medida necesarios con transformadores de intensidad. 

2) Unidad funcional de seccionamiento. Contiene un interruptor seccionador o 
un interruptor automático tetrapolar. \ 

3) Unidad funcional de embarrado. Contiene las barras generales y la conexión 
para las distintas salidas. 

4) Unidad funcional de protección. Contiene· interruptores-seccionadores 
tetrapolares con fusibles para protección de las salidas. Este sistema tiende 
a ser reemplazado por interruptores automáticos. 
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6.12. MEDIDAS 

• Celda de medida . d 
tros de transformación de usuario llevan una celda de medIda, cerra a, 

Los cen d' 'b'd d . t da y con acceso solamente por personal de la empresa Istn UI ora e 
prec~ a En esta celda de medida van colocados dos o tres transformadores. de 
~nergI'~ad y dos o tres transformadores de tensión, según el sistema de medida 
l=S~O Los transformadores de intensidad pueden llevar dos devanados 
u ~arios uno para medida y otro para protección. También pue~e haber 
se:ormadores de intensidad y. de tensión para dispositivos ~e protec~Ión: 
tr L transformadores de medida aíslan los equipos de medIda del CIrCUIt~ de 
M TOS y suministran por su secundario tensiones e inte~~dades d: magm~d 
r~p~rcionaI a las del circuito de M.T. Son transformadores de p.equena potenCIa 

p . 1 . t Y de rus amlen o seco. 

• Aparatos de medida ..... 
Los contadores de medida de energía activa y reactIva, mter~ptor horarI~ y 

laca de comprobación, se. colocan fuera de. la celda de medida e~, armarlOS 
~ormalizados, cerrados y précintados, con cnstales. para la observaclOn de .las 
indicaciones. El armario debe estar situado cerca de los transfo~~dores ~e medida 

la conexión con estos debe realizarse con conductores de seccl~n sufiCIente para 
~o introducir errores en las indicaciones de los aparatos de medida. 

6.13. CÁLCULOS ELÉCTRICOS DEL CENTRO DE TRANSFO~~IÓN 
Una vez escogido la disposición constructiva y el tr~for~ador a utilizar, el 

cálculo del C.T. exige conocer las corrientes de cOrtOCIrCUItO en el punto de 
conexión con la línea distribuidora de M.T. yen los bornes de B.T. del tr~for.,. 
mador. A partir de estos valores se escoge la aparamenta y los cables de coneXión. 

• Intensidades en M. T. S 

• Intensidad nominal en el primario I ln = ¡;;-n . 
y3 VLl 

I ln: Intensidad nominal en primario (A). 
Sn: Potencia aparente nominal del transformador 01 A). S 

• Intensidad de conocircuito permanente en el primario lcel = . ¡;;-cel 
. y3 VL1 

l cel : Intensidad de cortocircuito permanente en el primario (A). 
Scel: Potencia de cortocircuito en el punto de entronque con la red de M.T. 

según la empresa distribuidora de energía 01 A). 

• Intensidad de conocircuito de choqueIAl =1,8{f lcel =2,55Icel 
181 : Intensidad de cortocircuito de choque o de pico, considerando el 

cortocircuito en el caso más desfavorable (A). 
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• Intensidades en B.T. 
s 

• Intensidad nominal en secundario I2n - n 

{3vI2 

I 2n: Intensidad nominal secundaria (A). 
vI2 : Tensión nominal secundaria (V). 

CAPíTULO 6 -

• Intensidad de cortocircuito permanente. Se considera el caso más desfavora_ 
ble, de potencia infmita en la central suministradora de energía, que mantiene 
constante la tensión de línea en el primario en caso de cortocircuito, por lo 
que la intensidad de cortocircuito estará limitada exclusivamente por la 
impedancia del transformador. 

I2n 
Icé}.=-100 

Uce 
Icé}.: Intensidad de cortocircuito permanente (A). 
u: Tensión de cortocircuito del transformador en %. 

• Intensidad de cortocircuito de choqueIa =2, 55 Icé}. 

• Impedancia del transformador referida al secundario 
La impedancia total del transformador referida el secundario se puede calcular 

a partir de la potencia nominal del transformador y de su tensión de cortocircuito. 

vI2
2 Uce Z =--' 

ce Sn 100 
Zce: Impedancia del transformador referida al secundario (O). 
vI2 : Tensión de línea nominal del secundario (V). 
Sn: Potencia nominal del transformador (VA). 

Uce: Tensión porcentual de cortocircuito. 
Las componentes de la impedancia, resistencia Rce Y reactancia Xcc del 

transformador se obtienen de las componentes activa uR Y reactiva Ux de la caída 
de tensión en cortocircuito. 

R = VI2
2 
~ • 

ce S 100' 
n 

• Solicitaciones dinámicas 
Se calcula el esfuerzo sobre barras conductoras considerando la fuerza 

electrodinámica sobre conductores rectilíneos paralelos. 
L 

La fuerza máxima sobre las barras F=2,04' J2s .1O-8 _
b 

Db 
F: Fuerza (kp) 
4: Longitud máxima de la barra (m) 
Db: distancia entre las barras (m) 
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fuerza sobre los soportes de las barras debe ser menor que la carga maxuna 
La . 1 d' t'l' d de rotura que admiten los als a ores u lIza os. 
Considerando las barras apoyadas en los dos extremos, como caso más 

d 
sfavorable, el momento flector Mf (kp'cm): 

e F.L 
M= __ b 

f 8 

'4' Longitud máxima de las barras (cm). 3 • '., 

M~mento resistente o módulo de flexión Mr (cm), para pletma de seCClOn 
rectangular, de dimensiones de, la base b (cm) y de la altura h (cm). 

bh2 

Mr=6 
Mf 

El coeficiente de trabajo a (kp/cnr): a= M 
r '" 

Este coeficiente de trabajo tiene que ser menor que la carga de rotura de las 
barras (1200 kp/cm2 para el cobre y 1 000kp/cm2 para el aluminio). 

• Solicitaciones térmicas '. / 
1 

• La densidad de corriente en régimen nominal ó=~ s 
o: Densidad de corriente (A/mnr). 
s: Sección del conductor (mm2

). 

Esta denSidad de corriente tiene que ser menor que la que puede soportar el 

conductor. 
• Sección necesaria para' soportar el incremento de la temperatura del 

conductor en régimen de cortocircuito. 

Ice \t 
Para el cobre s = 13 ~ -¡a 

s: Sección del conductor (mm2
). 

tJ..(}: Incremento de temperatura permitida en el conductor e~). 
t: Tiempo de duración del cortocircuito (s). Se suele consIderar 0,1 ~ . 

La temperatura alcanzada por el conductor debe ser menor que la permItIda 

según el fabricante. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
6.13-1 Un centro de transformación tiene un transformador de 1 OOOkVA, 2010,~kV, 
u

cc
=6%. Las pérdidas en el cobre a plena car~a y 75°~, ~s 1~',5kW. La potenc~a de 

cortocircuito en el punto de conexión con la hnea de dlstnbuClon de 20kV, segun la 
empresa suminstradora de energía es de 400 MV A. Calcular: . , 
a) Intensidad de cortocircuito en el primario, considerando en los bornes de coneXlOn 

la potencia de cortocircuito de 400 MV A. 
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b) Impedancia, resistencia y reactancia del transformador respecto al. -
c) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario cb ·de ~ecundario. d) La impedancia de la línea de alimentación en M.T. referida al secund~io: 

impedancia del transformador. ' nsI ran o solamente la 
d) Reactancia de la red de M. T. referida al secundari des. . 

dicha red. o, precIando la reSIstencia de 

e) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario del tr fi rmad . 
la reactancia de la red de M. T. . ans o or, COnsIdeI'ando 

f) Intensi~d de cortocircuito en el cuadro de B. T. si la línea de alimenta . 
s)ec~o d~l transformador tiene de resistencia 0,06 O Y reactancia Oc~; odesde el 
a IntensIdad de cortocircuito en el Primario: ' . 

1 - Sce 400.106 

cel - -¡;;:-- = ¡;;- = 11547 A = 11,547 kA 
y3 . VLl y3 ·20·1()3 

La .intensidad de choque 1.1 = 2, 55·1ce1 = 2,55·11,547 = 29,44 kA 
El Interruptor automático del primario deberá tener un poder de corte 
11,~47kA y.un poder de cierre mayor de 29,44kA. . mayor de 

b) La unpedancIa de cortocircuito del transformador referida al secundarlo. 

Z = V1.22 
Uce _ 400Z 6 .. 

ce Sn 100 - 1 000· lOS 100 = 0,0096 O 

Laarü:aídda lde tensi?n en la resiste~ia interna del tr~formador se puede hall 
p r e as pérdidas en el cobre: ar a 

uR = Pscu 100 = 10,5 100 = 1 05 % 
n 1000 ' 

La resistencia del.transformador referida al secundario: 

Rce = V1.2
2 

uR = 400Z 1,05 _ 
Sn 100 1 000 100 - 0,00168 O 

La reactancia del transformador referida al secundario: 

• ~ce = VZ
ce

2 
- Rce

2 = v'0,00962 - 0,0016SZ = 0,00945 (} 
c) ~. IntensIdad de cortocircuito en el secundario considerando -la lID· dan . 

Interna: ' pe Cla 

V1.2 

1 _{3_ 400 
cc2 - - - , = 24 056 A ==: 24 kA 

Zce {3.0,0096 
Se puede calcular también por la intensidad nominal secundari L . 

~ S a~ 
1cc2 = -; 1Zn = ~ = 1 000000 = 1 443 A; 1 = 1 443 _ 

Uce {3V1.2 {3·400 cc2 0,06 -24056A 

La .intensidad de choque en el secundarlo 102 = 2;55·1cc2 = 2,55.24 056 :::: 61 342A 
El Interruptor automático en el secundario deberá tener un poder de rt 
que 24kA y un poder de cierre mayor de 61,34kA. co e mayor 
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Z = X = VL/ = 400Z = O 0004 O 
ceL ceL S 400.106 ' 

ce 

e) La intensidad de cortocircuito en bornes del secundario,teniendo en cuenta la 
reactancia anterior: 

400 

1 = 13 =23112A 
cc2 v'0,001682 + (0,0004 + 0,00945)2 

f) La intensidad de cortocircuito en el cuadro· de B. T. se calcula considerando la 
impedancia total hasta dicho cuadro: 

400 

1 = {3 
ce3 

-'1'(0,00168 + 0,06)2 + (0,0004 + 0,00945 + 0,02)2 
= 3 370 A = 3,37 kA 

6.13-2 En un C.T. se utiliza un transformador de 630kVA, 20/0,38kV y caída de 
tensión porcentuales de cortocircuito Uce = 4 %. Calcular, considerando la potencia de 
cortocircuito en el punto de conexión a la red de M.T. 450MVA: . 
a) Intensidad de cortocircuito en bornes del primario, despreciando la impedancia de 

la línea de enlace con la red de M. T. 
b) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario. 

Solución: a) 13 kA; b) 24kA. 

6.13-3 Un transformador de distribución de 1 000 kV A, 20/0,38kV, tiene de caída de 
tensión porcentual de cortocircuito uce =6,5%. Calcular: 
a) Intensidad de cortocircuito en el primario si la potencia de cortocircuito es de 

500 MVA. 
b) Intensidad de choque en el primario. 
c) Resistencia y reactancia interna del transformador referidas al secundario, sabiendo 

que las pérdidas en el cobre a plena carga son de 12 kW. 
d) Reactancia de la línea de M. T. referida al secundario, despreciando la resistencia de 

la línea. 
e) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario considerando la reactancia de 

la línea de alimentación. 
f) Intensidad de cortocircuito de choque en el secundario. 

Solución: a) 14,43 kA; b)36,8kA; c) Rce =0,00173O, Xcc=0,00923 O; d)0,00029O 
e) 22,67kA; f) 57,8 kA 

6.13-4 El transformador de un centro de transformación es de 800 kV A, 20000/380 V, 
uce =4%. Calcular: 
a) Intensidad de choque en cortocircuito en M. T., si la potencia aparente de cortocircui­

to en el punto de entronque con la red de distribución en M. T., según la empresa 
suministradora es de 450 MV A. 
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CAPfTULO 6 -b) Momento flector en pletinas de 40X10mm, para una longitud máxima d 

separadas una distancia de 0,4 m. . e 1 m, 

c) Mo~ento resiste~te de la pletina y coeficiente de trabajo. 
d) DellSldad de comente en M. T., para el régimen nominal. 

e) Secció~ necesaria ~ara soportar el cortocircuito para una duración de este de O 1 
Y consIderando un lllcremento máximo de temperatura de 150 oC ' s 

f) Intensidad nominal en B.T. . 

g) Intensidad de cortocircuito permanente en B. T. despreciando la impedanc''l d 1 
de M.T. ' .... e ared 

a) La intensidad de cortocircuito en el primario: 

1""1 =~ = 450.10
6 

= 12990A::: 13kA 
{f·Vu {f. 20· 103 

La intensidad de choque I S1 =2,55·1""1 =2,55·13 =33,15kA 
L . 

b) La fuerza sobre la pletina P=2,04.Ps ·1O-s
D

b =2,04·1O-s·3315OZ._1_ =56kp 
ID b ~ 

momento flector, considerando las barras apoyada en los dos externos: 

p·4 56·100 
Mr=-8- = -g = 700 kp·cm 

c) Momento resistente o módulo de flexión de la pletina: 

M=bh
2 

= 4.1
2 

=0 667cm 3 
r 6 6 ' 

El coeficiente de trabajo (1= Mr = 700 = 1 049 kp/cm 2 

Mr 0,667 

d) La intensidad nominal en el primario 1m =~ = 800·1 Q3 = 23 1 A 

{fvL {f. 20· 103 ' 

Densidad de corriente en régimen nominal 0= 1m = 23,1 = 0,058 A/mm 2 

) La ·. S 40·10 
e seccIón necesana para soportar el cortocircuito: 

s = I""J t = 13000 r 0,1 = 258 2 
13.!lO 13 150 ' mm 

f) La intensidad nominal en el secundario 12n =~ = 800.103 = 1215 A 

{fvL {f. 380 

g) La intensidad de cortocircuito en el secundario 1cc2 = ~ 100 = 1 215 = 30375 A 
u"" 0,04 

6.13-5 En el embarrado a 20kV de un centro de transformación se utiliza una pletina 
de cobre de 50xlO mm. Las pletinas están separadas 40 cm y la distancia entre apoyos 
es de 1,5 m. Calcular: 

a) Intensidad de cortocircuito de choque para una potencia de cortocircuito en barras 
de 350MVA. 
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b) Fuerza en barras. 
e) Momento flector. 
d) Momento resistente. . 

191 

e) Momento flector máximo que admite la pletina con un coeficiente de trabajo de 
1200kp/cm2 

. Solución: a) 25,76 kA; b) 50,76kp; c) 951,75kp·cm; d) 0,833cm3; e) 999,6kp·cm 

6.13-6 Un centro de transformación tiene un transformador de 1000 kV A, 20/0,38 kV, 
tensión de cortocircuito 6 % y 375 MV A de potencia de cortocircuito en la entrada de 
M.T. Calcular: 
a) Intensidad nominal en M.T. 
b) Intensidad de cortocircuito en M. T . 
e) Intensidad nominal de B. T .. 
d) Intensidad de cortocircuito de choque en los bornes de B. T. despreciando la 

impedancia de la red de M. T. 
e) Fuerza máxima en el embarrado de M. T. si se utiliza pletina de cobre de 50xtO mm, 

con separación entre fases de 30 cm y separación entre apoyos de 1 m. 
f) Sección necesaria de pletina para soportar el cbrtocircuito considerando como 

incremento máximo de temperatura 150°C y el tiempo de duración 1 s. 
Solución: a) 28,87A; b) 27,6 kA; c) 1519A; d) 25,32kA; e) 51,8kp; f) 67,9mm2• 

6.14. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN INTEMPERIE 
SOBRE POSTE 

Estos C.T. deben cumplir la instrucción MIE RAT 15. 
• Transformadores 

Los transformadores se designan por la potencia, tensión nominal 
y grupo de conexión. 

Los transformadores utilizados usualmente en las líneas de 20 kV 
(fig. 6.1) Y sus características son las indicadas en la tabla siguiente: 

Tabla 6.1 

Potencias (kV A). 25 50 

Pérdidas en vacío 0N). 
, 

115 190 

Pérdidas en carga a 75 oC (JV). 700 1100 

Nivel de ruido (dB). 42 44 

Conexión. Yz11 

Tensión nominal primario (kV). 20 

Tensión nOmfnal secundaria en vacío 01). 400 

Tensión más elevada para el material (kV). 24 

Fig.6.1 

100 

320 

1750 

48 

Regulación de tensión en el arrollamiento de A. T. ±2,5% ±5% 

Tensión de cortocircuito a 75 oC. 4% 

Intensidad que soporta en cortocircuito con una duración de 2 s (kA). 25 X 1 nominal. 

Aislamiento. Aceite mineral. 
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Según el tipo de apoyo que sirve de soporte, el C. T. puede ser: 

lÍNEA B.T. 

.~ \~\. "':,r.-:.:"x' , ".;. 
- ". ---------.;.."----1 . rr---

" " -t/ 

~ __ L--'--~ 

CAPíTULO 6 

Fig. 6.2 F.ig. 6-3 

• Ce.~tro de transfotmaci~n s~bre apoyo de hormigón. ~posición muy 
utIlIzada es la de la fIgura 6.2. La línea de M.T. se sujeta mediante 
aisladores a una cruceta :r;ecta metálica que soporta también las autoválvulas. 
El transformador va colocado sobre un soporte metálico y su salida de B.T. 
se conecta, mediante conductor RZ o conductores aislados unipolares de 
sección mínima 95mm2 (según proyecto UNESA), al cuadro de protección 
intemperie o al interruptor tetrapolar automático de intemperie, con acciona­
miento manual. Del interruptor de B. T. sale la línea de B. T., con conductor 
RZ sujeto al poste con pinza de anclaje. Cuando la tensión de defecto a tierra 
es mayor de 1 000 V, el neutro de la línea de B. T. se conecta a tierra, 
separado de la toma de tierra de masas y autoválvulas. El apoyo mínimo .que 
se utiliza es el HV -1000. 
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• Centro de transformación sobre apoyo metálico (fig. 6.3). Igual que en el 
transformador sobre apoyo de hormigón; la línea de M.T. se sujeta a la 
cruceta soporte de las autoválvulas y deriva a éstas y al primario del 
transformador, que colocado sobre soporte metálico, tiene la salida de B. T. 
conectada a un interruptor de protección de corte tetrapolar. Puede tener una 
toma de tierra para el neutro de B.T. y otra para masas y autoválvulas. La 
parte baja del apoyo lleva una chapa antiescala. El apoyo metálico admite 
transformadores de más potencia que el apoyo de hormigón (hasta 160 kV A). 
Se utiliza mucho el apoyo C-3000. AUTOVÁLV~LAS TRANSFOR ADOR 

• Centro de transformación sobre dos 
apoyos de hormigón. El transformador 
se coloca sobre un pórtico formado 
por dos postes de hormigón (fig. 6.4). 
Uniendo los dos postes en su parte 
superior está una cruceta recta que 
sirve de sujeción a la cadena de aisla­
dores de amarre a la línea de M.T. y 
de soporte a las autoválvulas. Situado 
en uno de los apoyos está el interrup­
tor de protección de B. T., que recibe 
la línea del secundario del transforma-
dor.' De este interruptor parte la línea PROTECCIÓN B.T. 

de baja tensión con conductor RZ. 
También se pueden utilizar las dos 
tomas de tierra, para neutro y para 
masa y autoválvulas. Esta disposición 
permite utilizar transformadores de 
potencia más elevada que sobre un 
sólo apoyo (se utiliza para 160 kVA).~~ __ ~~ _________ ,;.~ ___________ : __ ~j 
Los apoyos mínimos que se emplean !¡ ¡¡ ---./ I :1 

son HV-630. Fig.6.4 

Actualmente se prefiere utilizar un apoyo metálico para el C.T. sobre poste. La 
parte inferior de la cuba del transformador debe estar a una altura del suelo no 
inferior a 3m (MIE RAT 15). Las partes que se encuentren bajo tensión y no estén 
protegidas contra contactos accidentales se ·sitúan como mínimo a 5 m del suelo. 

• Protección en B. T. 
• Cuadro de protección intemperie. Es un interruptor de corte tetrapolar con 

fusibles, utilizado para transformadores de 100 a 250 kV A, de intensidades 
nominales de 160 a 400 A y fusibles de 32 a 250 A. La caja es de poliéster 
con fibra de vidrio y la entrada y salida de cables se realiza por su parte inferior. 

® ITP Paraninfo 



194 CAPfTULO 6. 

• Interruptor automático intemperie. Es un interruptor automático de 
protección térmica, utilizado para transformadores de 25 a 160 kVA. Se 
suele utilizar con poder de corte 4 kA, con tensión nominal 400 V e intensi­
dad nominal 165-250 A. La desconexión del interruptor puede ser manual o 
automática, mientras que la conexión es manual. La caja es de poliéster con 
fibra de vidrio. 

• Fusibles de B. T. 
Utilizados en cuadros de protección de transformadores y cajas generales de 

protección: ' 
• Fusibles cilíndricos. Se utilizan habitualmente fusibles 

con poder de corte 50 kA, tensión nominal 500 V e 
intensidad nominal 40 y 80 A. 

• Fusibles de cuchillas. Se suelen usar con poder de 
corte 50kA, tensión nominal 500V, e intensidades Fig.6.5 

nominales de 100, 125,160, 250 Y 400A. ( 

• Conductores de B. T. 
Son los conductores comprendidos entre los bornes) del transformador y los 

aparatos de protección en B. T. Se utiliza cable RZ de aluminio, de sección 95 mm2 

para transformadores de potencia igualo inferior a 100kVA, y de sección mínima 
150mm2 para transformadores de 160kVA. 

• Seccionadores en M. T. 
Utilizados para corte y conexión de la línea en vacío: 

Son unipolares y consiste en una cuchilla metálica 
soportada sobre aisladores (fig. 6.5). 

Estos seccionadores son de chasis de hierro galvani­
zado, circuito principal de cobre, cuchillas accionables ~~~~~:~ 
con pértiga y con dispositivo de enclavamiento. Tensión 
nominal 24 kV, intensidad nominal 400-630 A. 

• Seccionadores sobre poste de hormigón. Para 
seccionamiento visible en las líneas de M. T. Fig. 6.6 

aéreas (fig. 6.6), con cruceta para derivación. 
• Seccionadores sobre apoyo metálico. Para derivación en apoyo metálico, 

igual que sobre poste de hormigón. Pueden ser de 
doble seccionamiento, con cruceta recta de doble 
derivación. (fig. 6.7). 

• Fusibles de M. T. para exterior 
Utilizados para protección de los transformadores de 

distribución contra cortocircuitos. Suelen colocarse en 
apoyos distintos del que sustenta el transformador. Las 
bases portafusibles para exterior, con chasis metálico y 
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aisladores (fig. 6.8). Las características de los fusibles de M.T. de alto poder de 
ruptura, utilizados para protección de transformadores se escogen según la potencia 
del transformador. Los fabricantes dan curvas y tablas de selección. Como 
orientación se indican en la tabla siguiente: 

Tabla 6.2 

potencia nominal del transfonnador (kV A). 25 I 50 I 
Intensidad nominal del fusible (A). 5 I 10 I 
Tensión nominal (kV). 

Las bases portafusibles pueden ir sobre apoyo ~lm9IM 
de hormigón o sobre apoyo metálico. Se utiliza 
cruceta recta sencilla para derivación. 

Actualmente se prefiere utilizar el fusible 
expulsión-seccionador. Utilizado para protección 

FUSIBLE 

y maniobra en redes ,de distribución (fig. 6.9), ~.D 
con potencias medias de cortocircuito. F' Ig.6.8 

Las bases portafusiblesexpulsión-seccionador, 

100 1 160 

16 I 25 

24V 

Fig.6.9 

colocadas sobre apoyo, tienen una tensión nominal de 24 kV; intensidad nominal 
100-200 A. Los fusibles expulsión son de fusión rápida y se escogen según la 
potencia nominal del transformador, con poder de corte 10 kA. Los fabricantes dan 
tablas para selección de los fusibles. Como orientación se indican en la tabla 
siguiente: , 

Tabla 6.3 

Potencia nominal del transfonnador (kV A). 

Intensidad nominal del fusible (A). 

Tensión nominal (kV). 

El fusible expulsión-seccionador sobre apoyo 
de hormigón o metálico (fig. 6.10), utiliza una 
cruceta recta especial para soporte de las bases 
portafusible expulsión-seccionador, para protec­
ción en las derivaciones de las líneas de M. T. 

• Pararrayos autoválvulas 
Son pararrayos de resistencia variable para 

protección contra sobretensiones. De tensión 
nominal 24 ky, y 10 kA de intensidad de des­
carga nominal. 

• Autoválvulas en postes de hormigón o 
metálicos. Sujetas al poste por soporte de 

25 

2 

I 50 I 100 I 160 

I 2 I 6 I 10 

24 kV 

Fig.6.10 

hierro galvanizado (fig. 6.11), se unen entre sí mediante varilla de cobre de 
diámetro 8 mm y a tierra mediante conductor de cobre de sección 50 mm2• 
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• Autoválvulas sujetas a la carcasa o cuba del transfor­
mador. Así se colocan próximas a los bornes de M.T. 
para mejo protección del transformador. 

• Puesta a tierra en centros de transformación sobre apoyo 
Según la instrucción MIE RAT 13, toda instalación eléctrica 

debe disponer de una instalación de tierra diseñada de tal forma 
que cualquier punto normalmente accesible a las personas, éstas 
resulten sometidas a tensiones de paso y contacto no peligrosas. 

La empresa distribuidora da la intensidad de defecto a tierra 

CAPrTULQ 6 

y el tiempo mínimo a considerar para duración de defecto a la Fig. 6.11 

frecuencia de la red, que es del orden de un segundo como máximo. Las secciones 
mínimas de las líneas de tierra utilizadas son 25 mm2 para el cobre y 50 mm2 para 
el acero, y no podrán superarse las densidades de corriente de 160A/mm2 para el 
cobre y 60A/mm2 para el acero (MIE RAT 13). 

En los centros de transformación sobre apoyo se conecta el neutro a tierra 
separado de la toma de tierra de las masas si la tensión de defecto a tierra supera 
los 1 000 V. Si la instalación se realiza en el apoyo que sustenta el transformador, 
el cable hasta el electrodo del neutro está aislado. Según las normas de la empresa 
distribuidora de energía, se suele conectar el neutro a tierra, en un apoyo contiguo 
al que sustenta el transformador. 

El diseño del sistema de puesta a tierra está condicionado por el valor de la 
tensión máxima de paso admisible, y depende de la resistividad del terreno, de la 
geometría y profundidad de los electrodos de tierra, y,de la tensión de servicio. 

Un sistema muy utilizado es el de un rectángulo alrededor del centro de 
transformación de 3 x2 m, formado por conductor de cobre de sección 50 mm2

, 

con una pica cilíndrica roscada, de acero cobreado de 2 m de longitud y 14,6 mm2 

de sección, en cada uno de los cuatro vértices del rectángulo, enterradas en zanja 
a una profundidad de 0,8 m. Las picas se prolongan mediante elementos roscados 
hasta una profundidad de 8 m. 

Como medidas adicionales de seguridad para tensiones de contacto, UNESA 
recomienda para centros de transformación sobre apoyo, la colocación de una losa 
de hormigón de espesor no inferior a 0,2 m, que cubra como mínimo, hasta 1,2 m 
de las aristas exteriores de la cimentación de los apoyos. Dentro de la losa y hasta 
1 m de las aristas exteriores de la cimentación se dispone de un mallazo electrosol­
dado de construcción con redondos de diámetro no inferior a 4 mm, formando una 
retícula no superior a 0,3 xO,3m. Este mallazo se conecta a la puesta a tierra de 
protección del centro al menos en dos puntos preferentemente opuestos y queda 
cubierto de hormigón con un espesor no inferior a 0,1 m. 

• Esquemas eléctricos generales 
Los esquemas eléctricos del centro de transformación sobre poste, según las 

protecciones utilizadas en A.T. yen B.T. se indican en la figura 6.12. 
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CENTROS DE TRANSFtfRMACIÓN -
PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

6.14-1 Se instala un centro de transformación aéreo con un 
transformador de 100kVA, 20/0,4kV, en un apoyo HV-
1 000-R11. El centro de gravedad del transformador está a 
6,6 m del suelo, con un empotramiento del apoyo de 
1,9 m. En la punta de apoyo se coloca una cruceta de 
amarre para conductor LA 30. Calcular: 
a) Acción transversal del, viento sobre los conductores, 

sabiendo que el vano de amarre es de 60 m. 
b) Acción del viento sobre la cara lateral del transforma­

dor, si su superficie es de 0,74 m2
• 

c) Fuerza transversal en la punta del apoyo. 
d) Tiro longitudinal de los conductores, considerando un 

tense máximo de 288 kp. 
e) Fuerza resultante en la punta del apoyo. 

a) El eolovano a =.!.(a) = 60 = 30 m 
e 2 2 

La fuerza del viento sobre los tres conductores de 
diámetro 0,00714 m: , 

Fy=3'py'a;d = 3.60'30'7,14'10-3 = 38,56 kp 
b) La fuerza del viento sobre el transformador, conside­

rando una presión del viento de 100 kp/m2 (artículo 
16 del Reglamento de Alta Tensión): 

Ftra = Str;100 = 0,74'100 = 74 kp 
c) La altura del apoyo sobre el terreno H = 11 - 1,9 = 9,1 m 

197 

Fig.6.12 

La fuerza en la punta del apoyo que produce el mismo momento que la debida 
al viento sobre el transformador: 

F 1= 74'6,6 =53 67k 
rra 9,1 ' P 

El esfuerzo transversal total en la punta del apoyo FT = 38,56 + 53,67'= 92,23 kp 

d) El esfuerzo longitudinal en punta FL = 3'Tmáx = 3·288 = 864 kp 

e) La fuerza resultante FR = VF/ + FL
2 = ../92,232 + 8642 = 869 kp 

6.14-2 Se instala un centro de transformación aéreo con un transformador de 160 kV A, 
20/0,4kV, en un apoyo de longitud 12m y empotramiento de 2,4m. El centro de 
gravedad del transformador está a 6,5 m del suelo. En la punta de apoyo se coloca una 
cruceta de amarre para conductor LA 56. Calcular: 
a) Fuerza transversal en la punta del apoyo debida a la acción del viento, si la cara 

lateral del transformador es de 1,2 m2 de superficie y el vano de amarre 80 m. 
b) Fuerza longitudinal de los conductores, considerando un tense máximo de 522kp. 
c) Fuerza resultante en la punta del apoyo. 

Solución: a) 149,3kp; b) 1566kp; c) 1573kp. 
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6.15. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN DE INTERIORES 
• Transformadores 

Se designan por la potencia, tensión nominal y grupo de conexión. 
Los transformadores utilizados usualmente y sus características para líneas de 

20kV, se indican en la tabla siguiente: 
Tabla 6.4 

Potencias (KV A). 160 250 400 630 

Pérdidas en vacío CN). 460 650 930 1300 

Pérdidas en carga a 75 oC CN). 2350 3250 4600 6500 

Nivel de ruido (dB). 50 52 54 56 

Conexión. Dyll 

Tensión nominal primario (kV). 20 

Tensión nominal secundaria en vacío (V). 400 

Tensión más elevada para el material (kV). '-", 24 

Regulación de tensión en el arrollamiento de A. T . ±2,5% ±5% 

Tensión de cortocircuito a 75 oC. '4% - 6% 

Intensidad que soporta en cortocircuito con una duración de 2 s (kA). 25 X 1 nominal. 

Aislamiento. 

El transformador más utilizado tiene el circuito magnéti- ' 
co formado por chapa magnética de grano orientado y los 
arrollamientos de cobre o aluminio. Los aislantes son de 
clase A (temperatura límite de trabajo 105°C), como papel 
impregnado en aceite y barnices aislantes. 

La cuba (fig. 6.13) lleva en la parte superior los bornes 
con aisladores pasatapas, los cáncamos de elevación, el 
dispositivo de llenado de aceite y el alojamiento del termos­
tato. En la parte inferior tiene ruedas orientables y en dos 
caras laterales opuestas dos indicadores de nivel de aceite. 
En la parte inferior de una de las caras laterales lleva el 
dispositivo de vaciado, yen la parte inferior derecha de las 
dos caras de mayor dimensión dos tomas de puesta a tierra. 
La cuba está construida de acero, con radiadores para disipa­
ción del calor y con tratamiento anticorrosivo y pintura. Las 
más utilizadas son de llenado integral, de forma que cuando 
varía con la temperatura el volumen del aceite refrigerante, 
también la cuba se deforma elásticamente un volumen igual 
al producido en la dilatación del aceite. 

Se utilizan también en los centros de transformación 
transformadores aislados con silicona y transformadores 

Aceite mineral. 

Fig.6.13 

Fig. 6.14 

secos. En éstos los devanados van encapsulados con resinas epoxi. 
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El termostato del transformador controla la carga del 
transformador por la temperatura del líquido aislante, el 
más utilizado es el termostato de esfera (fig. 6.14). El 
elem.ento detector de temperatura está introducido en el 
aceite. Lleva dos contactos, uno para alarma (a la tempera­
tura 80 oC), y otro para disparo del interruptor automático 
(a la temperatura de 90 OC). ' 

Actualmente, se utilizan también en lugar del termos­
tato, un dispositivo de detección de la presión de gas y de 
la tem.peratura.' 

En los transformadores secos se utiliza un circuito 
electrónico con detectores de temperatura por termorresis­
tencias. El dispositivo lleva también contactos de alarma y 
disparo. 

• Línea de alimentación en M~ T. 
Suele ser subterránea, desde otro centro de transforma­

ción o de una línea aérea. En este caso la derivación se 
realiza en un apoyo, con tres seccionadores unipolares de 
M.T. y tres autoválvulas (fig: 6.15). 

• Fusibles de M. T. para interior 
Fig.6.15 

Protegen a los transformadores de distribución contra 
cortocircuitos.' Se escogen según la potencia nominal del transformador. 
orientación se indican en la tabla siguiente: 

Tabla 6.S 

Potencia nominal del transformador (kV A). 160 I 250 I 400 1 630 11 000 

Intensidad nominal del fusible (A). 25 I 25 I 40 I 63 I 100 

Tensión nominal (kV). 24 kV 

Poder de corte nominal. 20 kA 

• Cuadros de B.T. 

o 
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La salida en B. T. del transformador se 
conecta al cuadro de distribución en baja 
tensión, mediante cable con conductores de 
cobre o aluminio, aislamiento RV y tensión -
0,6/1 kV (fig. 6.16). Suele utilizarse cable con 
conductor de aluminio, de sección según la 
potencia del transformador (sección mínima 

rJurlrJ 

150mm2 según proyecto UNESA). 
El cuadro de B. T. es metálico y lleva 'un 

embarrado (fig. 6.17) formado por pletinas de 

CUADRO B.T. 

Fig.6.16 

cobre, que suelen ser dos pletinas de 80 x5 mm para fases y una pletina de 
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40x5 mm para neutro. Además de la unidad de embarra­
do, el cuadro. suele llevar una unidad de control, con tres 
transformadores de intensidad, tres amperímetros, 
voltímetro y conmutador voltimétrico. Los elementos del 
cuadro de B. T. deben poder soportar una tensión de 
10 kV a masa. 

El cuadro de B. T. de la empresa distribuidora de 
energía suele tener una unidad de seccionamiento, for­
mada por barras seccionadoras de pletina de cobre, 
deslizantes y maniobrables con llave aislada. La protec­
ción se realiza con fusibles (fig. 6.18). , 

El cuadro de B. T .en un centro de transformación de 
abonado tiene habitualmente para .corte y protección un 
interruptor general automático. 

• Edificios prefabricados 
Los centros de transformación tipo caseta para trans:' 

formación de energía se realizan preferentemente en 
edificios prefabricados, de módulos de hormigón armado 
con: puertas de acceso para personal y maquinaria, 
rejillas de ventilación, canaletas para tendido de cables, 

CAPíTULO 6 -N R S T 

BARRAS DE 
1--rT--rr...,.,....""""-¡ ENTRADA 

BARRAS DE 
DISTRIBUCiÓN 

Fig.6.17 

Fig. 6.18 

foso de recogida de aceite, orificios de entrada y salida de cables, orificios para 
cables de puesta a tierra e instalación de alumbrado. 

CELDA DE REMONTE 

~
___ CELDA DE PROTECCiÓN I 
.....- Lcp lCR 

T 

¡¡I!¡¡ii - CBf.1 
TRANSFORMADOR LI::::::=~====:iJ 

CUADRO DE B.T. 

.. '-' Gl 
flH' 

...__.----' "1' 

Fig.6.19 

CELDAS DE LINEA 

Fig.6.20 

Según la urbanización, los tipos de centros de transformación más usados son: 
• Centros de transformación rurales (fig. 6.19), con una sola entrada. Tienen 

una celda de remonte para entrada del cable de M.T., celda de protección 
con interruptor seccionador, transformador y cuadro de B. T. 

• Centros de transformación urbanos (fig. 6.20). Con entrada y salida de la 
línea de M.T. y dos celdas de línea, una celda de protección con interruptor 
seccionador y fusibles, transformador y cuadro de B.T. 
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CENTROS DE TRAÑS-¡:ORMACIÓN --• Celdas en el centro de transformación. '. 
1) Celda de línea, para entrada y salida .de los cables (fig. ~.21). 

Lleva un interruptor seccionador, seccIOnador de puesta a tIerra, 
aisladores capacitivos (uno por fase) Y pilotos señalizadores de 
tensión (situados en la parte delantera con colores marrón 
amarillo y verde), alojamiento para terminales del cable y barras 
de interconexión. . 
El interruptor seccionador, tiene apertura y cierre simultáneo en 
los tres polos, con posición abierta visible, tensión nominal 
24 kV e intensidad nominal 400 A. "" 
El seccionador de puesta a tierra está situado entre el terminal 
del cable y el aparato de protección y maniobra. 
En C. T. de usuario la construcción de estas celdas debe adaptar­
se a las normas de la empresa distribuidora, que es la única que 
tiene acceso a ellas según la instrucción MIE RAT 19 . 

201 

Fig.6.21 

Fig.6.22 

2) Celda de protección (fig. 6.22), utilizada par~ maniobr~ y pro­
tección. Lleva un interruptor seccionador, fuSIbles, seccIOnador 
de puesta a tierra, alojamiento para terminal del cable, bobina de 
disparo (accionada por el termostato del transf?rmador) y ~arras 
de interconexión. Al conjunto interruptor-seccIOnador fuSIble se Fig.6.23 

le llama ruptofusible cuando al fundir el fusible, su percutor hace 
abrir el interruptor-seccionador. Esta protección está siendo 
sustituida por intérruptor automático o disyuntor, que mediante 
relés protege contra sobrecargas y cortocircuitos. 
Las características eléctricas más usuales de los aparatos de corte 1 
y maniobra son: tensión nominal 24 kV, intensidad nominal 400-
630-1250A, intensidad de corta duración (1 s) 16kA, intensidad Fig.6.24 

de cresta 40 kA, poder de cierre 40 kA, nivel de aislamiento a 
tierra con impulso de tipo rayo 125 kV, nivel de aislamiento a tierra a 50Hz 
durante 1 minuto 50kV. El poder de corte depende de cada aparato.-

3) Celda de remonte (fig. 6.23). Con aloja­
miento para terminación del cable. 

4) Celda de seccionamiento. Lleva un seccio­
nador, alojamiento para terminal del cable 
y barras de conexión (fig. 6.24). Se utiliza 
también la celda de seccionamiento en 
centros de seccionamiento (utilizados para 
conexión y desconexión de líneas de 
M.T.) y conectada con celdas de línea 
(fig. 6.25). 

~ DE SECCIONAMIENTO 

u:cu ~ 
rrrr 1 

Fig.6.25 
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5) Celda de medida, donde se conectan primero los transfor­
madores de. intensidad (de relación x/5 A) y luego los 
transformadore~ d~ tensión (de relación 22 000/110 V), por 
este orden y sIguIendo el sentido de la corriente (fig. 
6.26). Esta celda se precinta por la empresa distribuidora 
de energía. El equipo de medida conectado a estos trans­
formadores, contadores, interruptor horario, etc. se sitúan 
fuera de la celda. 

--

~a~ celdas prefabricadas suelen realizarse en perfile~ y chapa 
metalIca, con puerta de acceso en parte frontal inferior y con 
esquema eléctrico unifilar en la parte frontal superior (fig~ 6.27). 

2 T.T. 
22 kV/110 V 

Fig.6.26 

3 T.I 

x/s A 

Estas celdas cumplen unas condiciones de enclavamiento: 
• Todas las maniobras normales solo pueden reali~arse con 

la puerta cerrada. 

-. -.,." .,. 

• 
• Sólo se accede al interior de las celdas cuando está cerrado 

y en cortocircuito el seccionador de puesta a tier~a. Las 
pue~as quedan enclavadas en posición cerrada mientras' no 
se CIerre este seccionador. 

+'+ 
I 

/1 

• ~l interruptor seccionador. y el seccionador de puesta a 
tIerra no pueden estar cerrados a la vez. Fig.6.27 

• Todos los dispositivos de enclavamiento 
permiten su anulación desde el interior de la 
celda para realizar operaciones de manteni­
miento. 

• Los ~andos de los interruptores no pueden 
ser qUItados de sus alojamientos sin completar 
la maniobra. 

Actualmente existe gran variedad de celdas 
pr~~abricadas. Además de las celdas modulares, se 
utIlIzan celdas compactas (fig. 6.28) de dimensio­
~es reducidas, ~on las funciones de protección, 
lmea y remonte mtegradas en una única envolvente 
metálica rellena de exafluoruro de azufre. . 

• Red de puesta a tierra 
Aparte de la puesta a tierra del neutro del trans­

formador, las masas metálicas del centro de trans­
formación se unen entre sí a tierra (fig. 6.29). 

¡----------------------------I 
! .¿: ¡ ¡! 
I I 

!-P -P_ i 
I - I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
L __ 1 

Fig.6.28 

el 

. Las celd.as prefabricadas se conectan a tierra me- Fig. 6.29 

?Iant~ pletma d~ cobre situada en el interior de la celda en su parte osterior 
mfenor y conexIOnada a las celdas contiguas mediante tornillos. p 
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Las puestas de acceso a las celdas están conectadas a tierra mediante conductor 

flexible de co~r~~ . . '.. 
Una disposlclon muy utIlIzada para las tomas de tIerra es dIsponerla en forma 

de rectángulo de 5 x3 m, con conductor de cobre, de sección 50 mm2 y una pica 
de acero cobreada de longitud 2 m y diámetro 14,6mm, colocadas en los cuatro 
vértices del rectángulo y enterradas en zanjas con profundidad 0,8 m. Las picas, 
mediante elementos roscados, se alargan hasta una profundidad de 8 m. Cada 
circuito de puesta a tierra lleva en un lugar accesible un borne para la medida de 
puesta a tierra. 

Como medidas adicionales de seguridad para tensiones de contacto, UNESA 
recomienda en el piso del local destinado a centro de transformación la realización 
de un mallazo electro soldado con redondos de diámetro inferior a 4 mm, formando 
una retícula no superior a 0,3 x 0,3 m. Este mallazo se cubre de una placa de O, 1m 
de hormigón como mínimo, y se conecta a la red de tierra en' dos puntos 
perfectamente opuestos. 

Cuando el neutro se conecta a toma de tierra independiente, esta se sitúa como 
mínimo a 10 m de los electrodos de toma de tierra de las masas. Para mantener las 
dos tomas de tierra independientes, el neutro se conecta a tierra con conductor 
aislado de tensión 0,6/1 kV, protegido bajo tubo de PVC. 

• Alwnbrado del CoTo 
El centro de transformación en caseta o 

subterráneo lleva una instalación de alumbrado, 
alimentada desde el cuadro de baja tensión, con 
punto de luz de emergencia (fig. 6.30). El 
nivel de iluminación es del orden de 150lux 
con dos puntos de luz como mínimo. 

I~I ... II ®~--~---® ~ 

. CBT :J 
Fig.6.30 

• Bomba de achique del CoTo situado en sótano o subterráneo 
Cuando el centro de transformación está situado bajo tierra, lleva un bomba 

eléctrica de achique de agua, con motor monofásico 220V, 0,5 CV. Una boya 
detectora del nivel de agua hace funcionar el motor. , 

• Material auxiliar 
El centro de transformación, además de la placa de identificación y señal de 

riesgo eléctrico colocadas en exterior, lleva cartel con esquema e instrucciones de 
funcionamiento, cartel de primeros auxilio~, banqueta aislante y dispositivos de 
accionamiento,manual de las celdas, si son necesarios. 

• Esquemas eléctricos generales del CoTo en edificio prefabricado 
Los esquemas eléctricos dependen del número y tipo de celdas del centro de 

transformación. En la figura 6.31 se representa el esquema de un ceJ;ltro de 
transformación con una celda de entrada, otra de salida, celda de protección del 
transformador, transformador y cuadro de B. T . . 
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6.16. VENTILACIÓN DEL CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 

Los recintos destinados a centros de 
transfonílación deben tener renovación de 
aire para evacuar el calor originado por 
las pérdidas de potencia en el transforma­
dor, que se transforman en energía calorí­
fica. Se consigue así que el transformador 
no supere la temperatura máxima que 
permiten los aislantes utilizados. 

La renovación de aire puede ser natural 
o forzada con ventiladores. 

La ventilación natural se realiza con 
una rejilla de entrada de aire situada con' 
mínimo a 0,3 m del suelo, y la salida 
mediante rejilla de sección ligeramente 
superior a la de entrada, situada a una 
separación vertical mínima con respecto a 
ésta de 1,3 m, según la Norma Técnica de 
Edificación (NTE IET). 

¡-------~l-------~:-------~-l 

¡ ,-- ¡ r- ¡ r-- : 
I I r I I I 1 
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'Il>' '.l" , 
: 1 ti? 1 Il> ' 
I I I I I I 1 
1 : : : 1 :. 1 
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~-j?-~j 
-:::;- -:;:- 7" 

r--------- -----------, ' 
I ' , I , ' , ' r--------- ----------~ , , , , , , , , , , , , , , , , L ____________________ J 

Fig.6.31 

En los centros de transformación subterráneos osemienterrados se realiza la 
toma de aire mediante patinillo adyacente al transformador con rejilla horizontal 
superior y sistema de recogida de aguas; también con pocetes con rejilla superior 
y recogida de aguas, con un conducto de hormigón en forma de s para comunica­
ción con el local del transformador. La salida de ventilación se realiza mediante 
huecos horizontales en la cubierta con rejilla y sistema de recogida de aguas 
conectado al saneamiento o mediante rejilla en la parte superior de la fachada, 
cuando el centro de transformación es semienterrado. 

• Caudal de aire necesario 
El caudal de aire es función de las pérdidas de potencia del transformador y de 

la diferencia de temperaturas de entrada y salida de aire (15 oC como máximo según 
proyecto tipo UNESA). Considerando que 1 m3 de aire por segundo absorbe 
1,16kW pOI cada grado centígrado, el caudal de aire necesario: - . 

Q: Caudal de aire (m3ts). 
Pp: Perdida de potencia del tranSformador a plena carga, perdidas en vacío o en 

el hierro más pérdidas en el cobre o en cortocircuito (kW). 
..1.9a: Incremento de temperatura del aire (OC). 
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• Sección mínima de la rejilla . ... 
La sección de la rejilla es función del caudal y de la velocIdad de salida del alfe: 

S = Q . 
r V 

s 

s. Sección neta de la rejilla (m2). 
v:; Velocidad de salida del aire (m

3
/s):,. .-

La sección total es superior a la seCClOn n:ta de~ldo a que las .lámmas d~ la 
.ill (para no permitir el paso de agua, pequenos animales o de objetos metálicos 

reJ a ·ó al' . según MIE RAT 13) disminuyen,e~ paso de aire; por lo que la secCI n tot mInlIDa 
de la rejilla se aumenta como mlrumo en un 40%. ' 

La velocidad de salida de aire es función de la distancia vertical H (m) entre los 

centros de las dos rejillas: 

VI = 4,6V:e 
a 

PROBLEMÁS DE APLICACIÓN 
6.16-1 Un transfonnador de 800kVA, 20/0,4kV, tiene de pérdidas en vacío 1,6kW y 

en cortocircuito 8,,1 kW a plena carga. Calcular: . ° 
a) Caudal necesario para v~ntilación si el incremento ~~ temperatura del ~ es de 15 C. 
b) Velocidad de salida del aire si la altura entre las rejillas de entrada y salida es 2,1 m. 
c) Sección neta de la rejilla. 

. . Q _ Pp _ 1,6 + 8,1 =0 56m3/s 
a) E1caudaldeauenecesarIo -116.:19 - 116·15 ' 

, a ' 

b) La velocidad de salida del aire v. =4,6~ =4,6~ = 0,44 mis 
a 

. . 1 ··lla S - Q - 0,56 -1 27 m2 
c) La seCCIón neta mínuna de a reJI r - - - --¡¡ - , v.o, 

6.16-2 Calcular el caudal necesario para ventilación de un tr~fonnador de 1600kVA 
con pérdida de potencia a plena carga de 19,6kW, para un mcremento de temperatura 
del aire de 15 oC. f' 

Solución: 1,126m3/s. 

6.16-3 Un centro de transfonnación utiliza un transfonnador de 1 000 kV A con pérdida 
de potencia a'p1ena carga de 12,2 kW, para ventilación se considera un ~crem~o de 
temperatura del aire de 15 oC, y la altura entre las rejillas de entrada y salida de me es 
de 2 m. Calcular: 
a) Caudal de aire necesario. 
b) Sección neta necesaria en las rejillas de ventilación . 

Solución: a) 0,7m3/s; b) 1,63m2 
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6.17. VERIFICACIONES PREVIAS A LA CONEXIÓN DE UN CENTR 
TRANSFORMACIÓN O DE 

~ru::a la ~onexión por primera vez a la red de un C.T., después de los req .. 
admlmstratlvos: UISltos 

1) Se revisa la instalación en todos sus elementos: ubic'ación edifi· 
tran 

~ d .. ' lelO 
slo~m~ or, aparamenta, eqUIpo de medida, red de tierras, etc. ' 

Los pnnclpales puntos a revisar son: 
• Limpieza de las instalaciones. 
• Limpieza y revisión de los contactos de toda la aparamenta que d b 

tener la presión adecuada. ' e en 
• Revisión de las normas de explotación yde las normas de los aparat . . os a 

poner en servICIO. 
• Comprob~ción del buen funcionamiento de;; los dispositivos de mando y 

enc!av~I,ento d~ los aparatos, realizando las maniobras habituales, 
venficaclOn del tIempo de actuación de los relés. y 

• Comp~oba.ción de las conexiones de las barras y que no hay peligro de 
cortOCIrcUIto entre ellas. ' 

• Obs~rvaci~n del nivel de aceite del transformador y verificación del 
funCIOnamIento del relé de gases y del relé de temperatura. 

• COl:nprobación del buen aislamiento eléctrico de toda la instalación 
venfic.an~o que las condiciones de la instalación están de acuerdo con l~ 
prescnpcIOnes reglamentarias. 

• Co~ro~ación de los circuitos y las tomas de tierra, midiendo la 
reSIstencIa de las tomas de tierra y las tensiones de paso y de contacto. 

2) Antes de conectar a l~ red eléctrica, se avisa al titular de la instalación y a 
to~o el pe~~onal relaCIOnado con el C. T. A partir de este aviso se considera 
la InstalaclOn como en tensión. 

3) Se co~ecta ~.la red, por el lado . de alta tensión y se comprueba que la salida 
de ?a.J~ tenslOn esta ~omprendida entre -7% y +7% de la tensión nominal, 
venficandose el funcIOnamiento de los relés de protección. 

4) Se conecta la red de baja tensión, observando las posibles anomalías. 
5) Se da .de alta la instalación si el funcionamiento es correcto o si se han 

corregIdo las anomalías. . 

6.18. MANIOBRAS DE C9NEXIÓN y DESCONEXIÓN EN EL CENTRO DE 
TRANSFORMACION 

• Desconexión: 
1) Desconectar el aparato de corte de B. T .. 
2) Desconectar el aparato de corte en A.T .. 
3) Desconectar el seccionador. 
4) Conectar el seccionador de puesta a tierra. 
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• para la conexión se sigue el orden Inverso. -. 
El seccionador suele estar enclavado ~ecánicamen~: con el inte~~ptor 

tomático de A.T. o disyuntor. Así se eVIta la coneXlon o desconeXlon del 
au . 
eccionador en carga. .. 

s Debe utilizarse el material de seguridad necesarIO para cada mamobra. 

6.19. MANTENIMIENTO DE LOS CENTROS DE TRANSFO~CIÓN 
LoS criterios de mantenimiento de los C.T. se basan en. el artículo 1~ del 

& lamento de Centrales Eléctricas y Centros de TransformaCIón Y en el artículo 
9;gdel Reglamento de Verificaciones Eléctricas. Se tiene e~ cuenta, .a~emás, ,el 
Reglamento Electrotécnico de B. T. Y la Ordenanza de SegurIdad e HIgIene en el 

Trabajo. ... 
Se efectúa por personal especializado, realizando las operacIO.nes de mantem-

miento del edificio e instalaciones según un plan de actuaCIOnes de forma 
trimestral, anual y trianual. Las anomalías detectadas ~n el estado del centro de 
transformación, su material y funcionamiento, s~ comunIcan a pe~sona competente 
para que sean corregidas. Si el defecto puede dar lugar a un nesgo grave para 
personas o cosas la instalación deberá ser desconectad~ hasta ~l arreg~o de la 
avería. Las intervenciones en el C.T. se anotan en el libro de InStruCCIOnes de 

control y mantenimiento (MIE RAT 14). . . 
La inspección de la instalación se realiza por las DelegaCIOnes de IndustrIa o por 

otros órganos o entidades reconocidas, según criterios basados :~ el artículo 13 del 
Reglamento de Centrales Eléctricas ~ Centros de !ransf~~acI~n. . , 

Las inspecciones se suelen realizar con la InstalaclOn baJO tensIon y con 
periodicidad no superior a tres años. Del resultado de la inspec~ión se toma acta, 
registrando las anomalías en: transformador, aparamenta, proteCCIOnes, embarr~do, 
puestas a tierra, estructura Y obra civil, etc. De este acta se entrega una copla al 
titular de la instalación Y otra a la Administración Pública competente. 

6.20. CÁLCULO DE LA TOMA DE TIERRA 

• Resistividad del terreno 
Se toma un valor p (Om), según el tipo de terreno de acuerdo con la instrucción 

MIE-RAT 13. También se puede medir la resistividad del terreno. 

• ConfiguraciQn de la toma de tierra . . 
Se escoge una configuración Y se obtiene según tablas de UNESA la reSIstenCIa 

Kr (O/Om), la tensión de paso K¡, (V/OAm.) y la tensión de co~tacto ~ (V/OAm). 
En la tabla siguiente se dan estos valores para dos configuraCIOnes rectangulares 
muy utilizadas, con una profundidad de enterramiento de O,8m, conductor de 

50 mm2 y picas de ~ámetro 14 mm. . 

'" ITP Paraninfo 



208 CAPíTULO 6 ---T bl 66 a a 

CONFIGURACIÓN LONGITUD DE RESISTENCIA TENSIÓN DE TENSIÓN"DE 
LAS PICAS K,. ( fl! Om) PASO CONTACTO 

Lp (m) K, (V/OAm) Kc (V/OAm) 

Sin picas - 0,131 0,0200 0,0816-

4 picas 2 0,096 0,0160 0,04g¡-

RECTÁNGULO CJ 4 0,077 0,0124 0,034:¡-

4x3m 

Sin picas 

4 picas 

CJ RECTÁNGULO 
5x3m 

• ResIstencIa de puesta a tierra 

Es el valor RT (O). ~=p·Kr 

• Intensidad de defecto a tierra 

6 

8 

-
2 

4 

6 

8 

0,065 0,0101 0,0266-

0,0056 0,0084 0,0214-

0,118 0,0177 0,0719-

0,089 0,0145 0,0447 -

0,073 0,0114 0,0323 -
-0,062 0,0094 0,0250 

0,054 ) 0,0079 0,0203 
--1 

~s ;v~rs~e~t~ proporcional a la impedancia del circuito de puesta a tierra 
eu ro alS a o en la subestaGÍón de la que parte la línea de M. T. . 

Se calcula la reactancia capacitiva Xc (0), de puesta a tierra. X = 1 
L 1 ., d e 3Cw 

a pu saClOn e la corriente alterna de frecuencia 50 Hz w=27rf= 100· 7r 

La capacidad e (p.F) e ~ O,OO6L. + 0,254 radJ, 
La: Long~tud de la l~nea aérea de M.T. (km) 
4. LongItud de la lmea subterránea de M.T. (km) 

La intensidad máxima Id (A), de defecto a tierra 1 _ VL 
d 

I3V~2+xe2 
VL : Tensión de línea (V). 

• Neutro en la línea de M.T .• puesto a tierra a través de una reactancia. 

La intensidad de defecto a ti~rra 1 = VL 
d 

. . . f3V(RT +Rnf +Xn2 

Rn: ResIsten~Ia de puesta a tierra del neutro de la red (O). 
Xn • Re~ctancIa de puesta a tierra del neutro de la red (O). 
La cornente de defect~ a tierra, originada por un fallo de aislamiento debe 

:~~:~:o:O~~XeI.O~an cdoerlrnIentte de a~ranque la del relé de protección con~ctado 
eu ro a tIerra. 

I!) ITP Paraninfo 

E
NTRO S DE TRANSFORMACiÓN 209 S-----~-------------------------------------------------

• Tensión de paso máxima 
Es el valor Vpmáx (V). V prnax =Kp·p·ld 

• Tensión de paso admisible 
Es el valor V

p 
(V). Se calcula según la instrucción MIB-RA! 13 del Reglamento 

de Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 

V=lOK (1 +~1 
p tn 1000 

Los valores de K y n se escogen en función del tiempo t (s) de duración del 
defecto de acuerdo con el Reglamento de Centrales Eléctricas, Sub estaciones y 
Centros de Transformación, según la instrucción (MIE RAT 13). El tiempo de 
duración del defecto es un dato suministrado por la empresa distribuidora de 
energía, que suele ser inferior a 0,9 s. En este caso K=72 Y n=1. 

La tensión de paso máxima debe ser menor que la admisible. 

• Tensión de paso admisible en el acceso al centro de transformación 
Es la tensión de paso Vp(aee) (V), a la que puede quedar expuesta una persona 

cuando tiene un pie en el terreno de resistividad p Y otro sobre el pavimento del 
centro de transforInación de resistividad p'(hormigón con resistividad elevada): 

p(aee) tn 1 000 
V = lOK [1 + 3p + 3p' 1 

Esta tensión de paso debe ser mayor que la tensión de contacto máxima. 

• Tensión de contacto máxima 
Es el valor Vemáx (V). Vemáx =Ke ·Id·p 

• Tensión de contacto admisible 

Es el valor Ve (V). Ve=K (1+ 1,5p 1 
t n 1000 

La tensión de contacto máxima debe ser menor que la admisible. Esto no se 
cumple en muchos casos por 10 que adoptan las siguientes medidas de seguridad: 

• Las. puertas Y rejillas metálicas que den al exterior del centro no tendrán 
contacto con masas conductoras que pueden quedar bajo tensión por defectos 

o averías 
• Realización en el piso del local destinado a centro de transformación de un 

mallazo electro soldado con redondos de diámetro inferior a 4 mm, formando 
una retícula no superior a 0,3 xO,3 m. este mallazo se cubre de una placa de 

. 0,1 m de hormigón como mínimo, y se conecta a la red de tierra en dos 
puntos perfectamente opuestos. Así se consigue que el suelo del centro de 
transformación sea una superficie equipotencial. 
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• Tensión de defecto 

Es el valor Vd (V). Vd=Rr ·¡d 

Esta tensión debe ser inferior al nivel de aislamiento de la instalación de B. T 
que suele ser de 10kV. Si esta tensión de defecto es menor o igual a 1 000 V ~' 
suele colocar una sola toma de tierra para neutro de B. T. Y protección. ' e 

• Separación entre tomas de tierra 
Si Vd> ! 000 V, se realizan dos tomas de tierra. La separación D (m) entre las 

tomas de tierra de neutro y protección se calcula por la fórmula: 
¡.p ¡.p 

D~ d d 

211"·1000 6280 
Según recomendación UNESA, la resistencia de puesta a tierra del neutro debe 

ser como máximo 37 {} para un esquema de distribución TI'. 
En esquemas de distribución TN, según el R.B.T. la máxima resistencia de 

puesta a tierra del neutro debe ser de 2 {} (Mm BT 21). 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
6.20-1 La resistividad del terreno sobre el que está construido un centro de transforma­
ción es de 380Om. La toma de tierra se realiza colocando un rectángulo de 5x3m 
alrededor del centro de transformación, con conductor de cobre de 50 mm2 de sección 
enterrado en zanjas de profundidad 0,8m y cuatro picas de acero de 2 m de longitud 
y 14mm de diámetro, situadas en los cuatro vértices del rectángulo y enterradas hasta 
una profundidad de 8 in. Para esta disposición, según tablas de UNESA, la resistencia 
~=0,0540/Om, la tensión de paso k¡,=0,0079V/OAm y la tensión de contacto 
1(.=0,0203 V/OAm (valores unitarios referidos a una in!ensidad de defecto de 1 A Y a 
una resistividad de 1 (bn. Calcular: 
a) Resistencia de puesta a tierra. 
b) Reactancia capacitiva de puesta a tierra, sabiendo que la longitud de la línea aérea 

de M. T. de 20 kV, dependiente de la subestación, es de 200 km. Y la longitud de la 
línea subterránea de M.T. 10km.. 

c) Intensidad de defecto a tierra. 
d) Tensión de paso máxima. 
e) Tensión de paso admisible, para un tiempo de duración del defecto de 0,24 s. 
f) Tensión de contacto máxima. . 
g) Tensión de contacto admisible. 
h) Tensión de defecto. 
i) Densidad de corriente en la línea de tierra si es de cobre de sección 25 mm2

• 

a) La resistencia de puesta a tierra Rr=p· Kr = 380·0,054 = 20,52 O 

b) La capacidad e = 0,006L. + 0,25Lb = 0,006·200 + 0,25·10 = 3,7 f.'F 

La reactancia capacitiva de puesta a tierra X =_1_ = 1.10
6 

= 286,77 O 
• 3Cw 3·3,7·211"·50 
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-- c) La intensidad máxima de defecto a tierra: 

VL 20.10
3 

=40,16A 
Id -=-;:::== .[3 JRl +X/ .[3)20,52

2 
-: 286,77

2 

d) Tensión de paso máxima Vpmax=~·P·Id = 0,079·380·40,16 = 120,56 V 
e) La tensión de paso admisible se calcula según la instrucción MIE-RAT 13. Para 

el cálculo K=72 Y n=l: '-

V = lOK (1 + ~) = 10·72 (1 + 6·380) = 9 840 V 
p tn 1000 0,24 1000 

f) Tensión de contacto máxima Vemáx =Ke ·Id·p = 0,0203·40,16·380 = 309,8 V 

. . . ·K 1,5p 72 (1 1,5·380) - 471 V 
g) TenSIón de contacto admlSlble Ve =tn(l + 1 000) = 0,24 + 1000 -

h) Tensión de defecto Vd=Rr·Id = 20,52·40,16 = 824 V 
i) La densidad de corriente en el conductor de tierra: 

0= Id = 40,16 = 1,6A/mm2 < 160A/mm2 (MIE-RAT 13) 
s 25 

6.20-2 La toma de tierra de un centro de transformación se realiza colocando un . 
rectángulo der4 x3 m, con conductor de cobre de 50 mrn2 de sección, enterrado en 
zanjas de profundidad 0,8 m y cuatro picas de ac~ro de 2 m de lon~itud .Y. ~4 mm ~e 
diámetro, situadas en los cuatro vértices del rectangulo. Para esta dlSposlclOn, segun 
tablas de UNESA, la resistencia kr =0,096 O/Om, la tensión de paso kp=0,0160 V/OAm 
y la tensión de contacto Kc=0,0491 V/OAm (valores unitarios referidos a una intensidad 
de defecto de 1 A Y a una resistividad del Om. La resistividad del terreno es 2400m. 
La subestación tiene el neutro conectado a tierra con Rn=O O Y Xn=26 O. El tiempo de 
actuación de las protecciones es de 0,7 s y la intensidad de arranque del relé sobre el 
neutro es de 50A. La línea de M.T. es de 20 kV. Calcular: 
a) Resistencia de puesta a tierra. 
b) Intensidad de defecto a tierra. 
c) Tensión de paso máxima. 
d) Tensión de contacto máxima. 
e) Tensión de defecto. 
f) Comprobar si las tensiones de paso y de contacto son admisibles. 

Solución: a) 23,040; b) 332,4A; c) 1276,4 V; d) 3342,6V; e) 7658,5V; 
f) V

p
=2509,7 V, V

e
=139,9 V. La tensión de contacto es mayor .quela admi~ible. 

Habrá que realizar otra configuración de electrodo~ o tomar medIdas alternatIvas. 

6.20-3 Calcular la tensión de paso admisible en el acceso al centro de transformación 
anterior si lleva un pavimento de hormigón de resistividad 3 000 Om. 

La tensión de paso de acceso admisible: 

= 10K (1 + 3p +3p/) = 10·72(1 + 3·240 +3'3000) = 11 026 V 
Vp(aee) tn 1 000 0,7 1 000 

Tensión mayor que la de contacto máxima; 
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212 CAPíTULO 6 -6.20-4 En una toma de tierra, la intensidad de defiecto . a tIerra es de 161 A Y la 
resistencia de tierra es de 21 O. Calcular: 
a) Tensión de defecto. 
b) Separación mínima entre toma de tierra de neutro y toma de tierra de prot . , 

si la resistividad del terreno es de 380 Om. eCClOn, 
Solución: a) 3381 V; b) 9,73m 

P.6-1. Un centr?, de transfo~a~ión se proyecta con un transformador de 630kVA, 
20/0,38kV, tenslOn d~ cortocIrcUIto 4% y 300MVA de potencia de cortocircuito en 1 
entrada de M.T. Calcular: ( a 
a) Intensidad nominal en el primario. 
b) Intensidad de cortocircuito permanente en el primario, considerando en bornes la 

potencia de cortocircuito de M. T . 
c) Intensidad de cortocircuito de choque el primario. 
d) Intensidad nominal en el secundario 
e) ~tensida~ de cortocircuito en los bornes del secundario considerando solamente la 

ImpedancIa del transformador. . 
f) Fuerza máx~~a en el embarrado de M. T. si se utiliza pletina de cobre de 40 X 10 mm, 

con se~araclOn entre fases de 25 cm y separación entre apoyos de 1,2 m. 
g) CoeficIente de trabajo de las barras. 

Solución: a) 18,19A; b) 8,66kA; c) 22 kA; d) 9572A- e) 23 93 kA: f) 474kp· 
g) 1066kp/cm2 • " , , " 

P.6~2 En un ce~tro de transformación se utiliza un transformador de 1600 kV A, 20/0,4 kV 
Y cruda d~ te~slOn porcentual de cortocircuito Ucc % = 6. Calcular, considerando la potencia 
de cortocIrcUIto en la red de M. T. 450 MV A: 
a) Intensida~de. cortocircuito en bornes del primario, considerando en bornes la potencia 

de cortocIrcUIto. 
b) R~si~tencia y reactancia de cortocircuito del transformador referida al secundario, si las 

perdIdas en cortocircuito del transformador son 17 kW. 
c) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario considerando la impedancia de la 

red de M.T. como reactancia. 
Solución: a) 13 kA; b) Rcc =0,001060; Xcc =0,0059 O; c) 36,4kA 
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CENTROS DE TRANSFORMACiÓN 213 ---6-3 Un apoyo de 11 m y longitud de empotratniento 2 m, ~con cruceta recta en la punta, 
p. rta un transformador de intemperie a una altura sobre el suelo del centro de gravedad 
sopo 6 del transformador de 7 m. El vano de amarre, con conductores LA 5 , es de 74 m. 

Calcular: .. . , . 
) Fuerza transversal en la punta del apoyo debIda a la aCClOn del VIento sobre los 

a conductoreS Y sobre el transformador, de superficie lateral 1,1 m
2

• 

b) Fuerza resultante en el extremo del apoyo si los co~ductores están sometidos a un tense 

máximo de 556kp. . 
Solución: a) 148,5kp; b) 1674,6kp. 

p.6-4 Un transformador de 600kVA, 20/0,4kV, tiene de pérdidas totales 7,7kW a plena 

carga. Calcular: 
a) Caudal necesario para ventilación si el incremento de temperatura del aire es de 12 oC. 
b) Velocidad de salida del aire si la altura entre las rejillas de entrada y salida es de 1,8 m. 

c) Sección neta de la rejilla de ventilación. 
Solución: a) 0,553 m3/s; b) 0,514 mis; c) 1,08m

2
• 

P.6-5 La resistividad del terreno sobre el que está construido un centro de transformación 
es de 1200m. La toma de tierra se realiza colocando un rectángulo de 4x3 m alrededor del 
centro de transformación, con conductor de cobre de 50 mm

2 
de sección, enterrado en 

zanjas de profundidad 0,8m y cuatro picas de acero de 2 m de longitud y 14mm de 
diámetro, situadas en los cuatro vértices del rectángulo y enterradas hasta una profundidad 
de 4 m. Para esta disposición, según tablas de UNESA, la resistencia ~=0,077 O/Om, la 
tensión de paso k¡,=0,0124 V/OAm y la tensión de contacto Kc=0,0347V/OAm (valores 
unitarios referidos a una intensidad de defecto de 1 A Y a una resistividad de 10m. 

Calcular: 
a) Resistencia de puesta a tierra. 
b) Intensidad de defecto si la subestación es de neutro aislado, tensión 20 kV, longitud de 

la línea aérea dependiente de la subestación 11 O km y de línea subterránea 15 km. 

e) Tensiones de paso y de contacto máximas. 
d) Tensiones de contacto y paso admisibles, para un tiempo de duración del defecto a tierra 

de 0,4 s. 
e) Tensión de defecto. 

Solución: a) 9,240; b) 48A; c) 71,42V, 200 V; d) 3096V, 212,4 V; e) 443,5V. 
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TARIFICACIÓN 

7.1. CONTADOR MONOFÁSICO DE INDUCCIÓN 
Está constituido fundamentalmente (fig. 7.1) por una bobina de muchas espiras 

(a) con conductor de poca sección, conectada en paralelo, y otra bobina de pocas 
es~iras (b), con conductor de gran sección, conecta-
da en serie. En el campo magnético de las bobinas a 11 d 

se halla un disco giratorio de aluminio (c) cuyo eje 
lleva un tornillo sinfín que acciona el mecanismo de 
relojería registrador (d). Un imán permanente (e) 
origina el frenado del disco por corrientes parásitas 
cuando éste gira. 

_--I--C_~ 
e 

CARGA. 

Su funcionamiento está basado en la acción del 
campo magnético alternativo de las bobinas, reco­
rridas por corriente alterna, sobre las corrientes 
parásitas del disco (engendradas por ese mismo 
campo) y que 10 impulsan a girar. Fig. 7. 1 

Se utiliza como contador de energía en corriente alterna. Se representa por el 

símbolo ~. 

7.2. CONTADORES TRIFÁSICOS 
Los contadores trifásicos constan de dos o tres sistemas de medida actuando 

sobre un mismo órgano móvil que acciona el mecanismo registrador. 

( 1) (2) 

rs) 
Fig.7.2 

(3) 

- -1--, 
i~ 

(6) 
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216 CAPíTULO 7 -
Los contadores trifásicos de energía activa tienen unas conexiones que se 

corresponden con las conexiones de medida de potencia con vatímetros (fig. 7.2). 
El esquema (1) indica un contador monofásico conectado directamente; los 
esquemas (2) y (3) indican contadores trifásicos a tres y cuatro hilos conectados 
directamente; el esquema (4) es de un contador trifásico a cuatro hilos con doble 
tarifa y reloj para cambio de la misma; el esquema (5) es de un contador trifásico 
a cuatro hilos conectado mediante transformadores de intensidad, y el esquema (6) 
corresponde a un contador a tres hilos para medida en alta tensión, conectado 
mediante transformadores de intensidad y de tensión. 

(1) 

r,:---------------------¡ 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I l._ __ _ __ _ __ __ ) 

T----....J 

(2) 

Fig.7.3 

R 

5 

T 

r--------------------
¡.c~ L .c", 11 
:1'- V 1'- : 
I I 

~ -- - -- 1-- -- - -- ) 

-

(3) 

Se construyen contadores trifásicos de energía reactiva, que tienen sus bobinas 
conexionadas de forma que miden en función del seno del ángulo de desfase entre 
la tensión y la intensidad (fig. 7.3). El esquema (1) corresponde a un contador 
trifásico a tres hilos, en el que la conexión de las fases en la sucesión que se indica 
hace que la medida sea de energía reactiva. El esquema (2) es de un contador 
trifásico a cuatro hilos, y el esquema (3) indica un contador en el cual el desfase 
necesario entre los flujos magnéticos para la medida de energía reactiva, se 
consigue mediante una resistencia óhmica en serie con la bobina de tensión y otra 
resistencia en paralelo con la bobina de intensidad (que no se" representa). Este 
último contador no se suele utilizar por tener fácilmente averías y un consumo 
interno alto. \,-

Se construyen contadores especiales de energía eléctrica; los más usados son: 
• Contadores de doble o de triple 

tarifa. Constan de un impulsor y dos" 
o tres mecanismos totalizadores, uno TOTALlZACORES 

para cada tarifa (punta, llano y 
valle). Mediante un interruptor 
horario, queda acoplado al eje de 
giro del contador el mecanismo 
totalizador que corresponde según la 
hora. 
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TARIFICACIÓN 217 -• Contadores de máxima. Constan, además del totalizador (fig. 7.4), de un 
mecanismo que señala la potencia máxima durante un período de tiempo 
(indicador) o la registran mediante un trazo en una cinta de papel (registra­
dor). El contador con indicador de máxima lleva una.escala graduada en kW. 
Una aguja de arrastre indica la máxima potencia durante 15 minutos, arrastra 
la aguja de lectura y vuelve a cero. La aguja indicadora registra la potencia 
máxima consumida en un tiempo. Cuando se efectúa la lectura del contador 
por parte de la empresa suministradora de energía, se coloca la aguja de 
lectura en la posición de cero. Se utilizan también maxímetros acumulativos, 
que en lugar de las agujas indicadoras están provistos de sistema mecánico 
que indica, mediante dígitos, la potencia media en cada período, la potencia 
máxima en cada período de facturación y la potencia que acumula cada vez 
que se pone a cero. 

7.3. CONTADORES DE IMPULSOS 
Utilizados en telemedida, que consiste en la medida y control de la energía 

consumida por un usuario por sistemas de control a distancia. 
Para el sistema de telemedida son necesarios: 

• Contadores de energía con emisor de impulsos. Un detector del giro del 
disco transforma esta señal en impulsos u oscilaciones de frecuencia. 

• Equipo de concentradores de impulsos que reciben los impulsos de' los 
contadores. 

• Sistemas de transmisión de la información a través de la red de la energía 
eléctrica o de la red telefónica. 

Los contadores de impulsos de energía activa 
y reactiva envían sus señales a un aparato llamado 
tarificador, que las convierte en unidades de 
energía y de potencia, y puede programarse según 
los períodos horarios y potencias contratadas. 

7.4. CONTADORES ELECTRÓNICOS 
Son sistemas estáticos con medida digital, 

formados por circuitos electrónicos. Son de gran 
precisión y depoco consumo. Estos contadores 
incorporan en un solo aparato las funciones de: 

PULSADOR DE 
~------- ACCESO AL 

o VISUAL I ZADOR 

o 

@ 

CAJA DE BORN~S 

PULSADOR DE 
PUESTA A 
CERO PREC I NTABLE 

Fig.7.5 

contador de activa, contador de reactiva, maxímetro e interruptor horario. Los 
datos se visualizan en una pantalla de cristal líquido (fig. 7.5). Se programan según 
la tarifa eléctrica y pueden proporcionar datos sobre factor de potencia, energía 
aparente, fecha de la última lectura, etc. 
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218 CAPíTULO) --7.5. REGLETAS DE VERIFICACIÓN 
La regleta de verificación es un elemento de comprobación que se sitúa entr 

los transformadores de medida y los contadores. Esta regleta permite: e 
• Comprobar el funcionamiento de los contadores. 
• Conexionar los contadores a los transformadores de medida y desconectar los 

contadores sin interrumpir el suministro de energía. 

7.6. COEFICIENTE DE FACTURACIÓN 
Es el valor por el que se multiplica la lectura del contador para obtener la 

energía consumida. 

El coeficiente de facturación C;= ln¡ CM 
"fe 

mi: Relación de transformación del transformador de intensidad. 
me: Relación de transformación del contador. 
CM: Constante mecánica del contador (suele ser potencia de 10). 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
7.6-1 Un contador de relación 75/5 A y' constante mecánica 10, se conecta mediante 
transformadores de intensidad 150/5 A. Calcular el coeficiente de facturación. 

El coeficiente de facturación C
F
= mi CM = 150/5 10 = 20 

. me 75/5 

7.6-2 Un contador de energía activa tiene de relación 200/5 A Y de constante mecánica 
1. El contador de energía reactiva tiene de relación 100/5 A Y constante mecánica 10. 
El cuadro de medida se conecta mediante transformadores de intensidad de relación 
200/5 A. Calcular: 
a) Coeficiente de facturación del contador de activa. 
b) Coeficiente de facturación del contador de reactiva. 

Solución: a) 1; b) 20. 

7.6-3 Un cuadro de medida en B.T. consta de un contador de energía activa de relación 
300/5 A Y constante mecánica 100, con maxímetro de constante mecánica 10; un 
contador de energía reactiva de relación 200/5 A Y constante mecánica 10. Los aparatos 
se conectan mediante transformadores de intensidad de relación 300/5 A. Calcular: 
a) Coeficiente de facturación del contador de activa. 
b) Coeficiente de facturación del maxímetro. 
c) Coeficiente de facturación del contador de reactiva. 

Solución: a) 100; b)10; c) 15. 

7.6-4 Los aparatos de medida de un cuadro de B.T. están construidos para conectarse 
a cualquier transformador de intensidad (relación 5/5). El contador de energía activa de 

r 2,5 (7,5) A tiene una constante mecánica de l. El maxímetrR tiene de contante mecánica 

e ITP Paraninfo 

219 
íARIFICACIÓN 

;;..--- contador de energía reactiva, de 3 (6) A, tiene de constante mecánica. ,1. El 
0,1 Y el d'd se conecta mediante transformadores de intensidad de relaClOn de 
cuadro de me 1 a 

ansformación 300/5 A. Calcular: . 
tr C fjciente de facturación del contador de actIva. 
a) oe 1 .,' tr 

coeficiente de facturaclon del maxtme o. . 
~~ Coeficiente de facturación del contador de reactlva. 

Solución: a) 60; b) 6; c) 60. 

:MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON VOLTÍMETRO, 
7.7. ERÍMETRO y VATÍMETRO . 

AMI> . . tan tan' eo de una instalación es el COCIente entre. la 
El factor de potenCIa Ins . . 
tencia activa (P) Y la aparente (8). 
~ P 

cos~= S 

el vatímetro se mide la potencia activa y con el voltímetr? y ~l amperí~e~ro 
Con . aren te Este método puede usarse en un CIrCUIto monofasIco 

se halla la potenCIa ap . . . 
o en un circuito trifásico equilIbrado. 

OBLEMAS DE APLICACIÓN ~ , 
PR " . . , de una instalación monofásica se conecta un vatlmetro, 

7.7-1 Alahneadeahment~clOn . d'can 950W 223V y 5A respectivamente. 
un voltímetro Y un ampenmetro, que mi, 
Calcular el factor de potencia. 

La potencia aparente S = VI = 223·5 = 1115 VA 
. P 950 -o 852 

El factor de potenCIa cos 1() = S = 1115 - , 

7.7-2 Se desea medir la potencia cons~da por una in~tal:iónp=:~:i:i:~~:~~a: 
hU s mediante un vatímetro, voltlmetro y ampenme o, 

~:~!~~ión ; ia intensidad de fase. Si las medidas indicadas por los aparatos son: 1,7 kW, 

220 V Y 9 A. Calcular: . ' , 
a) Potencia activa absorbida por la mstalaclOn. 
b) Potencia aparente. 
c) Potencia reactiva. 
d) Factor de potencia. 

Solución: a) 5,lkW; b) 5,94kVA; c) 3,045kVAr; d) 0,859. 

7.8. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON 
FASÍMETRO . 

El fasímetro es un aparato electrodinámico. Consta esenCIal-
mente de una bobina fija y dos bobinas móviles (fig.· 7.6), 

solidarias entre sí y con el índice. 
T 

Fig. 7.6 

e ITP paraninfo 



220 
CAPíTULO 7 

. ---Su funcionamiento está basado en que la bobina fiia conectada en se . 
d . , . .:J' ne Con 1 

ca~g~, pro uce un campo magnetlco alternativo; mientras que las dos b b' a 
movIles crean un campo magnético giratorio al conectarlas a la tensión d ~ Inas 
(en un sistema monofásico estas. dos bobinas se conectan en paráIelo e a red 

. , d pero su 
c?rnentes estan esfasadas 90° mediante resistencias y bobinas de elevad s 
Clente de autoinducción; mientras que en un sistema trifásico las dos b ~. coefi_ 
conectan a distintas fases). o Inas se 

La acción entre los dos campos magnéticos hace desplazarse el órgano '. 
1 ' d' . d' movll con e In IC~ ,que m Ica sobre una escala el factor de potencia. 

La coneXlOn a la red de las bobinas móviles se realiza por cintas de man 
1 ' "1' , era que 

e o.r~~no mOVI no tIene momento aIltagonista y el índice puede estar en cual ui 
pOSlClOn en ausencia de corriente. - q er 

7.9. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON ANALIZADOR DE 
REDES . 

Se fab:ican aparato~ electrónicos, que se conectan a la tensión de una red d 
B. T. Y dIsponen de pmzas amperimétricas (transformadores de intensidad c e 
núcleo 'f 'd on magne I~O pa~I o, par~ permitir la colocación dentro del mismo del 
conductor cuya mtensldad se qUIeren medir). Estos aparatos permiten comprob 
el c~nsumo de una instalación: tensión, intensidad, potencia activa, potenc~~ 
r:ac.tlva y f~ctor de potencia. Los datos se observan en una pantalla de cristal 
lIqUIdo, pudIendo además registrarse en papel. 

7.10. MEDID~ DEL FACTOR DE POTENCIA CON CONTADORES DE 
ENERGIA ACTIVA Y REACTIVA 

~l factor de potencia medio d~ una instalación es el cociente entre la energía 
actIva ~ y la aparente W consumIdas en un mismo intervalo de tiempo. 

W 
cos cp =_a 

W 
La energía activa la mide el contador de energía 

activa y la energía aparente puede calcularse en función 
de la activa y de la reactiva ~, medida con el conta­
dor de energía reactiva. Según el triángulo de energías 
(fig. 7.7): 

Wa =p t 
Fig.7.7 

CI 
11 

. -,9 W=VW2+W2 
Con las indicaciones del contador d; ene:gía activa y reactiva se calcula el 

factor de potencia medio de la instalación: 
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ROBLEMAS DE APLICACIÓN . 
P 7.10-1 Las indicaciones de los contadores de un local en el momento de efectuar la 

medición son 78523 kWh el de activa y el de reactiva 95050 kVArh. Dentro de un 
mes, los contadores indican: 80 113 kWh Y 97631 kV Arh. Calcular el factor de potencia 
medio de la instalación. 

El factor de potenCia medio: 

W. 
cos cp = ---;==== 

IW 2 +W2 V. r 

-;:::===8=0=1=13===-=7=8=5=2=3 ::;:=====:=::;:: = 0,525 
';(80113 -78523)2 + (97 631 - 95 050? 

7.10-2 Un local comercial consume en dos meses una e~ergía activa de 2300 kWh Y 
una energía reactiva 1230 kVArh. Calcular el factor de poténcia medio en ese tiempo. 

Solución: 0,882. 

7.11. TARIFAS ELÉCTRICAS 
Las tarifas aplicables al suministro de energía eléctrica son de estructura 

binómica, con un término de potencia Tp (función de la potencia que el usuario 
contrata con la -compañía suministradora y de la demanda de potencia que ha 
existido) y otro término de energía Te (proporcional al consumo de energía). La 
suma de estos dos términos se llama facturación básica (BOE 14-01-95). 

A la facturación básica se le añaden complementos de recargo o descuento en 
función de la energía reactiva consumida, de la discriminación horaria, estacionali­
dad, etc. Además se le añaden a la facturación los impuestos, y los alquileres de 
los equipos de medida si son propiedad de la empresa suministradora. . 

El término de potencia se calcula multiplicando la potencia de facturación Pf por 
el precio unitario a: . 

T =P·a p f 

El término de energía se calcula multiplicando la energía activa consumida Wa 

por el precio unitario b: 
T =W·b e a 

El precio unitario, para el término de potencia y para el término de la energía 
consumida, se fija a principios del año y se publica en el Boletín Oficial del 
Estado. . 

Las facturaciones de energía suelen ser mensuales o bimestrales (cada dos 
meses). 

7.12. TARIF~S ELÉCTRICAS EN BAJA TENSIÓN 
En la tabla siguiente se indican las tarifas eléctricas deB. T. A cada una de ellas 

le corresponde un precio diferente de sus términos de potencia y energía, además 
de tener distintos complementos; por 10 que es necesario en cada caso analizar que 
tarifa es más conveniente contratar y con qué potencia. 
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1':!r:¡¡I¡¡:I¡:~',~:: 'li1',~ 
I!'I·.·I!':';":;"", "IXpnC~~lóij'¡!~ ],:1, 

': ,,,,'1 :!,:"',:IIIIIIIII'III: ,,,,I:I:,,":'!,'·, 
Ir,.il!!lj!ioME1.1iá'lNiENms ~Ii'ili, ":,::I:"'''',\iil:I'liil:I'rii,li::',[¡[,: "'I,,:,:,I;::!I!ii:',;,;:iIlli;il~i¡ll!il¡i:, ":",i "III'!I"II"II:"'" "1"111111,': '1" 'l'h"'II'",:",,"I"" , ' "'h'II', "1'1:' I "',E~UI1ilO DE:"~EDl¡j!A" . """"i,,;~ 

,1',"111:',11, '",11:,111111111111111:':',"'1, ""IIIIIIIIIIIIIII",I"!,,,I: 1,1, "",',1, ,::I,II!,:,'d",:""::II,!!ill':II:IIIII':'III!'I'" ":""""11 \': 

1.0 Suministros con potencia 
contratada no superior a 

Ninguno. -Contador de energía activa. -

770W. 

2.0 Suministros con potencia -Discriminación horaria -Contador de energía activa. -
contratada inferior o nocturna. -En tarifa nocturna: contador de energía activa d 
igual a 15 kW. doble tarifa y reloj. e 

3.0 Suministros con cualquier -Energía reactiva. -Contador de energía activa simple o con doble 
tipo de potencia contrata- -Discriminación horaria. triple tarifa. reloj y contador de energía reactiv:' 
da. -Igual que el anterior y con transformadores de 

intensidad si el consumo es más de 63 A por fase. 

, -Del mismo modo que los anteriores pero con uno 
dos o tres maxÍInetros. . 

4.0 Similar a la tarifa 3.0 -Energía reactiva. -Igual que la tarifa 3.0. 
pero más económica para -Discriminación horaria. 
una utilización media de 
mayor duración. 

R.O Suministros de energía -Energía reactiva -Igual que la tarifa 3.0. 
con destino a riegos -Discriminación horaria 
agrícolas. para elevación 
o distribución de agua. 

B.O Suministros de energía -Energía reactiva. -Contador de energía activa y contador de energía 
para alumbrado público. reactiva. 
contratados por las admi- -Igual que el anterior y con transformadores de 
nistraciones públicas. intensidad si el consumo es más de 63 A por fase. 
Esta tarifa no tiene térmi-
no de facturación de 
potencia. 

7.13. POTENCIA DE FACTURACIÓN 
Co~o principio general los clientes pueden elegir la potencia a contratar Pe. La 

potencIa a f~cturar Pf , que va a marcar el término de potencia, se calcula de varios 
modos, segun los contadores maxímetros.; 
• Modo 1. Sin contador maxímetro. Se instala un interruptor de control de 

potencia o limitador, según la potencia contratada. Entonces P ~ P . 
La compañía suministradora de energía no está obligada

f 

al e suministro 
monofásico con potencia superior a un interruptor de 63 A (13860 W para 
tensión de 220 V). .' ' 
Para suministros trifásicos los interruptores de control de potencia son 
multipolares. 

• k!0do 2. Con~un maxímetro. Aplicable a cualquier suministro de B.T. o A.T., 
SI se contrata una sola potencia y el abonado tiene el equipo de medida 
ad~c~ado. El maxímetro indica en cada período de facturación la potencia 
m~~a P máx. La po.tencia a facturar depende de la relación entre esta potencia 
maxuna y la potencIa contratada, según la siguiente tabla. 
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No se tiene en cuenta la potencia máxima registrada durante las 24 horas 
siguientes a un corte de energía, siempre que pueda justificarse. 

• Modo 3. Con dos maxímetros. Aplicable a cualquier suministro de B.T. o A.T., 
siempre que se hayan contratado dos potencia distintas (potencia en horas puntas 
y llano P

c1
z, Y potencia en valle Pc3), con una discriminación horaria tipo 3, 4 

o 5 Y si el abonado tiene el equipo de medida adecuado. 
Se calcula de la misma forma que en el modo 2 la potencia de facturación para 
cada potencia contratada Pfl2 y Pf3 , según la indicación de potencia máxima de 

los dos maxímetros. 
La potencia a -facturar Pf=Pfl2 + 0,2(Pf3 - Pfl0 
Si (Pf3 - Pfl2) < O, esta resta se considera nula. 

• Modo 4. Con tres maxímetros. Aplicable a cualquier suministro de B.T. o A.T. 
que haya contratado tres potencias distintas (potencia en horas punta Pcl , 

potencia en horas llano Pe2 Y potencia en horas valle Pc3), con discriminación 
horaria tipos 3, 4 o 5 y el abonado tenga el equipo de medida adecuado. 
Se calcula de la misma forma que en el modo 2 la potencia de facturación para 
cada potencia contratada en horas punta Pfl , en llano Pf2 y en valle Pf3 , según 
la indicación de potencia máxima de los tres maxímetros. 
La potencia a facturar Pf=Pfl + 0,5(Pf2 - Pfl) + 0,2(Pf3 - P~ 
Si alguna resta (Pfn - Pfn-I ) < 0, esta resta se considera nula y la potencia del 

sumando siguiente será (Pfn+1 - Pfn-I )· 
• Modo 5. Estacional. Aplicable a suministros de A.T. que se acojan al 

complemento por estacionalidad. El abonado debe tener el equipo adecuado y 
el contrato debe coincidir en vigencia con la temporada eléctrica por 12 meses, 

prorrogable automáticamente. 
La facturación se realiza por períodos anuales, con facturaciones mensuales a 
cuenta. Hay dos tipos de cálculo de facturación A y B, aplicados en cada caso 
a un horario y calendario específico. El tipo A basado en seis pot~ncias 
contratadas Y utilizando 6 maxímetros. El tipo B basado en tres potencias 
contratadas y utilizando 3 maxímetros. Para calcular la potencia a facturar se 
utilizan también fórmulas (BOE 14-01-95), según la potencia contratada y la 

indicación de los maxímetros_ 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN --
7.13-1 ~ pote~ci~ co?!ratada por ~a empresa es SO kW. Calcular la potencia de 
facturaclOn con mdlCacIon de un maxtmetro (modo 2), en los casos siguientes: 
a) El maxímetro indica 60 kW. 
b) El maxímetro indica 4SkW. 
c) El maxímetro indica 42 kW. 

a) La potencia máxima Pmáx =60kW > 1,OS.Pc =1,OS.SO=S2,SkW 

LapotenciadefacturaciónPf=pmáx + 2(Pmáx -1,OS·PJ=60+2(60-S2,S)=7SkW 
b) 0,8S·Pc=0,8S·S0=42,SkW _ 

Pmáx=4SkW; 42,S<4S<S2,S. La potencia de facturación Pf=4SkW 
c) Pmáx=42kW <0,8S ·Pc=42,SkW. La potencia de facturación 42,SkW 

7.13-2 El cuadro de medida de una empresa utiliza dos maxímetros (modo 3). La 
potencia contratada en horas punta-llano es de 100 kWy la potencia cOI!-tratada en horas 
valle es de 200 kW. Calcular:, _ . 

a) Potencia de facturación en horas punta-llano si la indicación del maxímetro punta-
llano es de 104 kW. . . 

b) Potencia de facturación en horas valle si la indicación del maxímetro de valle es de 
19SkW. . 

c) Potencia de facturación total. 
Solución: a) l04kW; b) 19SkW; c) 122,2kW. 

7.13-3 El cuadro de medida de una empresa utiliza tres maxímetros (modo 4). La 
potencia contratada en horas punta es de SO kW. La potencia contratada en horas llano 
es de ISO kW y la potencia contratada en horas,valle es de 2S0 kW. Cálcular: 
a) Potencia de facturación en horas punta si la indicación del maxímetro pUnta es de 

SlkW. . 

b) Potencia de facturación en horas llano si la indicación del maxímetrodellano es de 
120kW. .. . 

c) Potencia de facturación en horas valle si la indicación del maxímetro de valle es de 
24SkW. 

d) Potencia de facturación total. 
Solución: a) SI kW; b) 127,SkW; c) 24SkW; d) 112,7SkW 

7.14. COMPLEMENTO POR DISCRIMINACIÓN HORÁRIA 
Consiste en un recargo o deséuento sobre el consumo de en~rgía, descontando 

en períodos de demanda baja (horas valle) y penalizando el consumo en períodos 
de alta demanda ~e energía (horas punta). Este complemento es obligatorio para 
todas la tarifas dé'A.T. y para las tarifas 3.0, 4.0 Y R.O de B.T. Con la tarifa 2.0, 
se puede optar por la discriminación horaria tipo O (tarifa nocturna). 

El complemento por discriminación horaria CH se calcula por la fórmula: 

e =b Ew;c; 
H ¡ 100' 
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eH: Complemento de recargo o descuento (pts). d . d 
W¡: Energía activa consumida en cada uno de los horarios para ca a tIpO e 

discriminación horaria (kWh). 
C¡: Coeficiente de recargo o descuento en cada uno de los horarios para cada 

tipo de discriminación horaria. 
b¡: Precio unitario de la energía según la tarifa básica vigente y correspon­

diente a cada caso (tarifa 3.0 en B.T. y tarifa 2.1 en A.T. para uso 
general). 

Hay seis tipos de discriminación horar~a (desde el,tipo O al ti~o 5), y para cada 
nos de estos tipos se establecen cada dla unos penodos horanos (punta, valle, 

~ano). La energía consumida en estos períodos está sujeta a recargos o descuentos. 
Los períodos horarios son diferentes según la zona geográfica, aunque el tot~l 

de horas en cada período sea igual para todas las zonas. Según l.as ~egiones del país 
se establecen las horas consideradas punta, valle o llano para InVIernO y verano. 

Los tipos de discriminación horaria son:. . , . 
• Tipo O (tarifa nocturna). Igual para todas las zonas de aplIcaclOn. Es UDl­

forme durante todo el año, con un precio de la energía durante 16 horas al 
día (punta y llano) y otro precio durante 8 horas al día (valle). 

• Tipo 1. Igual para todas las zon~ de aplicaciÓn. Discriminación ~oraria sin 
contador de tarifa múltiple. Coeficiente de + 20 % sobre la totalIdad de la 
energía consumida. El contador de energía . activa de tarifa múltiple es 
obligc;ttorio para más de 50 kW de potencia contratada. 

• Tipo 2 (doble ACTIVA 

tarifa). Igual para 
todas las zonas 
de. aplicación. 
Coeficiente de 
+40 % durante 
cuatro horas al 
día (punta) y sin 
variación las 
restantes 20 
horas (valle y 
llano). En la 
figura 7.8 se 
representa el 
esquema de 

r 
I 
I 

REGLETA : 
I 
I 
1 ... - __ 

N--------4-

RELOJ 

Fig.7.8 

medida indirecta en B.T. con doble tarifa y maxímetro. La regleta de 
verificación situada entre los transformadores de intensidad y los contado­
res, permit~ la comprobación del funcionamiento de estos. El reloj 
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conmutador horario permite cambiar la tarifa y marcar los períodos d 
funcionamiento del maxímetro. En lugar de relojes mecánicos se utiliz~ 
también relojes electrónicos programables. 

• Tipo 3 (triple tarifa diaria). Variable para cada zona de aplicación la entrada 
y salida de las horas de punta, valle y llano. Dentro de una zona también 
varían según sea horari~ de invierno o de verano. Los coeficientes son: 4 
horas (punta) al día con un coeficiente de +70%; 8 horas (valle) con un 
coeficiente de -43 % Y las 12 horas restantes (llano) sin variación. 

• Tip~ 4 (triple tarifa ~ual). Variable para cada zona de aplicación igual que 
el tIpO 3. Los coefiCIentes son: 6 horas al día (punta) con un coeficiente 
+ 100%; 10 horas (valle) con un coeficiente de -43 % Y las restantes 8 horas 
(llano) sin variación. Los sábados, domingos y días festivos a nivel nacional 
se consideran como horas valle, por lo que este tipo 4 es adecuado para los 
abonados que tienen un fuerte consumo en fines de semana y días festivos. 

• Tipo 5 (quíntuple tarifa). Variable para cada zona de aplicación y dentro de 
cada zona variable para inviérno y verano. Se basa en dividir los días del 
año en cuatro categorías. En estas categorías se aCÚInulan los consumos 
según un horario y calendario prefijado. Cada año hay 70 días pico, 80 días 
alto, 80 días medio y los -restantes días se clasifican en la categoría baja. 
Estos días los fija cada año la Dirección General de Energía. 
Los coeficientes de discriminacióIl' horaria son diferentes para cada tipo de 
día y para horas punta, llano o valle. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
7.14-1 Una vivienda con discriminación horaria tipo O (tarifa nocturna) consume en dos 
meses 162 kWh por el día y por la noche 74 kWh. Calcular el término de energía, si 
el precio unitario de ésta es de 15,01 pts/kWh para la energía consumida de día y de 
6,81 pts/kWh para la energía consumida por la noche l . 

El precio de la energía 162'15,01 +74,6,81 =2 935,56 pts. 

7.14-2 Calcular el complemento por discriminación horaria para un consumo de energía 
activa de 760 kWh, con discriminación h~raria tipo 1 (sin contador de tarifa múltiple) 
si el precio unitario de la energía para la tarifa 3.0 es de 13,51 pts/kWh. 

El complemento por discriminación horaria: 

e =b',L W; C¡ = 13 51 760·20 = 2 054 t 
H 1 100 ' 100 P s. 

lprecios de 1 998 (BOE 27-12-97). 
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7.14-3 Calcular el complemento por discriminación horaria para un consumo de energía 
activa en horas punta de 1800 kWh, con discriminación horaria tipo 2 (doble tarifa), 
si el precio unitario de la energía es de 13,51 pts/kWh. 

Solución: 9727 pts. 

7.14-4 Calcular el complemento por discriminación horaria con tipo 3 (triple tarifa 
diaria), para un consumo de energía activa en horas punta de 5 800 kWh, en horas 'llano 
de 12400 kWh Y en horas valle 16700 kWh. El precio unitario de la energía es de 
13,51 pts/kWh. 

El complemento por discriminación horaria: 

e =b L W; C¡ = 13 51 5800·70 - 16700·43 = - 42165 t 
H 1 100' 100 . P s. 

" 

7.14-5 Calcular el complemento por discriminación horaria con tipo 4 (triple tarifa 
anual), para un consumo de energía activa en horas punta de 8050 kWh; en horas valle 
de 7400 kWh Y en sábados y festivos 13500 kWh. El precio unitario de la energía es 
de 13,51 pts!kWh. 

Solución: -12659 pts. 

7.15. COMPLEMENTO POR ENERGÍA REACTIVA 
Recargo o descuento aplicable a la facturación básica (suma de los términos de 

potencia y energía). Para cualquier tarifa, excepto las tarifas 1.0 y 2.0. Los 
suministros acogidos a la tarifa 2.0 deberán tener como mínimo un factor de 
potencia medio de 0,8 (en caso contrario la compañía suministradora de energía 
puede instalar por su cuenta un contador de energía reactiva adecuado y aplicar el 
complemento de energía reactiva). Cuando la ~talación tenga factor de potencia 
inferior a 0,55, puede obligarse al abonado a mejorarlo. ) 

Determinado el factor de potencia medio con los contadores de energía activa 
y reactiva (con dos cifras decimales), el valor porcentual de recargo o bonificación 
se halla según la fórmula: 

17 K %=-- -21 
r cos2cp 

Se considera un sólo decimal y no se aplicarán recargos superiores al 47% ni 
descuentos superiores al 4 % 

PROBLEMAS' DE APLICACIÓN 
7.15-1 Un l~cal consume bimestralmente 7 500 kWh de energía activa y 5350 kV Arh. 
Calcular: 
a) Factor de potencia medio. 
b) Complemento por energía reactiva si el contador de activa no tiene discriminación 

horaria. 
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CAPíTULO 7 --a) El factor de potencia medio cos cp = W. 7 500 

VW2 + W 2 /75002 + 5 3502 = 0,814 
b) El valor porcentual de recargo por compieme;to por energía reactiva: 

Kr% ~~ -21 = ~ -21 =49% 
cos~cp 0,812 ' o 

7.15-2 Un comercio con ~ontador de dobl'f: . 
punta 3 500 kWh, en horas llano y valle 7 4~Ot~ ~nsume bImestralm<:nte en horas 
ese tiempo es de 5340 kVArh. Calcular: . 1 consumo de energIa reactiva en 
a) Factor de potencia medio. 
b) Complemento por energía reactiva. 

Solución: a) 0,9; b) 0% ' 

7.15-3 Un taller con contador de t" 1 'f:' . 
13 400 kWh en horas llano 22 43;fWh

e 
tan a, hconsume bImestralmente en horas punta 

, '. y en oras valle 27 400 kWh El 
,energIa reactIva en ese tie~po es de 10340 kVArh. Calcular: . consumo de 
a) Consumo total de energIa activa: 
b) Factor de potencia medio. 
c) Complemento por energía reactiva. 

a) La energía activa total W.=13400+22430+27400=63230kWh 

b) El factor de potencia medio cos cp = W. 63 230 
=~~ 

b -- . Vw.2 + W2 /632302 + 10 3402 

) El valor porcentual de recargo por complemen~o por energía reactiva: 

K.%=~-21= 17 __ 
cos2cp 0,992 21--3,7% (descuento) 

~i~!-44~n ~~:!e h~~:~:%~:~~~ntado~ de triple tarifa y discriminación de festivos 
20430 kWh Y en horas valle 740 en oras punta 10400 kWh, eri horas llano 
21 340 kWh. El consumo de energí O kWh: El c~nsumo en sábados y festivos es de 
a) Consumo total de energía activa~ reactIva es e 22340 kV Arh. Calcular: 

b) Factor de potencia medio. 
c) Complemento por energía reactiva. . 

Solución: a) 59,57kWh; b) 0,94; c) -1,8% 

7.16. C~MPL~~NTO POR ESTACIONALIDAD 

de ~a~:;~~:ó~. termmo de energía cuando se elige el modo 5 de cálculo de potencia 

Los coeficientes serán' + 10 % 1 ' . 
alta y -10% para la med'd o rara a energIa medIda en temporada eléctrica 
temporada eléctrica media Ipearmeann ecaetseI~nPor~da. ~aja. La energía medida en la 

vanaClOn. 
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717. COMPLEMENTO POR INTERRUMPffiILIDAD . 
. Utilizable en grandes consumos (mínimo 5 MW). El abonado interrumpe el 

consumo de toda o parte de la potencia contratada en momentos de gran demanda 
de energía. La compañía suministradora y el abonado establecen un contrato, en 
los que además del modo de facturación de potencia, potencia contratada y tipo de 
discriminación horaria, se especifican las interrupciones, tipo de interrupciones 
según las horas de interrupción, etc. 

. 7.18. OTROS CONCEPTOS DE LA FACTURACIÓN 
• Alquiler del equipo de medida. Cuando los aparatos de medida son propied:;td 

de la empresa suminstradora de energía. 
• Impuesto sobre electricidad. Es el 4,864% sobre los ténninos de potencia, 

energía y complementos, multiplicados por un coeficiente regulador de 
1,05113.2 

• Impuesto sobre el valor añadido (IV A). e Se utiliza el tipo general 16 % sobre el 
valor total. -

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
7.18-1 Una vivienda con tarifa 2.0 y potencia contratada5,5kW consume en dos meses 
637 kWh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 257pts/kW' mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 14,61 pts/kWh. 
c) Facturación total, si el alquiler del contador es de 106pts/mes. 

a) Tp=5,5·257·2=2827pts. . 
b) Te =637·14,61=9307pts. I 

c) La suma de los dos términos de la facturación Tp+T.=12134pts. 

El impuesto sobre la electricidad lE = 4i: ,1,051130,12134 = 620 pts 

El alquiler del contador 106· 2 = 212 pts. 

El impuesto sobre el valor añadido IV A = 1~ '(12"134 + 620 + 212) = 2075 pts 

Facturación total = Tp + Te + IE+ Alquiler + IV A 
12134+620+212+2075=15041 pts. 

7.18-2 Una vivienda con tarifa 2.0 y discriminación horaria nocturna (tipo O), tiene de 
potencia contratada 4,4kW y consume bimestralmente durante el día (horas punta y 
llano) 143 kWh. Durante la noche (horas valle) el consumo es de 45 kWh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 257pts/kW' mes. 
b) Término de energía de consumo día, si el precio unitario es de 15,01 pts/kWh. 

2Ley de acompañamiento de. los presupuestos (aOE 31-12-97) 
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CAPíTULO 7 

e) Término de energía de consumo noche si el precio unitario es de 681 ---
d) Factur~~ió.n total, sin considerar el alq~iler de los aparatos de medida. PtslkWb.. 

SolUCIOno a) 2262pts.; b) 2146pts.; c) 306pts.; d) 5748pts. 

7.18-3 Un l~cal con tarifa 3.'0, sin discriminación hOraria"(tipo 1) y potencia co 
13,8~kW, tIene un conSUmo bimestral de energía activa de 2350kWh d ntratada 
reactIva de 1 865 kV Arh. Calcular: y e energía 

~) T~~no de poten~ia, ~i el precio unitario de ésta es de 231 pts/kW· mes. 
) TermIno de energla, SI el precio unitario de ésta es de 13 51 pts/kWh 

c) Complemento por discriminación horaria. ' . 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida 

a) Tp= 13,86·231~2=6 403 pts. . 
b) Te=2350·13,51=31749pts. 

La suma de los dos términos de la facturación T + T =38 152 
c) El complemento po~ discriminación horaria: p e pts. 

e =b L ~ C¡ _ 2350·20 
H 1 100 - 13,51 100 = 6350 pts. 

d) El factor de potencia medio cos ip = w;, 2350 = 0,78 

JW 2 + W2 ';23502 + 18652 

El valor porcentual de recargopór compiemen~o por energía reactiva: 

Kr% =-.!2... -21 = ~ -21 = 69% 
COS2

ip 0,782 ' o 

El ~ecargo por energía reactiva ~o~ ·38152 = 2 632 pts 

e) El Impuesto sobre la electricidad: 
_ 4,864 

lE -100 . 1,051130·(38 152 + 6 350 + 2 632) = 2 410 pts 

El impuesto sobre el valor añadido: 
16 

IV A = 100 ·(38152 + 6 350, + 2 632 + 2 410) =.., 927 pts 
Facturación total: 

Tp + Te + CH + Recargo por energía reactiva + lE + IV A 
38152+6350+2632+2410+7927=57471 pts. 

7.18-4 Un local con tarifa 3.0, discrimin~ción 'horaria .. 
potencia contratada 13 86 kW ( . con doble tarIfa (tIpo 2) y 
punta de 664 kWh Y e'n h ' Illene un consumo bImestral de energía activa en horas 

. oras ano y valle de 1 250 kWh El 
reactiva es de 1661 kV Arh. Calcular:· consumo de energía 

a) T~~no de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 pts/kW. 
b) TermIno de e ' . 1 . . mes. 

nergla, SI e precIO unItariO de ésta es de 13 51 pts/kWh 
c) Complemento por discriminación horaria. ' . 
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e) FacturaCión total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 6403pts.; b) 25858pts.; c) 3588pts.; d) 2710pts.; e) 47015pts. 

7.18-5 Una industria con tarifa 3.0, discriminación horaria con triple tarifa (tipo 3) y 
potencia contratada 33 kW, tiene un consumo bimestral de energía activa en horas punta 
de 4 130 kWh, en horas llano de 6 620 kWh Y en horas valle de 8 117 kWh. El consumo 
de energía reactiva es de 6953 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 ptslkW· mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 13,51 pts/kWh. 
e) Complemento por discriminación horaria. 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: 15246pts.; b) 2548~3pts.; c) -8097pts.; d) -4862pts.; e) 313582pts. 

7.18-6 Una_industria con tarifa 3.0, discriminación horaria con triple tarifa (tipo 4) y 
potencia contratada 66 kW, tiene un consumo bimestral de energía activa en horas punta 
de 6 152 kWh, en horas llano de 12 270 kWh yen horas valle de 5 500 kWh. En sábados 
y festivos el consumo es de 12 723 kWh. El consumo de energía reactiva es de 
12270 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 pts/kW· mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 13,51 pts/kWh. 
c) Complemento por discriminación horaria. 
d) Complemento por energía 'reactiva. , 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los'aparatos de medida. 

Solución: a) 30492pts.; b) 495074pts.;· c) -22749pts.; d) -11 562pts.; 
e) 598990pts. 

7.18-7 Una industria con tarifa 4.0, discriminación horaria con triple tarifa (tipo 3) y 
potencia contratada 33 kW, tiene un consumo birq.~stral de energía activa en horas punta 
de 2 560 kWh, en horas llano de 3 860 kWh Y en horas valle de 1 350 kWh. El consumo 
de energía reactiva es de 4840 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 368pts1kW· mes. 
b) Térm.lno de energía, si el precio unitario de ésta es de 12,34pts/kWh. 
c) Complemento por discriminación horaria, si el precio de la energía para la tarifa 3.0 

es de 13,51 pts/kWh. 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 24288 pts.; b) 95882 pts.; c) 16 367pts., d) 3 004pts.; e) 170143 pts. 

7.18-8 Un alumbrado público con tarifa B.O, tiene de potencia contratada 13,2 kW. El 
consumo bimestral de energía activa es de 2 540 kWh Y el de energía reactiva es de 
1 830 kV Arh. Calcular: 
a) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 1l,76ptsIkWh. 

«:> ITP Paraninfo 



232 CAPíTULO 7 f _ 

b) Complemento por energía reactiva. 
c) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

a) Tp=13,2·0=Opts.') 
r. =2540·11,76 =29870 pts. 
La suma de los dos términos de la facturación Tp + Te =29 870 pts. 

Wa 2540 b) El factor de potencia medio cos rp = = O 81 
JW 2 + W2 V25402 +. 18302 ' 

El valor porcentual 4e recargo por compiemen~o por energía reactiva: 

K.% =~ - 21 = --.!2.... - 21 = 49% 
, . cos2rp 0,812 ' 

El recargo por energía reactiva 4,9 ·29 870 = 1464 pts 
100 

c) El impuesto sobre la electricidad: 

4864 
lE = ioo ·1,051130·(29870 + 1464) = 1602pts 

El impuesto sobre el valor añadido: 

16 
IV A = 100 .(2: 870 + 1 464 + 1 602) = 5270 pts 

Facturación total: 
Tp + Te + Recargo por energía reactiva + IE+ IV A 
0+29870+1464+ 1602+5270=38206pts. 

7.18-9 Un. riego agrícola con tarifa R.O, tiene de potencia contratada 9,9 kW. El 
consumo bImestral de energía activa en horas punta es nulo y en horas llano y valle es 
de 940 kWh. El consumo de energía reactiva es de 430 kV Arh. Calcular: 
a) T~~o de potencia, si el precio unitario de ésta es de 53 pts/kW· mes. 
b) Termmo de energía, si el precio unitario de ésta es de 12,49pts/kWh. 
c) Complemento por discriminación horaria. 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 1049pts.; b) 11741pts.; c) Opts.; d) -64pts.;e) 15517pts. 

7.18-10 Una vivienda con tarifa 1.0 y potencia contratada 0,75kW consume en dos 
meses 110 kWh. Calcular: . 

a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 46pts/kW· mes. 
b) Término.~e energía, si el precio unitario de ésta es de 1O,30pts/kWh. 
c) FacturacIon total, si es nulo el alquiler del contador. 

Solución: a) 69pts.; b) 1133pts.; c) 1465pts. 

7.19. TARIFAS ELÉCTRICAS EN MEDIA TENSIÓN 
. ~as tarifas de uso general para alta tensión no superior de 36 kV son las 
mdIcadas en la tabla siguiente: 
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2.1 

3.1 

Cualquier suministro, 
para corta utilización. 

Cualquier suministro, 
para media utilización. 

Cualquier suministro, 
para larga utilización. 

Tabla 7.3 
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-Contador de energía activa trifásico de simple, 
doble o triple tarifa. Contador trifásico de ener­
gía reactiva. Reloj. Transformador de tensión. 
Transformadorde intensidad. 

-Igual que el anterior con uno o varios maxÚDe­
tros. 

Se utilizan también las tarifas de tracción (T.l), riegos agrícolas (R.l), y venta a distribuidores (D. 1) 

Los abonados pueden 
solicitar acogerse al modo 
estacional, con una vigencia 
de contrato de un año, dividi­
do en tres perío_dos: tempora­
da alta, media y baja. 

Los abonados con gran 
consumo pueden acogerse al 
complemento de interrumpibi­
lidad, permitiendo que en 
momentos de una gran de­
manda de energía por parte 
de los usuarios, se disponga 

ACTIVA (-------------------, : tl6- dc~r! ! cp : 
l _ _ ___ _ _ j 

(- -- ----- --l~~~u~ 
I I 

REGLETA I I 

I " I 

l < « : _ _____ _ _~~..J 

LM· .-.-.. -... . , 
I 

rv1 ¡ 
! ..L 
f -===-

de toda o parte de la potencia I 1 
T-----4------~rr~-

contratada por el abonado ;J" 
para ponerla a disposición del Fig. 7.9 

resto de los usuarios. 

REACTIVA 
(------------:;¡ 

~o-~~ 
(' 

RELOJ 

!ct--Rftll 
l ~j __ ) 

'---

En la figura 7.9 se representa un cuadro de medida en alta tensión, con contador 
de activa de doble tarifa y maxímetro, contador de reactiva, interruptor horario, 
regletas de verificación y transformadores de tensión e intensidad. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
7.19-1 Una empresa recibe energía eléctrica a 20 kV. La potencia contratada es 300 kW, 
con tarifa 1.1, triple tarifa (tipo 3) y maxímetro (modo 2). El consumo mensual de 
energía activa es en horas punta 5 340 kWh, en horas llano 12340 kWh, Y en horas valle 
9370 kWh. El consumo de energía reactiva es 10 765 kV Arh. Calcular: 
a) Potencia de .facturación, si el maxímetro indica 310 kW. 
b) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303 pts/kW· mes. 
e) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 10,18pts/kWh. 
d) Complemento por discriminación horaria, si el precio de la energía para la tarifa 2.1 

es de 9, 15 pts/kWh. 
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e) Complemento por energía reactiva. 

CAPíTULO 7 ---
f) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida 

a) 0,85Pc=0,85'3OO=255kW . 
1,05 Pc=1,05'300=315kW 

La potenc~a que indica el maxímetro P máx=31O kW; 255 <310 <315 
La potencIa de facturación Pr=31OkW 

b) Tp=310·303=93930pts. 

c) Te=(5 340+ 12340+? 3~0)'1O,18=27 050'10,18=275 369pts. 
La suma de los dos termmos de la facturación T +T =369299 t 

d) El complemento pqr discriminación horaria: p e p s. 

e =b L W¡ C; = 9 15 5 340'70 - 9 370'43 
H 1 100' 100 = -2 664pts. 

e) El factor de potencia medio cos cp = Wa 27050 

VW2 + W2 V270502 + 107652 

El valor porcentual de recargo por compiemen~o por energía reactiva: 
K 01 _ 17 17 

r lO --.- -21 = -- -21 =-13% 
cos2cp 0,932 ' 

El recargo por energía reactiva ~~ '369 299 = - 48 01 pts (descuento) 

f) El impuesto sobre la electricidad: 

. lE = 4i~~4 '1,051130'(369299 - 2 664 - 4 801) = 18 499pts 

El impuesto sobre el valor añadido: 
16 

IV A = 100 '(369299 - 2664 - 4 801 + 18499) = 60 853 pts 

Facturación total 

Tp + Te +CH + Recargo por energía reactiva + IE+ IV A 
369299-2664-4801 + 18499+60853:=441186pts. . 

=0,93 

7.19-2,una empresa recibe energía eléctrica a 20 kV. La potencia contratada es 200 kW 
con tanfa 1.1 y doble tarifa (tipo 2). El consumo mensual de energía activa es en hor~ 
~~~ ~~~;:;:: ~~:!O;~ llano y valle 14370 kWh. El consumo de energía reactiva 

a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303 pts/kW' b) Térmi d _. mes. 
c no e energIa~ sl.el.prec:io unitario de ésta es de 1O,18pts/kWh. 
) Complemento por discnrnmacIón horaria, si el precio de la energía para la tarifa 2 1 

es de 9, 15 pts/kWh. . 
. d) Complemento por energía reactiva. 

c) Factur~ión total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 
SoluclOn: a) 60600pts; b) 190061 pts; c) 15738pts; d) 513pts; e) 330 934pts. 
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7.19-3 Una industria recibe energía eléctrica a 20 kV. La potencia contratada es 40 kW, 
eon tarifa 2.1 Y con contador de triple tarifa (tipo 3). El consumo mensual de energía 
activa es 3 825 kWh en horas punta, 8 840 kWh en horas llano y 6705 kWh en horas 
valle. El consumo de energía reactiva es 11 860 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 617 pts/kW' mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 9,15 pts/kWh. 
e) Complemento por discriminación horaria. 
d) . Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 24 680 pts; b) 177 236 pts; c) -1 882 pts; d) 5 048 pts; e) 250 058 pts. 

7.19-4 Una empresa recibe energía eléctrica a 20 kV. La potencia contratada es 
1000kW, con tarifa 3.1, triple tarifa (tipo 3) y maxímetro (modo 2). El' consumo 
mensual de energía activa es en horas punta 59430 kWh, en horas llano 17 1450 kWh, 
Y en horas valle 145732 kWh. El consumo de energía reactiva es 120465 kV Arh. 
Calcular: - I , 

a) Potencia de facturación, si el maxÍmetro indica 1 035 kW. 
b) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 1635pts/kW' mes. 
e) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 7,36 pts/kWh. 
d) Complemento por discriminación horaria, si el precio de la energía para la tarifa 2.1 

es de 9,15pts/kWh. 
e) Complemento por energía reactiva. 
f) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida . 

Solución: a) 1035kW; b) 1692225pts; c) 2771864pts; d) -192733pts; 
e) 98210 pts; f) 5088347 pts. 

~ 
7.20. MEDIDA EN B.T. Y FACTURACIÓN EN A.T. 

La energía suministrada en A.T. se mide en A.T., pero cuando el consumidor 
recibe energía en media tensión y dispone de un 'transformador interior de menos 
de 50 kV A o intemperie de más de 50 kVA, la medida puede realizarse en B.T .. 

La medida se realiza como en la tarifa 3. O Y se tienen en cuenta las pérdidas en 
los transformadores de la forma siguiente: 

• La potencia· base de facturación se aunienta un 4 % . 
• La energía consumida se a~enta un 4 % Y se suman 6 kWh cada mes por 

cada kV A de potencia del transformador. 

PROBLEMAS. DE APLICACIÓN 
7.20-1 Una industria está alimentada por una línea de distribución a 20kV, que se 
conecta a un'transformador de lOOkVA, 20 000/380 V, situado a la intemperie sobre 
apoyo de hormigón. La potencia contratada en B. T. es de 33 kW. El consumo 
bimestral de energía activa es de 13870 kWh Y el de energía reactiva 8550 kV Arh. 
Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303pts/kW' mes. 
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b) Término de energía, si el precio unitario de ésta, 1 
10, 18 ptslkWh. para a tarifa 1.1, es de 

c) Complemento por discriminación horaria . 1 
9, 15ptslkWh. ' SI e precio para la tarifa 2.1 es de 

d) Complemento por energía reactiva. 

e) F)ac;rración total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida 
a p=(33·1,04)'2'3037=20798pts. . 
b) :i=(33 870·1,04+6·~00:2)'1O,18=159060Pts. 

suma de los dos te.rmtnos de la facturación T. + T. = 179 858 t 
c) El complemento por discriminación horaria: p e p s. 

e =b L W; C¡ _ 9 1515624,8'20 
H I 100 -, 100 = 28 593 pts. 

d) El factor de potencia medio: cos rp = w;. 13870 

El "¡W.2 
+ W2 ";138702 + 8 5502 

valor porcentual de recargo por complement~ por energía reactiva: 

K% ~17 17 
r 0=_ -21 =_ -21 =25% 

cos2rp 0,852 ' o 

El recargo por energía reactiva: 2,5 '179 858 = 4 496 pts 
100 

e) El impuesto sobre la electricidad: 
4864 -

lE = ioo '1,051130'(179858 + 28 593 + 4496) = 10 887 pts 
El impuesto sobre el valor añadido: 

=~~ 

IVA - 16 ;(17985 
- 100 8 + 28 593 + 4496 + 10 887) = 0,16'223834 = 35 813 pts 

Facturación total: 

Tp + r. +CH + Recargo por energía reactiva + lE + IV A 
223894+35813 =259 647pts. 

7.21. CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 
Generalmente los receptores fun . f: . 

inferior a la unidad Un receptor fun ~lO~ con a~tor de potencia inductivo e 
una gran intensidad para una t ~Ion~ o con ba~o factor de potencia consume 

po enCIa activa deternunada. 
• Causas de un bajo factor de potencia 

son ~:~:i~~~:~e~ue hacen funcionar una instalación con bajo factor de potencia 

• Motores asínc~o~os o de induc~ión. La potencia reactiva que consumen estos 
~otores es practlCamente ~onstante bajo cualHuier condición de carga, por 
o que el factor de potenCIa del motor es baj() cuando fun . , 

con cargas mucho menores que la nominal. ClOna en vaclO o 
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• Transformadores. Como en los motores, la potencia reactiva que consumen 
los transformadores (necesaria para mantener el flujo magnético) es 
prácticamente constante bajo cualquier condición de carga, aunque menor 
que en los motores. El factor de potencia de los transformadores baja cuando 
funcionan en vacío o con poca carga, pero es más alto que en los motores 
asíncronos. 

• Lámparas de descarga. Tienen un bajo factor de potencia debido a la 
reactancia que se conecta en serie con la lámpara. 

• Instalación de soldadura eléctrica. Por la elevada reactancia del transforma­
dor de soldadura, el factor de potencia es muy bajo. 

• Rectificadores y onduladores. La utilización de tiristores en circuitos de 
conversión corriente continua/corriente alterna ¡hace variar el factor de 
potencia según el momento de inicio ge conducción. 

• Necesidad de compensar el factor de potencia 
La intensidad que circula por una línea para suministrar una determinada 

potencia activa es inversamente R o---t------.,-----, 
proporcional al factor de poten- ~ 
cia de la instalación. s o---t-----1~--:-----i ~ 

o: En una línea trifásica, la T o---t--t--t---L--l 

intensidad de línea: 

1 = P 
L .f3 VL cos l{) 

IL: Intensidad de línea (A). 
P: Potencia activa (W). 
VL: Tensión de línea (V). 
Un factor de potencia bajo 

hace que la intensidad de línea 
sea elevada; ello provoca en la 
línea un aumento de la caída de 
tensión y de las pérdidas de 

p 

energía por efecto Joule. Fig.7.10 

• Modalidad de compensación 

R \ 0----+--.,---0:' 

e ~ 
LU 
U 
LU 

N O---_+-~L.:O:=-

'" o 

" <> 
o 

Para compe~ar la energía reactiva debida a los receptores inductivos se utilizan 
los elementos de compensación: 

• Sistemas de condensadores. Utilizados en alta y media tensión en la mayoría 
de las instalaciones industriales. Para la corrección del factor de potencia se 
utilizan condensadores conectados en paralelo (fig. 7.10). 

• Compensadores síncronos. En redes de gran potencia y de muy alta tensión 
se utilizan motores síncronos funcionando en vacío como condensadores 
síncronos (de forma que la intensidad vaya adelantada respecto a la tensión). 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

7.21-1 Una instalación trifásica consume una potencia de 10 5 kW a 380 V 50 II 
factor de potencia 0,6. Calcular: " Z, cOn 
a) Intensidad de línea. 

b) Intensidad de línea si consume la misma potencia activa con factor de pote . 
c) Pot' d'd 1 1 nCIa ° 95 .encIa. per 1 a en a ínea de alimentación en los dos casos anteriores : 

resIstencIa es de 0,4 O/fase. ' SI SU 

a) La intensidad de línea fu = P 10 500 = 26,6 A 

{3 VL cos !P 13'380'0,6 
b) Con factor de potencia 0,95, la intensidad de línea: 

f L2 = P 10500 = 16,8A 
13 VL COS !P- 13'380'0,95 

c) La potencia perdida en la línea con factor de potencia 0,6: 

PpI = 3'RL 'fu
2 = 3'0,4'26,62 = 849,1 W 

La potencia perdida en la línea con factor de potencia 0,95: 

Pp2 =3'RL'fL/ =3'0,4'16,82 =338,7W 

7.21-2 Una industria consume 33 kW con factor de potencia 0,8 y tensión 380 V 50 H . 
Calcular: ' z. 
a) Intensidad de línea. 

b) Intensidad de línea si se eleva el factor de potencia a ° 96. 
c) Ahorro de energía en la línea de alúnentación si su resistencia por fase es ° 41 O 

Solución: a) 62,67 A; b) 52,22 A; c) 1477 W. _ ,. 

7.22. CÁLCULO DE LA POTENCIA REACTIVA 

El ~álculo de la potenc~a reactiva Qc de una batería de condensadores para 
corregIr el factor de potencIa de un receptor de potencia activa P, desde un valor 
de cos SOl a otro cos S02, se hace según el triángulo de potencias, representado en 
la figura 7.10. 

DEMOSTRACIÓN 
Qc = P( tg SOl - tg SO) 

. Seg~ el triángulo de potencias de la figura 7.10, la potencia reactiva inicial de la 
lllstalaclOn: Q = P tg 

• I !PI 
La potenCIa reactiva final, después de conectados los condensadores: 

Q2 =Ptg!pz 
La potencia reactiva compensada por los condensadores: 

Qc = QI - Q2 = P(tg!PI - tg !(2) 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

7 .22-1 ~na instalación alimentada por una línea trifásica de 380 V, 50 Hz, funciona 
consuilllendo una potencia de 6kW con un factor de potencia de 06 inductivo. 
Calcular: ' 
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a) potencia reactiva que debe tener una batería de condensadores para elevar el factor 
de potencia a 0,9. . 

) Capacidad de cada rama del triángulo de la batería de condensadores. 
b .. d 'd d a) La potenCIa reactIva e capacI a : 

.r Qc = P( tg!PI - tg !P:Z} . 
cos SOl = 0,6; 'PI = 53,13 0; tg 'PI = 1,333 
cos 'P2 =0,9; 'P2 = 25,84°; tg 'P2 = 0,484 

Qc = 6'(1,333 - 0,484) = 5,094 kV Ar 
c) Partiendo de la potencia reactiva de capacidad, la capacidad del condensador: 

Q =3X T 2. 1 = v. Q =3 VZ =3'27rfCVZ' C= Qc 
c C'c' c Xc' c- Xc ' 3'27rjVZ 

C = 5094 = 3,74'10-5 F = 37,4f'F 
3·27r·50·3802 

7.22-2 Para medir la potencia consumida por un·motortrifásico se utiliza un vatímetro 
trifásico, Y para medir la tensión e intensidad de línea se utiliza un voltímetro y un 
amperímetro. Considerando el sistema trifásico equilibrado y siendo las indicaciones de 
los aparatos: 5418W, 380V, 10,3A. Calcular: , 
a) Factor de potencia. , "'-- ~ . , 
b) Potencia reactiva que debe tener una batena de condensadores conectada en tnangulo 

para elevar el factor de potencia a 0,9. 
c) Capacidad de cada rama del triángulo de la batería de condensadores. 

Solución: a) 0,8; b) 1,44 kV Ar; c) 10,6 f'F. 

7.22-3 Un motor eléctrico trifásico, de 15kW, 3801220V, 50Hz, factor de potencia 
0,82, tiene de rendimiento a plena carga 85%. Calcular: 
a) Potencia que consume el motor a plena carga. 
b) Potencia reactiva necesaria de la batería de condensadores para elevar su factor de 

potencia a 0,93, cuando funciona a plena carga. 
Solución: a) 17647W; b) 5,35kVAr. -

7.22-4 Una industria tiene un consumo mensual de energía activa de 31 450 kWh, Y un 
consumo de energía reactiva de 32345 kV Arh. Calcular: 
a) Potencia media, considerando 22 días laborables al mes, si la industria trabaja 12 

horas diarias. A plena carga durante 8 horas y a un cuarto de plena carga durante 
4 horas. 

b) Factor de potencia medio. 
c) Potencia reactiva que debe tener la batería de condensadores para mejorar el factor 

de potencia a 0,95. 
1 

a) Tiempo diario total de consumo a plena carga: 8 + ¡4 = 9 horas 

Horas mensuales 22,9= 198 horas. 

La potencia media: 31 450 = 159 kW 
198 
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31450 

CAPíTULO 7 ---b) Factor de potencia medio cos IP = -;:::=W='== 
'. . Vw..2 + W/ /3145ü2 + 323452 = 0,697 

c) La potencIa reactIva de capacidad: 

Qc = P(tg IPI - tg IP2) 
cos IPI = 0,697; IPI = 45,81 0

; tg IPI = 1,029 
COS IP2 = 0,95; IP2 = 18,19 0

; tg IP2 = 0,329 
J Qc = 159'(1,029 - 0,329) = 111 kVAr 

7.22-5 Una industria tiene un consumo mensual de energía activa de 6542kWh 
consumo de energía reactiva de 4552 kV Arh. Calcular: ' y un 
a) :otenci~ ~edia, considerando 22 dias laborables al mes, si la industria trab . 

oras dIarIas. A plena carga durante 8 horas y a un cuarto de plena carga da.Ja 10 
2 horas. urante 

b) Factor de potencia medio. 

c) dPotencia ~eactiva q~e debe tener la batería de condensadores para meiorar el oC 

e potencIa a 0,96. J lactor 
Solución: a) 35 kW; b) 0,82; c) 14,21 kV Ar. 

7.22-6 Una industria trabaja 16 horas diariaS a plena carga con una total de 352 h 
mensuales En un an-o el - oras 

. , menor consumo mensual fue de 30 102 kWh Y 32 880 kV A 
Y el mayor consumo fue de 32 132 kWh Y 35295 kV Arh Cal 1 rh, 
consumos mensuales:- . cu arpara estos dos 
a) Potencia media. 
b) Factor de potencia medio. 

c) Potenc.ia reactiva que necesita la batería de condensadores para elevar el factor d 
potencIa a 0,96. e 

Solución: a) 85,5kW; 91,3kW; b) 0,675; 0,673; c) 68,49kVAr; 73,68kVAr 

7.23. INSTALACIÓN DE LA BATERÍA DE CONDENSADORES 
• Formas de compensación 

t La ~nsdtalal ci?n de l~,s baterías de con.densadores para compensar d factor de 
po enCIa e a mstalaclOn puede realizarse: 

• En el inicio de la instalación. Compensación global o centralizada mediante 
• la cual se c?mp.ensa la energía reactiva total de la instalación. -' 

En las den:aclOnes a cuadros secundarios. Compensación parcial o de 
grupo, medIante la cual se compensa la energía reactiva consumida por 
vanos receptores. 

• En :ornes de cada receptor. CompensacIón individual con la batería de 
con ensadores conectada directamente a los bornes de 1; carga E m t 
asínc 'fá' 1 . n o ores 

ronos tn SICOS a potencia reactiva de la batería debe estar comprendida 
~ntre el 20%-30% del valor de la potencia aparente absorbida. 
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• Por compensación automática, mediante un dispositivo automático regulador, 
medidor del factor de potencia, que conecta o desconecta escalones de 
baterías de condensadores según el factor de potencia del conjunto de la 
instalación. Los aparatos de maniobra pueden ser contactores (fig. 7.11), o 
interruptores estáticos a base de tiristores, que realizan la conexión de los 
distintos tramos de baterías de condensadores según la señal que reciben del 
regulador. 

• Por una batería de condensadores de capacidad fya. En este caso la potencia 
reactiva de la batería en kV Ar, no debe sobrepasar el 15% de la potencia 
nominal en kV A del transfonnador situado en el centro de transfonnación 
que alimenta la instalación, para evitar posibles elevaciones de tensión en 
caso de funcionamiento en vacío o con muy poca carga. 

• Conexión de la batería de condensadores 
Debido a jenómenos transitorios, la intensidad de corriente en el instante de 

conexión puede ser elevada. En funcionamiento normal la batería de condensadores 
debe póder soportar una intensidad de corriente de 1,3 veces la nominal. 

La conexión de la batería a la instalación de B. T. se realiza mediante: 
• Aparatos de maniobra. Los aparatos utilizados en la conexión de la batería, 

interruptores y contactores, se dimensionan, igual que. los conductores de 
conexión: para un valor mínimo igual a 1,5 veces la intensidad nominal de 
la batería. 

• Fusibles. Utilizados para protección contra cortocircuitos, se dimensionan en 
baja tensión, para una intensidad 1,6 a 2 veces la intensidad nominal de la 
batería. 
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~:=~~~ __ ----------------~------__ ~ __ ~C~APrrUlO. 
• . ~esconexión de la batería de condensadores -----; 

uando se desconecta la batería d d 
valor de la tensión del momento d d e con ensadores, ésta tiende a conserv 

d
de descarga, que origine al cabo e d:s~~~~:;¿ p~: ~ qu~ de?: tener un cir~it~ 
escarga de los condensadores ' lSIlllnUCl0n de tensión 

S fl" POr e u 1 Izan resistencias de descar 
mente o conectarse a la batería en ef~0;::;nf~~de7 e~tar con~~tadas permanente_ 

En la compensación individual d . e a esconeXIOn. 
sobretensiones en el momento de 1: :~~~~:X ~~ ele~adla potencia ~den aparecer 
los condesadores se descargan sob d IOn, SI e motor continúa girando 

d re sus evanados Par . ti" Y 
con .ensadores se conecta con un aparato d '. a ~Vl ar o, !a batería de 
mamobra del motor. e mamobra mdependlente del de 

P.7-!. El equipo de medida de una instalación . 
relación 200/5 A Y constante mecáni 10 El tiene un contador de energía activa tiene de 
100/5 A Y constante mecánica 10 E~a d dcontad~r de energía reactiva tiene de relación 
res de intensidad de relación 1ooi5 AcuCaalro 1 e ~edIda se conecta mediante transformado-
a) C fi' . cu aro 

oe lc~ente de facturación del contador de activa 
b) Coefic~~nte de facturación del contador de reacti~a 

SOlucIon: a) 5; b) 10 . 

P.7-2. La potencia contratada por una em 
facturación con indicación de un m' presa es 33 kW. Calcular la potencia de 
indique 35 kW. axImetro (modo 2), en el caso de que el maxímetro 

Soluciqn: 35,7 kW 

P.7-3. En el cuadro de medida de un local .. 
potencia contratada en horas punta es de 100 k: utilIzan t~es maxímetros (modo 4). La 
de 150 kW y la potencia contratada h . La potencIa contratada en horas llano es 
facturación total si la indicación del en ?ras valle es de 200 kW. Calcular la potencia de 
llano es de 148 kW y la del maxímet:~me:~ punta es de 105 kW, la del maxímetro de 

Solución: 147,9kW. e v e es de 225 kW. 
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ntador de tanfa múltIple), para un consumo de energla actIva de 850 kWh, SI el precio 

~tario de la energía para la tarifa 3.0 es de 13,51 ptslkWh. 
Solución: 2297 pts. ( 

1'.7-5. Un local con contador de doble tarifa, consume bimestralmente en horas punta 
3460 kWh, en horas llano y valle 6 984 kWh. El consumo de energía reactiva en ese tiempo 
es de 4750 kVArh. Calcular: 
a) Factor de potencia medio. 
b) porcentaje de complemento por energía reactiva. 

Solución: a) 0,91; b) -0,5% ,. 

1'.7-6. Un local comercial con tarifa 3.0, con discriminación horaria de doble tarifa y 
potencia contratada 11 kW, tiene un consumo bimestral de energía activa en horas punta de 
754 kWh Y en horas llano y valle de 1 345 kWh. El consumo de energía reactiva es de 
1 980 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 ptslkW' mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 13,51 ptslkWh. 
c) Complemento por discriminación horaria. 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 5082 pts.; b) 28357 pts.; c) 4075 pts.; d) 3645 pts.; e) 50 185 pts. 

P.7-7. Una industria recibe energía eléctrica a 20 kV. La potencia contratada es 40 kW, con 
tarifa 2.1 y con contador de tarifa múltiple (tipo 3). El consumo mensual de energía activa 
es 3 166 kWh en horas punta, 7598 kWh en horas llano y 5699 kWh en horas valle. El 
consumo de energía reactiva es 11 750 kV Arh. Calcular: 
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 617pts1kW' mes. 
b) Término de energía, si el precio unitario de ésta es de 9, 15 ptslkWh. 
c) Complemento por discriminación horaria. . 
d) Complemento por energía reactiva. 
e) Facturación total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. 

Solución: a) 24680pts.; b) 150 636pts.; c) -2145pts.; d) 8590pts.; e) 221623pts. 

P. 7-8. A la línea de alimentación de una instalación trifásica, de frecuencia 50 Hz se 
conectan dos vatímetros para medir la potencia consumida, un amperímetro para medir la 
intensidad de línea y un voltímetro para medir la tensión de línea. Las medidas que indican 
los aparatos son: ,S 654 W, 16,3A y 3S0V. Calcular: . 
a) Factor de potencia. 
b) Potencia reactiva que debe tener la batería de condensadores conectada en triángulo para 

elevar el factor de potencia a 0,96. 
e) Capacidad de cada rama de la batería de condensadores conectada en triángulo. 

Solución: a) 0,S07; b) 3S0SVAr; c) 2SJ'F. 
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P.7-9 Una industria trabaja 16 horas diarias a plepa carga con una total de 352 
mensuales: En un año, el mayor consumo mensual fue de 32395 kWh Y 34982 
Calcular: 
a) Potencia media. 
b) Factor de potencia medio. , 
c) Potencia reactiva que necesita la batería de condensadores para elevar el factor d. : 

potencia a 0,97. ) e 
Solución: a) 92~W; b) 0,679; c) 76,4kVAr. 

P.7-10 A un motor asíncrono trifásico de potencia nominal 22kW, 380/660V, 50Hz 
factor de potencia 0,87, se le conecta una batería de condensadores en triángulo para elev~ 
el factor de potencia a 0,96, cuando funciona a plena carga conectado a 380V. Calcular: 
a) Potencia absorbida por el motor a plena carga si el rendimiento es el 90 % . 
b) Potencia reactiva de la bateríá de condensadores. 
c) Capacidad de cada rama del'triángulo de la batería de condensadores. 
d) Intensidad de línea a plena carga, sin conectar la batería de condesadores. 
e) Intensidad de línea a plena carga después de conectada la batería. 

Solución: a) 24,44kW: b) 6,72kVAr; c) 49,38I'F; d) 42,68 A; e) 38,68A. 
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INSTALACIONES DE ENLAC~ ________ , 
8.1

5
, las instalaciones ! 
on l' d unen la mea e 

qUe • t . 'buCÍón con las loS a-dlStf1 . . nes intenores o ._---------, 
laciO . al ' 

ptoras Las mst a-
rece' T 
ciones de enlace en B.. .. _________ , 

tAn formadas (fig. 8.1) es aJ.L • 

Dr' acometida (a), caja 
P . ., (b) 

eneral de protecclOn , 
~nea repartidora (c ) , 
instalación de cont~do:~s 
(d) y derivaciones mdlvl-

duales (e). 
Las secciones mínimas 

de los conductores Y 
demás características de 
las instalaciones de enlace 
(acometidas, líneas repar­
tidoras, instalaciones de 
contadores Y derivaciones 
individuales) deben adap­
tarse a las normas particu-

________ .J 

'e 

r----

INTERRUPTOR GENERAL 

b 

a 

Fig. 8.1 

lares de las empresas b das or la Dirección General de la 
suministradoras de energía eléctri~a,(.z:~ ~ l/del Reglamento Electrotécnico 
Energía del Ministerio de Industna . IC o competentes de las comunidades 
para Baja Tensión) o por los orgarusmos 

autónomas. 

8.2. ACOMETIDA EN B~!. om rendida entre la línea de distribución 
Es la parte de la instalaclOn de enlace,c l? trica y la caja o cajas generales de 

de la empresa suministradora de energla e ec 

protección. . ' 1 R B T (MIE BT 011) Y de acuerdo con las 
La instalación se realIza segun e .., ' 

normas de la empresa suministradora., . 
La acometida puede ser aérea, subterranea o nuxta. 
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8.3. ACOMETIDA AÉREA 
Consiste en conductores colocados sobre postes o por la fachada de los edificio 

siendo el origen de la instalación la red de distribución aérea. s, 
El conductor más utilizado actualmente es de aluminio del tipo RZ 0,6/1 kV 

conductores aislados pon polietileno reticulado de color negro resistente a l~ 
intemperie, formando haces de cables unipolares sin cubierta de protección común 

La caída de tensión se jija como máximo en el 1 % Y la intensidad estará dentr~ 
de lo permitido según la instrucción MIE BT 004 del actual Reglamento 
Electrotécnico para B. T. 

La acometida aérea, según la forma de la instalación puede ser: 
a) Acometida aérea tensada sobre apoyos. Los conduct()res se suelen instalar 

sobre apoyos de hormigón;-mediante ganchos de fijación y soportes, Con 
vanos máximos de 40 a 50 m. Los conductores pueden instalarse tensados 
directamente (cable de poca sección), tensados sobre neutro fiador o tensados 
sobre fiador de acero. 

b 5 Acometida aérea tensada sobre fachada. Los conductores se instalan 
ligeramente separados de la pared, se colocan con vanos máximos de 10m 
y fijados mediante pinzas de anclaje. 

- c) Acometida aérea posada sobre fachada. Los conductores se instalan sujetos 
, a la pared mediante abraza<Jeras, con una distancia entre éstas de 35 a 70 cm 

según la sección de los conductores. 

8.4. ACOMETIDA SUBTERRÁNEA 
Consiste en conductores bajo tierra que tienen su origen en una red de 

distribución subterránea. 
Según su formación la acometida subterránea puede ser con conductores aislados 

directamente enterrados en zanjas, con conductores aislados enterrados bajo tubo 
~ ,o con conductores colocados en galerías subterráneas. 

El trazado de la acometida en urbanizaciones sigue las zonas públicas como 
paseos o aceras. 

En la instalación en zanja los conductores se tienden sobre arena cribada y 
protegidos por ladrillo, teja o loseta de hormigón. 

En la instalación bajo tubo, éste es de plástico rígido o fibrocemento. En los 
cruces de calzada, cimentaciones, muros y paredes, la instalación es bajo tubo 
hormigonado. . 

8.5. ACOMETIDA MIXTA 
.J Acometida formada por una parte aérea y otra subterránea. Para cada una de las 
ramas se siguen las normas correspondientes. Cuando en la acometida se realiza 
el cambio de subterránea a aérea o a la inversa, los conductores van protegidos por 
un tubo rígido hasta una altura de unos tres metros sobre el suelo. La boca del tubo 
se tapa para evitar que penetre el agua de "lluvia en su interior. 
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~A GENERAL DE PROTECCIÓN Y BASES TRlPOLARES 
86. e ALES 
. VERTIC USUARIO 

Las cajas generales de 
rotección en1~ la ac~­

P tida con la lmea repa:r:u­
llle ., al ar 
dora. Su funclOn es o~, 

1 
elementos de protecclOn 

os , f¡ 
de esa línea. Estan orma-
d por una envolvente 
a~ante, precintable, que 
contiene los bornes de 
conexión, las bases para 
cortacircuitos fusibles en 
los conductores de fas~ y 
neutro seccionable medIan-
te pletina. . 

Los tipos de cajas selec-
cionados para edificios 
destinados preferentemente 
a viviendas, según proyecto 
tipo UNESA se indican en 
la figura 8.2. 

CGP-1 

:-~--------\ , ' , ' , ' , ' , , , , 
L __ 1 

USUARIO 

USUARIO 

CGP-7 
¡--~--------------l 
1-' 1 , , , , , , , ' , L___ ___ _ __ J 

" 

USUARIO 

USUARIO 

------1 , , , , , 
" , 

ft~~~~~~~~\ ______________ ..J 

CGP-14 
r----------------¡ , , , , , , , , , , , , , , [01]~~r[~ 

USUAR 10 USUAR I O 

\ ' 

USUAR I O USUAR I O 

Fig.8.2 
La caja general de 

protección (C.G.P.), lleva 
las siguientes indicaciones: \ . . , minal 440 V 
marca y tipo de fabricante, inte~idad no~na1 (A), .te~l?n no , 
designación UNESA del tipo seleéclonado Y ano de fabncaclOn. 

• ~t:~:i::!: ;~;'según el R.B.T. (MIE BT 01~) y de acue~d~ c~n l~: 
normas de la empresa suministradora. ~ ~.<:,.P. se lllStala en e l1lll e 
propiedad y con acceso directo desde la Vla pubhca. 

• Si la red de distribución es aérea: . 
1) En montaje superficial en fachada.o cerrannento. 
2) En hornacina en fachada o cerrannento. . 
3) En apoyo de la red de distribución o en apoyo de l~ ~cometlda.. n 

• Si la red de distribución es subterránea la C.G.P. se SItúa en hornacma, e 

fachada o cerramiento.' . . . d 
Si el suministro es a un edificio de un sólo abonado se puede utlh~ la caja e 

. , dida (C P M) que reúne en un sólo elemento la caja general de 
protecclOn y me . . ., S . al . , ede ser sobre 
protección y el conjunto de aparatos de medida. ~ lOSt aClon pu 
fachada o encajada en la pared de fachada o cerrann~nto. 
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~~ III r-~ 1--~ r--~ CCCC 
1- 1- 1-

Se utiliza en general 
una C.G.,P. por línea 
repartidora para cada 
160kW de potencia. El \. 
número y tipo de C.G.P. 
depende de la potencia 
prevista para el edificio. 
Si son necesarias más de 
dos cajas se suele utilizar 
las barras de distribución 
con bases tripolares verti­
cales (B.T.V.). . 

~ =~ 1--~ 1-- ~--

Cuando exista un 
centro de transformación 
en el edificio (siempre 
que la potencia prevista 

, sea mayor de 50 KV A, 
excepto que por acuerdo 

\ 

- 1--

~ 

~ - PI-- 1--
- 1- 1- 1--

~ ~ ~o~ ~ 

Fig.8.3 
con la; empresa suminis- F 

DDIC 
-......... 

CCCC 

CCCC 

1 
r- TEJADILLO 

B ASE FUSIBLE 

1" PLETINA 

1- BORNES 

¡- ARMARIO 

tradora de energía eléctrica no se necesite, por tener un centro de transformación 
próximo), las líneas repartidoras se alimentan desde el cuadro de B. T. del 
transformador, que lleva fusibles de protección y se considera como C.G.P. 

• Instalación de bases tripolares verticales 
E.stán constituidas por un armario en el cual van sujetas horizontalmente por 

aisladores cuatro pletinas de cobre. Sobre las tres pletinas de fase se conectan 
verticalmente los zócalos que sirven de soporte a las tres bases unipolares para 
cortocircuitos fusibles (fig. 8.3). 
~os esquemas de las B.T.V. más utilizadas se indican en la figura 8.4. 

8.7. LÍNEA REPARTIDORA 
Es la línea que une la C.G.P. 

con los equipos de medida de ener­
gía eléctrica. 

La instalación se realiza según el 

m mn mTm 
BTV-2 BTV-4 BTV-6 

Fig.8.4 

RB.T. (MIE BT 013) Y de acuerdo con las normas de la empresa suministradora. 
Según proyecto tipo UNESA el trazado de la línea repartidora será lo más 
rectilíneo posible por zonas de uso común. Los conductores son de cobre con 
tensión de aislamiento 0,6/1 kV, con policloruro de vinilo (PVC), etileno propileno 
(EPR) o polietileno reticulado (PRC). La instalación puede estar constituida por: 
, • Conductores aislados en el interior de tubos empotrados. 

• Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial. 
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• Conductores aislados con cubierta metálica en montaje superficial. 

El diámetro de los tubos permit~rá ampliar un 100% la secci~n ~e los condu~tores. 
La instalación puede reahzarse en canaladura de fabnca, que dIscurre 

erticalmente por la caja de escalera del edificio, con sección mínima 30 X 30 cm .. 
v La sección de los conductores de la línea reparfidora se realiza según la carga 
revista, considerando la intensidad permitida en los conductores (MIE BT 004). 

ra caída de tensión permitida es del 1 % cuando los contadores están instalados de 
forma individual o concentrados por plantas y del 0,5 % cuando los contadores 
están totalmente concentrados (MIE BT 013). 

Actualmente se permiten en las líneas de enlace conductores de aluminio en 
instalaciones eléctricas prefabricadas (resolución del 21-01-97 de la Dirección 
General de Tecnología y Seguridad Industrial). 

8.8. EQUIPO DE MEDIDA 
Es el conjunto de contadores y demás elementos destinados a medir el consumo 

de energía eléctrica. ' '. 
La instalación se realiza según el RB.T. (MIE BT 015) Y de acuerdo con las 

normas de la empresa suministradora. 
El equipo de medida está formado por uno o varios módulos que constan 

fundamentalmente de embarrado general, fusibles de seguridad, contadores con sus 
elementos de control horario y transformadores de' intensidad si es necesario, y 
bornes de salida. La empresa suministradora de energía suele considerar en sus 
normas la colocación de un interruptor general a la entrada de la línea repartidora 
en el cuadro de la centralización de contadores. 

El local para la centralización de contadores es cerrado, dedicado sólo a este fin, 
situado preferentemente en la planta baja del edificio, lo más cerca posible a la 
entrada y cerca de la canalización vertical de las derivaciones individuales. Su 
acceso es por lugares de uso común. Están construidos con materiales no 
inflamables, ventilados y con puertas de acceso que se abren hacia el' exterior. 

.--r-"T"7"-r-T//'''T7'''''''--;''7''''7''''T/71 SOPORTE DE 

w;;~¿ 8.9. DERIVACIÓN 
INDIVIDUAL 

Es la línea que une el Fig.8.5 

equipo de medida de cada . 
usuario con los dispositivos privados de mando y protección. 

La instalació~ se realiza según el RB.T. (MIE BT 014) Y de acuerdo con las 
normas de la empresa suministradora, podrán estar constituidas por: 

• Conductores aislados en el interior de tubos empotrados. 
• Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial. 
• Canalizaciones prefabricadas. 
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CAPíTULO a 

----8.10. CUADRO PRIVADO DE MANDO Y PROTECCIÓN 
Ce.rca del punto de entrada de la derivación individual en el local o vivien~a d 1 

usuarIO se coloca el cuadro de"\distribución, de donde parten los circuitos interI.o e .. . res 
del abonado. En este cuadro se instalan los interruptores automáticos de protecció 
contra sobrecargas y cortocircuitos, y la protección contra contactos indirectos. n 
. En .l~ entrada de la derivación individual y antes de la conexión de los 

dISPOSItIVOS del cuadro, se coloca el interruptor de control de potencia (LC.P.) 
según la potencia contratada y en caja precintable independiente del resto de l~ 
instalación. 

El cuadro privado de mando . y protección lleva un interruptor general 
automático, que puede ser un interruptor diferencial cuando en el local no existan 
circuitos diferentes bajo cubierta de protección común. 

La instalación se realiza según elcR.B.T. (MIE BT 016) Y de acuerdo con las 
normas de la empresa suministradora. 

8.11. INSTALACIONES INTERIORES 
Según el uso a que se destinan,' las instalaciones de baja tensión (B.T.) en el 

interior de edificios se clasifican en: ~ 

• Instalaciones domésticas..!.. en el interior de edificios destinados principalmente 
a viviendas. . 

• Instalaciones en edificios singulares, en el interior de edificios destinados a 
usos diversos (oficinas, comercios, cines, etc.). 

• Instalaciones industriales, en el interior de fábricas y talleres. 

8.12. CANALIZACIONES ELÉCTRICAS EN B.T. 
Las canalizaciones o instalaciones eléctricas de B. T. en el interior de edificios 

pueden realizarse empotradas o en superficie. 
1) Empotradas ~ 

• Bajo tubo: con conductores aislados en el interior de tubo, siendo el más 
utilizado el de plástico flexible. . 

• Directamente: con conductores aislados especialmente para ser empotra­
dos en forma directa. 

2) En superficie 
• Protegidas: con conductores aislados bajo tubo rígido (plástico o acero), 

bajo canaleta o mediante canalizaciones prefabricadas. 
• Canalización al aife: con conductores aislados especialmente para ser 

fijados sobre superficie. ~ 
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13. PROCESO DE TRABAJO EN UNA INSTALACION EMPOTRADA 
8. BAJO TUBO 

El orden de realización del trabajo es el siguiente: ..•. ..• 
1) Trazado de la instalación, marcand? el lugar de la canahzac~on ~ la posIcI~n 

de cajas de registro (donde se realIzan lqs empalmes y derIVaCIOnes), cajas 
de mecanismos, tomas de corriente y puntos de luz. 

2) Colocación y sujeción de tubos, cajas de registro y de ~e~anismos enJos 
canales o rozas realizados en paredes, techos y suelos, SIguIendo el trazado 
de la instalación. 

3) Introducción en los tubos de' los cables neces~rios para proce?er al 
conexionado de la instalación, c;olocando los mecarusmos correspo~dIentes. 

Finalmente, después del conexionado, se comprueba el funcionamiento de la 
instalación. 

8 14. INSTALACIONES DOMÉSTICAS 
• En edificios, destinados principalmente a viviendas la instalación se divide en dos 

partes: instalación de enlace._._._._._._._._._._._._._._._._._._.~ 
e instalación en el interior de l. c. P. ~ i 11 '" 
la vivienda. INTERRUPTOR 

1) Instalación de enlace. DE CONTROL I ~ERRUPTOR INTERRUPTOR , A"l ~ // '" 

comprendida entre la DE ~OiW~ !NE~~IFERENCIAL ,,' : 

vivienda y la línea de i" . - '\ ~>-----I--i ..¡.¡//~"' ... 

distribución. I 

Las instalaciones de ~ i // '" 
enlace están formadas :._._._._._._._._._._._._._._._._.-._., 
por: acometida, caja Fig. 8.6 

general de protección, 
línea repartidora, contadores de energía y derivación individual. 

2) Instalación en el interior de la vivienda~ Tiene su origen en el cuadro de 
distribución privado (fig. 8.6), que comprende los elementos de mando y 
protección de la instalación interior de la vivienda, y de él parten los 
circuitos interiores. 

Si la demanda de potencia del edificio supera los 50 kV A se debe instalar un 
centro de transformación en un local, que suele estar ubicado en la planta baja o 
sótano, con las dimensiones necesarias fijadas por la empresa suministradora de 
energía. En este caso la acometida al edificio será en alta tensión y las líneas 
repartidoras se alimentan del cuadro de B. T. del transformador. 

• Grado de electrificación de las viviendas 
De acuerdo con la superficie de las viviendas se establece un grado de 

electrificación mínimo, según la instrucción (MIE BT 010) 
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254 CAPíTULO 8 -• Electrificación mínima, para una superficie máxima de 80 m2, con una 
previsión máxima de potencia de 3 000 W. 

• Electrificación media, para una superficie máxima de 150 m2 

previsión máxima de potencia de 5 000 W. ' con Una 
• Electrificación elevada, para una superficie máxima de 200 m2 , con Una 

previsión máxima de potencia de 8 000 W. 
• Electrificación especial, con una previsión de potencia mayor de 8000 W 

• Previsión de cargas . 

1) Car?a corresp~nt!iente a un conjunt~ de ~iviendas. Se obtiene multiplicando 
el numero de vIvIen~as p~: la potencIa maxima prevista para cada una según 
el grado de electrificaclOn; pero este valor viene modificado por 

fí · d· 1 . un coe ICIente e SImU taneIdad, porque todas las viviendas no tendrán a la v 
l~d~manda máxima. Según la instrucción (MIE BT 010), se utiliza el cuad;~ 
SIgUIente: 

Tabla 8.3 

16 a 25 0,6 0,5 

Más de 25 0,5 0,4 

También en la hoja de interpretación nO 14 del R.B.T. se halla directamente 
el valor resultante de la carga correspondiente a un conjunto de viviendas 
según el número de ~nados y el grado de electrificación. 

2) Carga corr~spondiente a los servicios generales del edificio. Es la carga 
correspondIente a la suma de las potencias de ascensores, montacargas, 
alumbrado de portal y escaleras así como todo el servicio eléctrico general 
del edificio. 
Como datos orientativos pueden considerarse los siguientes: 
• Alumbrado de zonas cO¡IDunes, portal, trasteros. 

- Alumbrado de incandescencia, 15-30 W/m2
• 

- Alumbrado de fluorescencia, 5-10 W 1m2
• 

En el proyecto tipo'uNESA, se considera como carga mínima por 
alumbrado común 3 kW. 

• Garajes-aparcamientos. 
- Alumbrado fluorescente y.ventilación, 15-25 W/m2

• 
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3) Carga correspondiente a locales comerciales. Según la instrucción (MIE BT 
010) se tomará como previsión de carga mínima 100 W/m2, con un mínimo 
por abonado de 3000 W. 

4) Carga correspondiente a oficinas. Se considera, según la instrucción MIE 
BT 010, una carga de 1OOW/m2

, con un mínimo~e 50OOW. 

5) Carga correspondiente a lámparas o tubos de descarga. La carga mínima 
prevista en los circuitos de alimentación a lámparas o tubos de descarga, 
según la instrucción (MIE BT 032), será en voltiamperios de 1,8 veces la 
potencia en vatios de las lámparas. .' 

6) Carga correspondiente a una instalación de motores. Los circuitos de 
alimentación de motores, según la instrucción (MIE BT 034). deben tener la 
carga mínima prevista siguiente: 
• Para alimentación de un solo motor, el 125 % de la intensidad nominal o 

de plena carga del motor. 
• Para alimentación' de varios motores, el 125% de la intensidad de plena 

carga del motor de mayor potencia más la intensidad a plena carga del 
resto de los motores. . 

En la alimentación de motores de equipos de elevación la caída. de tensión 
en el arranque no debe ser superior al 5 % (MIE BT 028). 

8.15. INSTALACIONES EN EL INTERIOR DE LA VIVIENDA 

a) Naturaleza de los conductores. Según la instrucción MIE BT 017 los 
conductores rígidos empleados en las instalaciones pueden ser de cobre o 
aluminio. Los conductores flexibles serán únicanÍente de cobre. 

b) Identificación de los conductores en una instalación interior. Según la 
instrucción (MIE BT 023) los conductores se identificarán por el color del 
aislante: 
• Azul claro para el neutro. 
• Negro, marrón o gris para los conductores de fase. 
• Amarillo-verde para el conductor de protección. 

c) Circuitos en el interior de la vivienda. La tabla 8.4, resume la instalación en 
el interior de las viviendas según el R.B. T. con los circuitos mínimos según 
los grados de electrificación. 
Se utilizan también otros circuitos: señalización acústica, portero eléctrico, 
antenas receptoras de TV, calefacción, telefonía, seguridad, etc. 
Las instalaciones automatizadas con capacidad de procesamiento informático 
de datos "domótica", se están utilizando en viviendas y edificios para control 
y gestión de la energía, automatización de procesos, seguridad y comunica-

ciones. 
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Para el cálculo de cada circuito interior se toman como base de cálculo los 
valores indicados en la tabla siguiente (MIE BT 022): 

Tabla 8.5 

.- " ", curró' '~"""I'!::"""" I""II"":I"I:';""",,:';'!I'''''!'',:II:I:I,''::','''IIIII'I:I:"I:IIIIIII::""!':"'I'IIII',,,,',,,, ::'11111:,1, 
1:,,111111 

""II"::',m!,:::,,'IG~e,':'~'~I,,,I,~ri'R~~~~9~t::I':¡1:11111 111 11 1 

I,,~R, 1,',lil,,'1 

'1"""" 

66% de la que resulta al considerar todos los puntos 
Mínima-media-elevada 

¡....:.--
de utilización previstos a razón de 60 W cada uno. 

Alumbrado. 
1- En una de las tomas 2 200 w. Mínima 

Tomas En dos de las tomas 2200 W. \ 
Media 

de corriente. En dos de las tomas de cada circuito 2200 W. 
Elevada 

Cocina. En la toma para cocina 4400 W. 
Media-elevada 

Elevada 
Máquina de lavar, 

En la toma de la máquina de lavar calentador de 
agua y secadora 3500 W. calentador de agua 
En la toma del calentador 2200 W. 

y secador. 

Los conductores,utilizados son del tipo H07V-U, H07V-R y H07V-K. 

d) Elección de interruptores. 
• Pequeños interruptores automáticos (PIAs). Su calibre será menor que la 

intensidad máxima permitida por los conductores, obteniéndose la tabla 

siguiente: 
Tabla 8.6 

1,5 

25 

2200W 10 

5500W 

16 0 3520W 
2,5 

4400W 20 4 

6 

• Interruptor diferencial. Es de sensibilidad 30 mA Y la intensidad nominal 
mínima debe ser superior o igual a la de consumo de la instalación, por 
10 que en los valores de electrificación normativos la intensidad nominal 
del diferencial es como mínimo: 16A para electrificación mínima, 32A 
para grado de electrificación media y 40 A para electrificación elevada. 

e) Tubos protectores. El diámetro de los tubos tiene que cumplir la instrucción 
MIE BT 019. Se adoptan generalmente los valores de diámetro mínimo 

siguientes: 
• Circuitos de iluminación y de otros usos (tomas de corriente, frigorífico, 

etc.): diámetro 13 mm. 
• Circuitos de electrodomésticos (lavavajillas, etc.): diámetro 16mm. 

• Circuitos de cocina: diámetro 23 mm. 
f) Ins,talación en cuartos de baño. Según la instrucción MIE BT 024, en los 

cuartos de baño se indican un volumen de prohibición Y un volumen de 

protección. 
1) Volumen de prohibición: Es el volumen limitado por planos verticales 

tangentes a los bordes exteriores de la bañera baño-aseo o ducha y los 
horizontales constituidos por el suelo y un plano situado a 2,25 ~ por 
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VOLLt.!EN DE 
I 

PROHIBICI.~ON~~ 

A ---------. 

VOLLt.!EN DE 

PROTECCION 

VOLLt.!EN DE 

PROHIBICION 

Fig.8.7 

CAPíTULO 8 -
VOLLt.!EN DE , 
PROTECCION 

CORTE A-B 

encima del fondo de aquell~s o del suelo si estuvieran empotrados en el 
mismo (fig. 8.7). En este v()lumen no están permitidos la instalación de 
interruptores, tomas de corriente ni aparatos de iluminación. Se admite 
por encima de este volumen contactores de mando de sonería accionados 
por un cordón o cadena de material aislante no higroscópico. 

2) Volumen de protección: Es el comprendido entre los mismos planos 
horizontales indicados para el volumen de prohibición y otros verticales 
situados a 1 m del citado volumen (fig.· 8.7). En este volumen no se 
pueden instalar interruptores. Pueden instalarse aparatos de alumbrado de 
instalación fija, preferentemente de aislamiento clase n (doble aislamiento 
o aislamiento reforzado) que no presenten ninguna parte metálica 
accesible. Estos aparatos de alumbrado no dispondrán interruptores ni 
tomas de corriente que no sean de seguridad. 
Pueden instalarse también radiadores eléctricos de calefacción con 
elementos de caldeo protegidbs, siempre que su instalación sea fija, están 
conectados a tierra y se haya establecido una protección exclusiva con 
interruptores diferenciales de alta sensibilidad. El interruptor de maniobra 
de estos aparatos debe estar fuera del volumen de protección. 
Fuera del volumen de protección podrán instalarse interruptores, tomas 
de corriente (de seguridad o con contacto de puesta a tierra). 

Las masas metálicas existentes en el cuarto de baño o aseo deben unirse 
entre sí con conductor de cobre formando una conexión equipotencial, que 
se conecta al conductor de protección de puesta a tierra. 

g) Instaladón en codnas. En la éocina, además del alumbrado se instalan un 
conjunto de electrodomésticos. Para su instalación se tiene en cuenta: 
• Cada electrodoméstico debe estar conectado a su' propia toma de 

corriente, que estará provista de toma de tierra. La sección de cada línea 
de alimentación se dimensiona s.egún la potencia del electrodoméstico y 
según esa potencia la toma de corriente será de 10, 16 o 25 A. 
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INSTALACIONES DE ENLACE E INTERIORES -- • Sobre las encimeras de trabajo de la cocina se instalan tomas de ~or.riente 
con toma de tierra para. la alimentación de pequeños electrodomestlcos o 

aparatos auxiliares. 

8 16. INSTALACIÓN DE ASCENSOR c , • 

. Es un aparato elevador que se desplaza en~re gUlas y tIene 
a cabina que permite su utilización por personas. un , 
a) Sistemas de accionamiento. 

• Accionamiento eléctrico. La máquina de acciona­
miento es un motor 'eléctrico. Es el sistema más 
utilizado. 

• Accionamiento hidráulico. La máquina de acciona­
miento es un grupo hidráulico. 

b) Constitución del ascensor de accionamiento eléctrico. 
1) Cuarto de máquinas. En este local se encuentra 

instalado el motor con sus accesorios de tracción, 
cuadro eléctrico de maniobra y limitador de veloci­
dad. El cuarto suele situarse -'"en la parte alta del 
edificio (fig. 8.8) sobre el recinto en el que se 
mueve el ascensor. Sus dimensiones son función de 
las de la cabina, permitiendo solamente el acceso 
del personal de conservación y con la posibilidad de 
mover la maquinaria. Debe estar ventilado e ilumi­
nado. El motor eléctrico puede ser de una velocidad 
o de dos velocidades (velocidad reducida para el 
frenado). En el motor de una velocidad, la reduc­
ción de velocidad antes de la parada 'se consigue de 
varias formas (desconexión del motor y conexión a 
corriente continua, variación de tensión o variación 
de frecuencia). Partiendo de la Norma Técnica de 
Edificación NTE-ITA se indican los valores aproxi­
mados de consumo de los aparatos elevadores, 
según la siguiente tabla:, 

Tabla 8.7 
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Fig.8.8 

.. TIPO ASCENSOR N° DE PLAZAS N° DEPARADAS POTENCIA (kW) 

ITA 1 5 8 4 

ITA 2 5 15 6 

ITA 3 8 15 12 

ITA 4 8 20 16 

ITA 5 13 20 26 

La instalación eléctrica debe cumplir la instrucción MIE BT 028. La línea 
de alimentación al motor deberá dimensionarse de forma que la intensidad 
de arranque no provoque una caída de tensión superior al 5 % . 
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2) Recinto. ~s~acio por el que se mueven la cabina y el contrapeso. E: 
van los SIguIentes elementos: el 
• Cabina. Es el elemento que efectúa el recorrido y destinado a 

transportar personas. Su estructura es metálica y su movimient 
control~ ~ediru:e pulsadores (pulsador para cada parada, pUlsado~ ~: 
manterumIento e apertura de puertas, pulsador de alarma). La cabina 
.~ebe llevar puertas, que suelen ser automáticas de tipo telescópico. 

• C~ntrapeso. Es el elemento que equilibra el peso de la cabina y la 
mItad de la carga que puede transportar. Va unido a la cabina 

bl t'l' por ca es me a ICOS que pasan por la polea del mecanismo de tracció 
• Guías. Son los elementos mecánicos que dirigen el movimiento d~'l 

cabina o del contrapeso. a 
• Paracaídas. Es un sistema mecánico que colocado en la cabina o en el 

~ontrapeso, con el fm de parar automáticamente el ascensor en caso de 
elevada velocidad de descenso. 

3) Foso. Es l~ parte inferior. del recinto, donde van colocados los amortigua­
~o~es d~ Impacto por SI la cabina se desplaza fuera del nivel de las 
ultImas paradas. 

c) C::0nstitución del ascensor de accionamiento hidráulico. La constitución es 
Igual que la del ascensor de accionamiento eléctrico 
pero en lugar de motor eléctrico, la máquina de acciona~ 
:mento ~s un: sistema hidráulico con motobomba y un 
embolo Impulsor, conectado directamente o por cables a 
la cabina y colocado en el foso. El ascensor más utili­
zado es el de tracción directa (fig. 8.9) con longitud de 
desplazamiento máxima de unos 8 m. 

d) Maniobrayen el ascensor. Las maniobras más utilizadas 
son fundon del uso del ascensor: 
• Automática simple. Las llamadas se atienden solamen- ) Fig. 8.9 

te con el asce~or par~do: de forma que mientras está la cabina desplazán­
dose no se regIstran ID atIenden llamadas. Se aplica en edificios con poco 
tráfico. 

• A~tomática co~ectiva. Las llamadas se registran con la cabina en desplaza­
mIento y se atienden en el sentido en que fueron realizadas. 

La ~~tal~ción del ascensor debe cumplir el Reglamento de Aparatos Elevadores 
del MIIDsteno de Industria. 

. ~e~ la Norma Técnica de Edificación (NTA-ITA), será necesario la 
utIhzaclOn de ascensores en edificios de viviendas cuando la altura entre la cota de 
la acera a eje ~e ~ortal y la cota de pavimento de la última planta sea mayor de 
1O,?5 m; en edIfiCIOS de apartamentos, oficinas y hoteles con 3 o más plantas por 
enCIma de la de acceso y en hospitales con una o más plantas sobre la de acceso. 

INSTALACIONES DE ENLACE E INTERIORES ---
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ROBLEMAS DE APLICACIÓN 
P 8.16-1 Un edificio de 5 plantas, 2 viviendas de 90 m2 por planta, tiene un mot~r .de 

ascensor de 5,5 CV, 380/220 V, 1l,8/20,4A, 50 Hz, co~ cp=0,84. Para se~lclos 
enerales utiliza 20 lámparas fluorescentes 18 W, 220 V. Tiene un local comercIal de 
~O ro2 y un garaje con una potencia a instalar de 5 kW. Dibujar el esquema unifilar del 
cuadro de mando y protección de un vivienda y calcular: 
a) Previsión de cargas del edificio. . 
b) Línea de reparto, trifásica con ,neutro, para contadores totalmente concentrados. 

Longitud 20 m. 
c) Derivación individual monofásica a. una vivienda. Longitud 20 m. 
d) Caída de tensión en la derivación individual al motor del aScensor en el arranque, 

si el conductor utilizado es de cobre de sección 6 mm
2 

y la longitud 30 m. 
La línea de reparto está formada por un cable tetrapolar para distribución de energía, 
con conductores de cobre, aislados con PVC para 1 000 V, en instalación bajo tubo. 
Las derivaciones individuale~ están formadas por conductores unipolares de cobre, 
aislados con PVC para 750 V, en instalación empotrada bajo tubo. 
La tensión de servicio es trifásica con neutro 380/220 V Y las caídas de tensión serán 
las máximas permitidas por el R.B.T. 
a) La carga total del conjunto de viviendas se calcula según el R.B.T., instruc-

ción 010 (MIE BT 010). 
Según la superficie de las viviendas se establece el grado de electrificación, que 
en este caso corresponde a electrificación media, con una potencia de 5 000 W 

por vivienda . 
Para obtener la potencia correspondiente al conjunto de viviendas se utilizan 
factores de simultaneidad. En este caso, para las 4 primeras el coeficiente es la 
unidad y para las 6 restantes el coeficiente es 0,8 

P =5000.4·1 +5000,0,8,6 =44000 W 
v 

En la hoja de interpretación nO 14 del R.E.B.T. se halla directamente la potencia 
de un conjunto de viviendas. Así para 10 viviendas de electrificación media la 
tabla indica de potencia total 44 kW. 
La carga correspondiente al local comercial, según el R.B.T., instrucción 010 
es de 100 W/m2 con un mínimo de 3000 W. 

P = 100·30 =3000 W 
e 

La potencia del garaje Pg=5 kW 
La poteñcia de alumbrado en los locales para servicios comunes se calcula 
multiplicando la potencia de las lámparas por 1,8 según la instrucción del R.B. T. 
MIE BT 032. . 

. P
s 

= 18,20'1,8 = 648 W 
La potencia a considerar en el motor del ascensor, según el R.B.T., instrucción, 
034 será la calculada a partir de la intensidad nominal aumentada el 125 % . 
(Algunos proyectistas utilizan el factor 1,3 en lugar de 1,25, porque este factor 
. es el que indica la instrucción MIE BT 034 para el cálculo de la intensidad de 
arranque de los motores de ascensores Y montacargas). 

P
m 

= /3'380'1,25'11,8'0,84 = 8154,8 W 
La previsión de cargas del edificio será la suma de todas las potencias 

P=P +P +P +P +P =60802,8 W v e g s m 
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b) La caída de tensión máxima en la línea de reparto, según el R.B.T., instruCCió-' 
013, es de 0,5% para contadores totalmente concentrados n 

u = 0,5'380 = 1 9 V 
100 ' 

L ., d 1 l' 'd LP 20'60802,8 30 1 2 a secclO~ e a mea repartí ora s = CüV = 56.1 9'380 = , mm 
L , 

La sección comercial más próxima por exceso es de 35 mm2, que según la 
instrucción MIE BT 004, admite para ese cable 105 A al aire (tabla 2.3) y 
105'0,8 = 84A bajo tubo. 

La intensidad total del edificio, considerando un factor de potencia global de 0,9 

1 = P =60802,8 = 102 6 A L , 

{3 VLcoscp 13'380·0,9 
Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor de 35 mm2, por lo 
que es necesario escoger una sección de 50 mm2, que admite 130 A al aire y 
130.0,8=104 A bajo tubo; mayor que la intensidad total del edificio. 
El cable tendrá tres conductores de sección 50 mm2 para fases y un conductor 
de 25 mm2para neutro (3 x50+ 1 X25), con tubo de diámetro 50 o 75mm. 
La caja general de protección, según las indicaciones de la empresa suministrado_ 
ra, podría--ser C.G.P.7-160. 

c) La caída de tensión máxima en las derivaciones individuales a las viviendas, para 
contadores totalmente concentrados, será según la instrucción MIE BT 013, es 
del 1 % 

U=~=22 V 
100 ' 

La seCClOn de la derivación individual a una vivienda, con una potencia 
normalizada de 5 000 W. 

s = '!:!::!. = 2'20'5000 = 7,38 mm2 
cuY 56'2,2.220 

La secci~.Jcomercial más próxima por exceso es de 1 <\mm2, que según el 
R.B.T/"Tmstrucción 017, admite una intensidad de 40 A (tabla 2.12). 
La intensidad que circula por la derivación con un factor de potencia unidad 

. P 5000 
I=~=_=227 A 

Vcoscp 220'1 ' 
Esta intensidad es menor que la admitida en ese conductor, por lo que la sección 
es ~álida. La derivación será de dos conductores, fase y neutro de sección 
10 mm

2
, y un conductor de protección o de toma de tierra de cobre, con sección 

10 mm
2 

(2XlO+T.T.), con tubo de diámetro mínimo 23 mm. 
La sección del conductor de protección se escoge en función de la sección de los 
conductores de fase y del tipo de canalización según la instrucción MIE BT 017 
(ver tabla 8.8). 

La secciones mínimas, halladas por cálculo, deben adaptarse a las Normas 
particulares de las empresas suministradoras de energía eléctrica. 

d) La caída de tensión en la derivación al motor del ascensor se considera teniendo 
en cuenta la instrucción 017 del R.E.B.T., que indica como caída de tensión 
máxima permitida desde el origen de la instalación el 5 %. La caída de tensión 
en la línea repartidora es como máximo el 0,5%, por lo que queda para la 
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:...-- . " % (Si los servicios comunes se conectan a un mIsmo 
derivaclOn al motor el 4,5 o. . , de estos servicios no está inmediato al cuadro 
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contador yel cuadro de .PdrotecclOn u derivación una caída de tensión del 1 % , 
d contadores, se conSl era para s 

e 1 derivación al motor del ascensor el 3,5%). . . 
quedando ?ara a ., MIE BT 028 debe comprobarse que la mtensld~d de 
Según la InstrucclOn , ue una caída de tensión supenor al arranque en el motor ,del ascensor no provoq, . ., MIE BT 034 

. . ' e se calcula, segun la InstruCClOn . ' 
5 %. La mtensIdad de . arrd.anqlu nstante de proporcionalidad entre la intensldad utilizando la tabla que In lca a co 
de corriente de arranque y la de plena carga. 

Tabla 8.8 

"":,, """ ' , ,1," i' :'" ., '," 'mitN~i!IIP, 'III":',',':,,;;,:,':::",,,':!' ,::::::':': :::;,:!I",II'~:::;,';::,':'::::':II::! ':::,::'I~':""I:',III::":'::'ilil'Il"" 'il"c:'"Mb'YORESBJi:€g~.,$I,;, ' ... " "."" .• . 
J:. ~ ~ \.". '" . .. , ima de proporcionalidad entre la intensl-. . 1 del motor Constante max 

Potencia nomma dad de la corriente de arranque y la de plena carga. _ 

De 0,75 a 1,5 kW 4,5 

De 1,5 a 5,0 kW 3,0 

De 5,0 a 15,0 kW 2,0 

De más de 15,0 kW 1,5 

de ascensores y aparatos de elevación la constante de proporcio­En los motores 

nalidad se multi~lica por 1,3. 55.0736=4 048kW, por lo que la intensidad La potencia nOIDlnal del motor es" , 
, . rá 11 8·3'1 3=46 02A. 

de arranque max~~a se fun :, de' la int~nsidad de arranque, admitiendo igual La caída de tenslOn en Clon 
factor de potencia que a plena carga. 

{3 LIL COS cp _ {3'30'46,02'0,84 = 5,98 V 
u = es - 56.6 

• 01 5,98'100 -1 57 % En tanto por clen u 70 = 380 -, 

El esquemas del ~~~~e ;i;~~~;~g~~a ~~ 1~~iur;I~I~NDA 
C:lJ}\DJt~_~~_,_, _______ ,_,_,_,_,_,_, _____ ,_,_,_,_" 

I 

l' 

I 

INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL e--__ 
40 A 30 mA 

25 A 

~ 
20 A 

~ 
16 A 

~ 
10 A 

~ 
-------------------------------1 

te. 
// ;:;. COCINA 

2X6.T.T. 

II JI ;:;. LAVADORA 
2X4.T.T. 

TaAAS DE 
II ;:;. 1I CORRIENTE 

2 x 2,5 • T. T. 

// ;:;. ALWBRADO 
2 X 1.5 

C*) DIMENSION~-OO'SEG~N'C¡-P'OTENCI~ CONTRATADA / 

C**) DIMENSIONADO SEGÚN LA SECCION DE L~pERIVACION INDIVIDUAL. 
VIENE FIJADA POR LAS NORMAS DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA 

/ 
SU INSTALACION 

Fig. 8.10 
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CAPíTULO a 

----8.16-21!n edificio de 6 ~lantas tiene dos viviendas por planta, una de ellas de 90m2 
superfiCIe y otra de '65 m . En el entresuelo tiene dos locales para oficinas de 70 2 de 
uno. En la planta baja tiene dos locales comerciales de 50m2 cada uno y otro dm30cada 
E l '· . e m2 n e sotano tiene un garaje en el que se instalan 30 luminarias con un tubo f1 . 

Uorescen tes de 36 w., cada ~a, el motor de apertura de la puerta, de 0,5 kW 220 V Y la . -
de renovaClOn de alfe que consume 2 kW. En el aluritbrado de servicios comun IlláqllIn.a 

l t· , . es, antena co ec Iva y portero automatlco el consumo es de 3 kW. En el motor del asee 
'd nsor Se conSI era un consumo de 4 kW. La instalación de calefacción, situada en el sótano r 

un consumo de 2kW. lene 

La línea de reparto está f~rmada por un cable tetrapolar para distribución de ener ía 
con condu~tor~s de c.ob~e,. aIslados ~n XLPE para 1000 V, en instalación b.yo tu~o: 
. Las denvaclOnes mdivIduales están, formadas por conductores unipolares de col> 

aIslados con PVC para 750 V, en instalación empotrada bajo tubo. re, 
La tensión de servicio es trifásica con neutro 380/220 V Y las caídas de tensión s ' 

l ,. . 'd eran as maxlmas perrnttl as por el R.B.T. 
Calcular: 

a) Previsión de cargas del edificio. 

b) Líne~ de reparto, trifásica con neutro, para contadores totalmente concentrados. 
LongItud 15 m. 

c) Derivación individual monofásica de longitud 15 m, a una vivienda de electrificación 
media. 

d) Derivació,n individual monofásica al garaje aparcamiento, considerando una caída 
máxima de tensión del 1 %. Longitud 8 m. , ' 
Solución: a) 85244W; b) 70mm2; c) 6mm2; d) 6mm2. 

8.17. INSTALACIONES EN EDIFICIOS SINGULARES 
'En edificios destinados a usos diversos (comer­

cios, oficinas, etc.) el esquema general típico de la 
instalación es el siguientJe (fig. 8.11): acometida (a), 
caja general de pro~éción (b), línea de enlace (c), 
cuadro de contadores (d), cuadros generales de 
distribución de fuerza y alumb!ado (e), cuadros 

\ 

secundarios de fuerza y alumbrado (t), y derivacio- d! 
nes individuales a los receptores (g). I 

a 

El cuadro de r'contadores lleva los elementos de 
protección y medida necesarios. Suele llevar como 
mínimo un contador monofásico o trifásico, para e '-,---r--' 

medir la energía activa; pudiendo conectarse también 
contadores para medir la energía reactiva. Los conta- f 

dores pueden ser de doble o triple tarifa para facturar 
a distinto precio la energía consumida en horas de 
bajo consumo de la consumida en horas de gran 
consumo (horas punta). 

Los cuadros generales de distribución de fuerza y 
de alumbrado deben llevar un interruptor general de 
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INSTALACIONES DEtENi.ACE E INTERIORES 265 -- ..... ,.,ipolar y por cada salida un interruptor automático o interruptor manual corte ou.... 1 ~ . 
on fusibles. Los dos cuadros de fuerza y alumbrado sue en lormar un conjunto 
~. aunque con circuitos perfectamente separados. Además de la bornas de 
úJllco, .' d' . , t' d conexión principales (fases y neutro~ ,los cua ros tienen una coneXlon a lerra, e 
d nde parte el conductor de proteccIOn. 
o LoS cuadros secundarios constan de un interruptor gener~. (que s~ele ser un 

interruptor diferencial) y por cada salida un interruptor automatlco, un mterruptor 
anual con fusibles o un contactor guardamotor. 

ID La carga correspondiente a edificios comerciales y de oficinas. Según la 
. strucción (MIE BT 010) se tomará como previsión de carga mínima 100 W por 
:etro cuadrado y por planta, con un mínimo por abon~do de ? 000 W ... 

En estos edificios se necesitan en algunos casos, InstalaCIOnes auxlhares de 
suministro de energía eléctrica, además de alumbrados especiales. 

Cuando en la illStalacióp se utilizan equipos electrónicos, se originan armónicos 
(intensidades de frecuencias múltiplos de 50 Hz), que distorsionan la forma de 
onda senoidal, por 10 que se utilizan filtros o compensadores de armónicos para 
limitarlos. El tercer armónico, de frecuencia 150Hz, provoca int~nsidades.?e 
corriente por el neutro, por 10 que se tiende en estos casos a no redUCIr su seCCIOn 
respecto a los conductores de fase. 

8.18. INSTALACIONES DE EMERGENCIA 
Son instalaciones que tienen por objeto solucionar los fallos del suministro 

normal de energía eléctrica. 

• Suministros complementarios 
Son las que a efectos de seguridad y continuidad del suministro, complementan 

a un suministro normal (artículo 13 del R.B.T.). Comprenderá los suministros 
siguientes: 

v 

• Suministro de socorro. Para una potencia receptora máxima del 15% del 
suministro normal. 
Deben disponer de suministro de socorro: teatros, cines, salas de baile y 
todos los edificios de espectáculos públicos. Si tienen capacidad de asistencia 
o reunión de más de 300 personas, los centros de enseñanza, bibliotecas, 
casinos y salas de conferencia (artículo 14 del R.B.T.). 

• Suministro de reserva. Para mantener en servicio elementos de funciona­
miento indispensables de la instalación receptora hasta una potencia máxima 
del 50% de la potencia de suministro normal. 
Deben disponer de suministro de reserva: estadios y pabellones deportivos, 
estaciones de viajeros, aeropuertos y establecimientos comerciales con gran 
afluencia de publico, como grandes almacenes, así como hospitales, clínicas, 
sanatorios y ambulatorios. 

• Suministro duplicado. Para suministrar energía al abonado sin las limitacio­
nes de los suministros anteriores. 

e TTD DQ~ninf'n 
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• Alumbrados especiales 
Las instalaciones de alumbrado especial tienen por objeto asegurar, aun faltand 

el alumbrado general, la iluminación en los locales y accesos hasta las salidas paro 
una eventual evacuación del público, o iluminar otros puntos que se señalen ~ 
BT 025). Se incluyen dentro de estos alumbrados: 

• Alumbrado de emergenda. Para la evacuación segura del público al exterio 
del local cuando falle el alumbrado general o la tensión de alimentación baj r 
a menos del 70 % . La alimentación se hará por fuente propia que pennitir: 
el funcionamiento por lo menos una hora (suelen utilizarse baterías que se 
alimentan directamente de la red normal). El nivel de iluminación es de 
51mlm2 (hoja de interpretación número 25 de la instrucción MIE BT 025). 
Deben disponer de alumbrado de emergencia: locales de reunión con 
capacidad de 300 o más personas, locales de espectáculos y establecimientos 
sanitarios. Se localiza el alumbrado de emergencia en la proximidad de las 
intersecciones y cambiós de dirección de las rutas de evacuación, encima de 
las puertas de salida, eri escaleras, en rellanos y desniveles del suelo. 

• Alumbrado de señalizadón. Para señalizar de un modo continuo durante 
determinados períodos de tiempo, puertas, pasillos, escaleras y salidas de los 
locales. Será alimentado por dos suministros, normal, complementario o 
propio y deberá proporcionar en el eje de los pasos principales una 
iluminación mínima de 11ux. ;Los pequeños pilotos de señalización instalados 
en escalones y desniveles se llaman alumbrado de balizamiento. 
Deben disponer de alumbrado de señalización los estacionamientos 
subterráneos, teatros, cines, casinos, hoteles, establecimientos comerciales 
establecimientos sanitarios y los locales donde puedan producirse aglomera~ 
ciones de público. \ 

• Alumbrado de reemplazamiento . Permite la continuación del alumbrado total 
duran!e un mínim~ti 2 horas. Será alimentado por fuentes propias de 
energIa. 
Deberán disponer de alumbrado de' reemplazamiento los establecimientos 
sanitarios, en quirófanos, salas de cura y unidades de vigilancia intensiva. 

• Grupos electrógenos 
La fuente propia ci¿ energía estará constituida por baterías de acumuladores o 

aparatos autónomos automáticos, o grupos electrógenos. En los establecimientos 
sanitarios, hoteles, locales de espectáculos de gran capacidad, estaciones de 
viajeros, estacionamientos subterráneas, aeropuertos y establecimientos comerciales 
con gran afluencia de público, las fuentes propias de energía deberán poder 
suministrar energía a los alumbrados especiales y tener la potencia necesaria para 
atender servicios urgentes e indispensables. 

El grupo electrógeno está formado por un alternador movido por un motor 
(generalmente Diesel), que cuando falla el suministro general se pone en marcha, 
manual o automáticamente. El arranque automático se realiza mediante el dispo­
sitivo de control, que arranca el motor, abre el contactor de la red y cierra el grupo 
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'geno (fig. 8.12). El alternador ~ummIstra 

elec r . . . hast e ía a los receptores pnontarIOs a que s 
energblece la tensión de red, en cuyo momento el 
resta . d .po de control abre el contactor e grupo y 
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e~Ulra el de red restableciendo el suministro. 
eler' D· 1 LoS sistemas de arranque del m~to~ . Iese rO MJTOR 

den ser: manuales, por aire compnmIdo o ,... DIESEL. 

Pl~e trico. El sistema eléctrico es el más utilizado 
eec .. 1 1 y consiste en un motor de cornente contInua BARRAS DE B, T. 

alimentado por batería de ~cumuladores. , 
La elección de la potenCIa del grupo electroge- 1 1 
es función de la potencia que demanda la no . 

instalación en el arranque. Por ello es necesarIO RECEPTORES RECEPTORES 

detenmnar si se conectan al gru~~ todas ~as t{) PRIORITARIOS 

cargas simultáneamente o si la coneXIOn se realIza PRIORITARIOS 

al d 
Fig. 8.12 

de forma esc ona a . 
• Equipos de suministro de alimentación ininterrumpida (SAl) . 

El sistema más utilizado está constituido por una batería de acumuladores ~ dos, 
unidades básicas, cargador de baterías y ondulador, que transfo~ la cor~Iente 
continua en alterna de frecuencia constante. Cuando falla la red de alImentacIón el 
suministro queda asegurado sin interrupción. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN . ... . , 
8.18-1 En un comercio que ocupa la planta baja de un edlficlO destmado a vlV1endas se 

quieren instalar los receptores siguientes: 
Alumbrado: 

Nueve pantallas de dos tubos fluorescentes de 36 W, 220 V en cada una de las 

seis secciones del comercio. . 
Treinta y cinco puntos de luz fluorescentes de 18 W, 220 V, para past110s y 

escaleras. 
Fuerza: 

Dos motores de 3 CV, 380/220 V, 5/8,7 A, 50 Hz, coscp=0,8. 
Un motor de 4 CV, 380/220 V, 6,7/11,6 A, 50 Hz, coscp;::0,82. 

La tensión de servicio es trifásica con neutro 380/220 V, 50 Hz. 
Los conductores serán de cobre, unipolares, aislados con. pV.C para 750 V, en 

instalación bajo tubo. La caída de tensión permitida en las denvaclOnes es el 1 % . 
Calcular: \ 

a) Previsión de cargas del local. 
b) Sección de la derivación individual del cuadro de contadores al cuadro general del 

local, trifásica con neutro. Longitud 25 m. . , . 
c) Derivación del cuadro general del local al cuadro de control de motores, tnfaslco 

con neutro. Longitud 10 m. 
d) Diferencial y magnetotérmico para protección de la línea del control de motores. 
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a) La previsión de cargas de alumbrado se calcula segun' l' . , ~ 
R B T t . d " , a lllStrucclOn 032 

." . ..' eruen o en cuenta el coeficiente 1,8 para lámparas de desear del 
Potencl~ t~tal de alumbrado Pa=9'6'2'36'1,8+35'18'1,8=8132,4 W~a. 

" La prevlslon de cargas para fuerza, según la instrucción 034 d 1 R 
calc~a para la instalación de varios motores, teniendo en cuenta e ue .~.T. se 
nommal del mayor debe incrementarse en un 125 %. . q a Carga 

Pm =y3'380'6,7'1,25'0,82 +2'y3'380'5'0,8 =9785,48 W 

La previsión de carga de110cal: 

P = Pa + Pm = 8132,4 + 9 785,48 = 17917,88 W 

b) La caída de tensión en la derivación individual al local u = 1'380 _ 3 
" . 100 - ,8 V 

La sección de los conductores s = ~ = 25'17917,88 = 5 5 2 

cu VL 56'3,8'380 ' mm 

La secci~n com~~cial. más próxima por. exceso es de 10 mm2, que según el 
R.~.T., ~struccIOn 017, admite la intensidad de 36A,(tab1a 2.12) 
La mtensldad que circula por el conductor, considerando como facto~ de pote . 
global de la instalación el más pequeño (0,8) para calcular el nCla 
desfavorable: caso más 

1= P = 17917,88 =34 A 

y3 VL COS rp y3-380'0,8 

Esta intensidad es inferior a la admitida con sección de 10 mm2 por 10 
puede admir ál' d ' que se 

. Ir. c~mo v I a, aunque por ser muy ajustada se suele escoger para 
~oslb1~s amplIacIOnes una sección de 16 mm2 que admite segun' el R B T 
mtensldad de 48 A. ,. . . una 

con tubo de' diámetro mínimo 29 mm. 

c) E 1 d' ., ~ 
n a envacIOn al cuadro de motores la caída de tensión u = 1'380 = 3 8 V 

100 ' 

La sección de los conductores s = LP. = 10'9785,48 _ 2 
. cuV

L 
56'3,8,380 -1,21 mm 

J;:t secc.ióónOco17meadrci~ más próxima es de 1,5 mm2, que según el R.B.T., 
~CCI .n , mIte 11 A (tabla 2.12). 

La mtenSldad, que circula por el conductor con factor de potencia global de los 
motores el mas pequeño (0,8), considerando el caso más desfavorable: 

1 = P 9785,48 = 18,58 A 

y3 VLcosrp y3'380'0,8 

Esta intensid~ ,es ~a~or que la admitida para esa sección, por 10 que se puede 
escoge~,la seccIOn mIruma de 4 mm2 que, según el R.B. T., admite 20 A Cuando 
la seCCIOn está muy ajustada se suele escoger la sección inmediatamente ~uperior 
en este caso 6mm2

, que admite una intensidad de 26A., ' 
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Esta derivación estará formada por cuatro conductores de cobre, de sección 
6 mm2 para las tresl fases y neutro, además del conductor de protección 
(4x6.+T.T.). ," 

d) El interruptor diferencial tendrá como mínimo una intensidad nominal de 25 A, 
mayor que la intensidad que circulará por el conductor. La sensibilidad para 
circuitos de fuerza se escoge de 300 mA. Las características del diferencial 
pueden ser: 40 A, 300 mA, 400 V. " 
El interruptor magnetotérmico debe tener una intensidad nominal que cumpla la 
condición: 18,58A\~In~26A. 
El poder de corte, considerando que el magnetotérmico está alejado del centro 
de transformación de alimentación, es suficiente de 6 kA. 
Las características del magnetotérmico pueden ser: 25 A, 6 kA, 400 V. 

8.18-2 En un local comercial se desean instalar los siguientes receptores: 
Alumbrado: . 

Siete pantallas de 2 tubos fluorescentes de 58 W, 220 V. 
Doce lámparas de incandescencia de 60 W, 220 V. 

Fuerza: 
Dos motores de 1,5 CV, 380/220 V, 2,7/4,7 A, 50 Hz, cosrp=0,82. 
Un motor de 4 CV,380/220 V, 6,8/11,8. A, 50 Hz, cosrp=0,81. 
Instalación de calefacción de 6KW, 380/220 V, cosrp= 1 

Calcular la sección mínima de la derivación individual desde el cuadro de contadores 
al cuadro general del local, trifásico con neutro. Longitud 25 m. Caída de tensión 
permitida 1 %. 

La tensión de servicio es trifásica con neutro, 380/220 V, 50 Hz. 
Los conductores son de cobre, unipo1ares, aislados con PVC para 750 V, en 

instalación empotrada bajo tubo. 
Solución: 10 mm2 

8.18-3 Un supermercado tiene una instalación según el esquema de la figura 8.13, con 
un cuadro general de fuerza y alumbrado. Las potencias a instalar y los receptores 

están indicados en el esquema. Las lámparas para alumbrado interior son fluorescentes. 
Por cada línea de tomas de corriente se considera como . potencia a suministrar 
simultáneamente 1 000 W . 

La instalación interior está formada por conductores de cobre unipo1ares, tipo H07V­
R, en instalación empotrada bajo tubo. La derivación individual al cuadro general tiene 
de longitud 5 m. La longitud máxima de las derivaciones que parten del cuadro es de 
15 m para alumbrado y 20 m para otras aplicaciones. 

Calcular e indicar sobre el esquema las secciones de los conductores, diámetro de 
los tubos y características de los aparatos de medida y protección. 
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I I i 
¡--------------r---------------------

CAMl\RA FRIGORIFICA 1,4 kW E¡ i 'IN, ~o--A 
I 
I 
I 

, I I 

ISLA CARNICEAIA 0,7 kW .. ¡'m, i 
I I 
I . 
I I 
I 
I 
I 

, I I 

fAJRAL DE LACTEOS 0,9 kW -E: '/, i 
I 
I 
I 
I 
I 
I • 
I I 

I SLA CO~ELAOOS 1, 4 kW -e:: ¡ '/, i 
I I 
I • 
I I 
I • 

: ! .\.. 
ARCON DE HELAOOS O .. 4 I:::W -<: ¡ ,(\; ~ e 

I • 

~
:! \ 
I • 

BASES 16 A 2P+T I I }J. !! >~ 
BASES 16 A 3P+T ~ . 

I • 

III~ 
at:RGENCIAS -E-E~-;-"" 

ALMACEN y ASEO 4X36 W -E '/, ! ~ 
I 

ALWBRAOO i ~ 
IZQUIERDA 7X36 W ~: .. 'h i / 

El.tERGENC I AS -E' '/, ~ 

LETRERO 18 VI E '/, 

ALWBRAOO E '/, 

CENTRO 8X36 VI 

at:RGENC I AS E '/, 

ALIi.1BRAOO -E '1. 
DERECHA 8X36 W 

, 
CARNICERIA 

, E'" 
FRUTER I A 8X36 W 

--------. 

\ 

--------------- ------------

Fig. 8.13 

e ITP Paraninfo 

- I 

I 

I 

'- ! 
I MEDIDA 

CAPÍTULO a ---

CGP 

INSTALACIONES DE EÑLACE E INTERIORES 
::.--- .. 

8.19. INSTALACIONES INDUSTRIALES 
Hay que distinguir dos casos: (' . 
1) Instalación con acometida en B. T .: En industrias 

cuya demanda de potencia es pequeña. El esquema 
general típico es igual que el de los edificios singu­
lares, según el tipo de industria. 

2) Instalaciones con acometida en A. T. (fig. 8.14): En 
. industrias cuya demanda de potencia es grande 
(según las normas de la empresa suministradora) la 
energía suele suministrarse en A.T., por 10 que es 
preciso instalar un centro de transformación. 
El esquema general típico de la instalación con un 
centro de transformación de abonado es el siguien­
te: acometida (a), aparamenta de maniobra y protec­
ción en A.T. (b), contadores totalizadores en 
A.T.(c), transformador de potencia (d) y cuadro de 
distribución de fuerza y alumbrado para B.T.(e). 

La aparamenta de maniobra y protección depende del 

271 

b 

d 

FUERZA ALLMBRADO 
Fig.8.14 

diseño de la instalación. El cuadro general de distribución en B.T. suele llevar un 
interruptor automático general de corte omnipolar, aparatos indicadores de tensión 
e intensidad, interruptores generales automáticos para fuerza y alumbrado. 

Los cuadros secundarios de distribución están constituidos igual que en las insta­
laciones en edificios singulares, adaptándose en cada caso a las particularidades de 
la instalación. 

Carga correspondiente a edificios destinados a concentración de industrias. 
Según la instrucción (MIE BT 010) se tomará como previsión de carga mínima 
125 W por metro cuadrado y por planta. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
8.19-1 Se desea instalar una nave industrial con los siguientes receptores: 

Alumbrado: 
Catorce puntos de luz con lámparas de vapor de mercurio de 125 W, 220 V. 
Seis puntos de luz con lámparas fluorescente de 36 W, 220 V. 

Fuerza: 
Un motor de 10CV, 380/220V, 15,8127,2A, 50Hz, cos¡p=0,85. 
Un motor de 20CV, 660/380V, 16,86/29,2A, 50Hz, cos¡p=0,88. 
Un motor de 2CV, 3801220V, 3,6/6,2A, 50Hz, cos¡p=0,8. 

La conexión se hará según el esquema unifilar de la figura 8.15, en donde se indican 
longitudes, número de conductores y caídas de tensión permitidas. La tensión de servi­
cio es trifásica 380/220 V, 50 Hz.Calcular: 
a) Previsión de cargas de la industria. 
b) Sección de la línea de reparto. 
c) Sección de la derivación individual al cuadro de control de motores. 
d) Sección de la derivación al motor de 10 CV desde su cuadro de control. 
e) Sección de la derivación al cuadro secundario de alumbrado. 
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CUADRO 
PRINCIPAL 

30 m 

CUADRO SECUNDARIO - ALUMBRADO 

45 m 

14X125 W 10 CV 
1---77'--==---1-0-m-C:x:::J 6X36 W 

3,5y' 

CUADRO SECUNDARIO - FUERZA 
Fig.8.15 

201 

La línea de reparto estará formada por un cable tetrapolar para distribución de 
energía, con conductores de cobre, aislados con XLPE para 1 000 V, en instalación 
bajo tubo. 

Las derivaciones estarán formadas por conductores de cobre, unipolares, aislados 
con PVC para 750 V, en instalación bajo tubo. 

a) La previsión de cargas para fuerza, según la instrucción 034 del R.B.T. se 
calcula para la instalación de varios motores, teniendo en cuenta que la carga 
nominal del mayor debe incrementarse en un 125%. 

Pm =$,380'29,2,1,25,0,88+$,380'15,8'0,85+$'380'3,6,0,8=31 875,6 W 
La previsión de cargas de alumbrado se calcula, según la instrucción 032 
R.B.T., teniendo en cuenta el coeficiente 1,8 para lámparas de descarga. 

Pa = 14'125,1,8 +36,6'1,8 =3538,8 W 

La potencia total P = P +P = 31875,6 + 3538,8= 35 414,4 W m ''', a 

b) La caída de tensión en la línea de reparto u = 0,5'380 = 1,9 V 
100 

., LP 20·35414 4 
La seCClOn de los conductores s = cuV

L 
= 561,9'380 = 17,5 mm

2 

La sección comercial más próxima por exceso es de 25 mm2, que según el 
R.B.T., instrucción 004, admite bajo tubo 110'0,8=88 A (tabla 2.3). 
La intensidad que circula pOI el conductor, considerando como factor de potencia 
global de la instalaciónJel más pequeño (0,8) para calcular el caso más 
desfavorable ¡- . 

1= P = 35414,4 =67,25 A 
$ VL COS rp $,380'0,8 

Esta intensidad es menor que la admitida. Es válida la sección de 25 mm2• 

La línea repartidora estará formada por un cable con tres conductores activos de 
sección 25 mm2 y el conductor neutro con sección 16 mm2

• (3 x 25 + 1 x 16) 

c) En la derivación al cuadro de motores la caída de tensión u = 1·380 = 3,8 V 
100 

., LP 45·31 875 6 
La seCClOn de los conductores s = cuV

L 
= 56'3,8'380 = 17,74 mm

2 

La sección comercial más próxima por exceso es de 25 mm2, que según el 
R.B.T., instrucción 017, admite 64 A (tabla 2.12). 
La intensidad que circula por el conductor, para un factor de potencia global de 
los motores 0,8 (el más pequeño), para calcular el caso más desfavorable. 
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,t.,c:TALA ... . . 
~ , . p ~ 31875,6 -6053 A 

1=· - , 
{3V: cosrp {3·380·0,8 

• L 1 admitida para esa sección, por lo que se escoge 
Esta intensidad es menor que a 

. , mínima 25 mm2
• ., 25 2 

con secclOn , tres conductores de cobre, de seCClOn mm 
Esta derivación estara formada por d' , 16 mm2 además del 

f un conductor neutro e seCClOn , 
para las tres ases~, o de toma de tierra. (3X25+1x16+T.T.) . 
conductor de protecclOn 

d) Derivación al motor de 10 CV 
., 3,5'380 -133 V 

La caída de tenslon u = 100 - , 
. ' u1 ' la instrucción 034 del R.E.B. T. se 

~~~~;:~ ~ac:~~;~::~:~~ot~~,s:::ndo en cuenta que su carga nominal 

debe incrementarse en un 125%. 
P = {3·380·15,8·1,25·0,85 = 11 049,2 W 

mi (o _ LP = 10·11 049,2 = 0;39 mm2 

La sección de los conductores s - cu v: 56,13,3'380 , 
L d 1 m que segun el ., 'al más próxima por exceso es e , La seCClOn comerCI . 12) 

R E B T instrucción 017, admite 8,5 A (tabla 2.. 9 75 A 
.... , 1 -158,125 = 1 , 

La intensidad que circula por el c:~~tor ar~ :Sa s~iÓn, por lo que se escoge 

Esta in~:nsidad es ~ayor que ~a ael R~~~~ T., admite 26 A. . , 2 

la seCClon d~ ,6 mm ~ue, se~ tres conductores de cobre, de seCClon 6 mm 
Esta derivaclon estara forma a por . . , (3 x 6 + T T ) 

1 tres fases además del conductor de protecclon . .. , 
para as, . _ 1·220 ='22 V 

e) La caída de tensión en la derivación al cuadro de alumbradou - 100 ' 

2LP 2'30,3538,8 = 7 83 mm2 

La sección de la derivación s = cu v: = 56·2 2·220 ' 
L ' .0 2 ue segu'n el 'al ' 'xima por exceso es de 1 mm, q 

La sección comerc.l, ~ P~~te una intensidad de 40 A (tabla 2.12). 
R.E.B.T., instruccI~n , a 1 d' 'ón con un factor de potencia unidad 
La intensidad que clfcula por a envaCI 

1- p = 3538,8 = 16,09 A 
-~ 220·1 1 ., 

dmitida en ese conductor, por lo que a seCClOn 
Esta intensidad es menor que la a d d tores fase y neutro de sección 

ál'd La derivación será de os con uc, T T ) 
es v 1 a. ., de toma de tierra (2xlO+ .. , 
10 mm2, y un conductor de protecclOn o 

8.19-2 En un taller se instalan los siguientes receptores: 

Fuerza: . d 10 CV 380/220 V, 15,8/27,2 A, 50 Hz, cosrp=0,86 
Un motor e, 6/6 2 A, 50 Hz, cosrp=0,8. 
Un motor de 2 CV, 380/220. V, 3

d
, 16 A trifásica con neutro y conductor de 

Dos líneas de tomas de comente ~ , 
protección, con una potencia a considerar de 1 kW cada una. 

Alum~rado:.. una lámpara de vapor de mercurio de 125 W, 220 V. 
Seis lummanas con 220 V da una 
Seis luminarias con 2 tubos fluorescentes de 36 W, , ca . 
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Calcular: 

a) Sección de la línea general de alimentación trifi' . . 
de protecc" 1 . , aslca con neutro de 1 . 

1 l' Ion a a caja de contadores. Longitud 30 m Caída d ' ~ célja general 
en a mea 0,5%. . e tensIón adtnis. 

b) Sección de la derivación al cu d lble 
. Caída de tensión admisible O 5; ro general, trifásica con neutro. Longitud 15 

c) S . , , . 1ll 
eCClOn de la derivación al cuadro de fuerza Lo . d . 

admisible 1 %. . ngltu 20 m. Caída de tensi' 
La tensión de servo . '.c.' . On 
L ' ICIO es trhaslca con neutro, 380/220 V 50 H 

a lmea general de alimentación estará fo '. z. 
conductores de cobre aislados con PVC 1 rmada por un cable tetrapolar 

Las d . ' para 000 V en canaliz . , b Con 
envaciones estarán formadas ' aclOn ajo tubo 

con PVC .~ara 750 V, en canalización ~~~ ~~:~ctores de cobre, unipolares, aiSl~dos 
SOlUclOn: 'a) 16 mm2; b) 10 mm2; c) 10 mm2. 

8.19-3 Una nave industrial de uso' d' . 
~filar de la figura 8.16, con un cu:r~=~~l~:am~ mstalación .s,egún el esquellla 
a mstalar y los receptores están indo d 1 do y protecclOn. Las potencias 
. t . lca as en e esquema Las 1 ' 
m enor son fluorescentes y de vapor de mercurio . ~par~ para alumbrado 
alumbrado exterior son de vapor de d' P (para almacen), mtentras que las de 

'd so 10. or cada línea de t d conSl era como potencia a suministrar' l' omas e corriente se 
L l' Slmu táneamente 1 000 W 

a mea de alimentación, de Ion itud 10 '. , . 
6 m, están formadas por un cable te7ra m, y la denvaclOn individual, de longitud 
en inst~ación empotrada bajo tubo. polar, con conductores de cobre, RV 0,6/1 kV, 

La mstal~ción interior está formada por conductore . 
H07VR, en mstalación empotrada bajo tubo La Ion itu s d~ .cobre urupolares, tipo 
que parten del cuadro es de 12 m. . g d maxlma de las derivaciones 

,Calcular e indicar sobre el esquema las secci ~ . 
los tubos y características de los aparat~s d d~des de los c~nductores, diámetro de 

e me 1 a y proteccIón. 

8.~9-4 Un almacén de maquinaria agrícola lleva . " , 
urufllar de la figura 8 17 ~ una mstalaclon segun el esquema 

. ,.' . , con Un cuadro general d al b 
protecclOndé otras aplicaciones~ pot . . al e um rado y un cuadro de 
en el esquema Las lámparas ar al benclas a mst ar y los receptores están indicadas 
. ' p ~ um rado interior so fl 

mercUrIO (para almacén), mientras ue las d n ~orescentes y de vapor de 
Por cada línea de tomas d q. e alumbrado extenor son de vapor de sodio 
. , e comente se considera . . 

slmultaneamente 1 000 W. como potencIa a SUmmtstrar 

La línea general de alimentación d 1 . . 
longitud 5 m, están formadas or ~ c:b ongltud 10 m, y la derivación individual, de 
0,6/1 ~V, en ~t~ación empoirada bajo ~b~~trapolar, con conductores de cobre, RV 

La mstalaclOn mterior está formada or 
R, en instalación empotrada bajo tub/ La ~ndu.ct~es ?e. cobre unipolares, tipo H07V-
25 m para alumbrado y 20 m para otr~ l' on~ltu maxtma de las derivaciones es de 
Calcul . d' ap lcaClones. 

. ar e m lcar sobre el esquema las sec . 
tubos y características de los aparatos de edicl~ndes de los c~~ductores, diámetro de los 

m a y protecClOn. 
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8 19-5 Una fábrica de decoración de cerámica, con acometida en A. T. a un transforma­
d· r tipo intemperie, lleva una instalación según el esquema uilifilar de las figuras 8.18 
°8.19, desde el interruptor de secundario del transformador, con un cuadro general de 
~erza y dos cuadros de protección de alumbrado. Las potencias a instalar y los 
eceptores están indicadas en el esquema. Las lámparas para alumbrado interior son 
~uorescentes y de vapor de mercurio, mientras que las de alumbrado exterior son de 
vapor de sodio. Por cada línea de tomas de corriente se considera como potencia a 
sUIDÍllistrar simultáneamente 1 000 W. . 

La línea general de alimentación, de longitud 30 m, está formada por un cable 
tetrapo1ar, con conductores de cobre, RV 0,6/1 kV, en instalación empotrada bajo tubo. 

La instalación interior está formada por conductores de cobre unipo1ares, tipo H07V­
R, en instalación empotrada bajo tubo. La longitud del cuadro general al cuadro 
de alumbrado (para la nave principal) es de 22 m y de este al cuadro de alumbrado 2 
(almacén Y fabricación de porcelana) es de 12 m. La longitud máxima de las 
derivaciones es de 20 Jll para alumbrado y 30 m para los receptores de fuerza. 
Calcular e indicar sobre'los esquemas, las secciones de los conductores, diámetro de los 
tubos y características de los aparatos de medida y protección. 

8.19-6 Para alimentar una nave industrial se proyecta la instalación de enlace en M. T. 
Y el centro de transformación (CT), con las siguientes características según las 
indicaciones de la empresa suministradora de energía: 
Entronque con la línea de distribución aérea de 20kV: 

• Seccionador de cuchillas unipo1ares 24kV/4oo-630 A, con trinquete (dispositivo 
loadbuster). 

• Autoválvu1as 24 kV /10 kA con dispositivo de desconexión a tierra. Líneade tierra 
con conductor de cobre de 50 mm2 de sección, bajo tubo de plástico rígido de 
diámetro 50 mm, conectado mediante soldadura de alto punto de fusión, a cuatro 
picas de acero galvanizado de diámetro 22 mm. 

• Terminaciones tipo intemperie de material plástico 24 kV. 
Línea de M.T. subterránea a 20kV. 

• Tres cables unipo1ares DHV 12/20kV 1 x50mm2 Al, con tubo de PVC, 
diámetro 125 mm, longitud 5 m y capuchón protege aguas. 

• Tres tubos de fibrocemento bajo losa de hormigón con diámetro 120 mm, a una 
profundidad de 1,2 m. Seis arquetas de dimensiones 1,2 x 1,2 m, con tapa de 
fundición de 0,6 m de diámetro. Longitud de la canalización 200 m. 

Centro de transformación interior con cabinas de A. T. prefabricadas 24 kV /630-400 A, 
embarrados. de cobre y alumbrado interior: 

• Cabina de remonte, con terminales de interior de 24 kV y seccionador de 400 A. 
• Cabina'de protección con disyuntor en SF6, tensión de servicio 24 kV, poder de 

corte 250 MV A a 20 kV. Disparo del disyuntor por termostato o sonda térmica 
del transformador. Equipo de relés directos de sobreintensidad y tiempos depen­
dientes (regulables entre In y 2XIn A y tiempo entre 0,5 y 3 s, tarados a la 
intensidad 1,5 xIn= 18 A Y 0,5 s) disparo instantáneo en cortocircuito. 

• Cabina de medida, con 2 transformadores de tensión 22/0,110 kV, clase 0,5, 
50 VA, 24 kV y dos transformadores de intensidad, relación X/5 A, clase 0,5, 
15 VA, 24kV. 
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--~~==~~~----------------------____ ~C~A~prrUL ... 
• Cabina de By-Pas .. ~ a. 

. , s, con tres secclOnadores de 400 A 24 k . -
Clon por .la empresa distribuidora del equipo de ' dida V, para la cOlllprob . 
patrones mdependientes. me con transf0l1llador a-

• Transformador de 400 kV A· 20/0 es 
sonda térmica. ' ,400 kV, llcc=4,1 %, en baño de ac . 

E . eIte Cn., 
qUlpO de medida en A. T. : . V" 

• Armario de lás· p tico con puerta transparente . 
dimensiones 7S0X1ooX3oo y precmtable, ubicado en el CT 

• Co d mm. , de 
nta or de energía activa a tres hilos, con maxí t 

• Contador de energía reactiva a tres hilos. me ro. 

: ~?nt~o.r de energía activa de doble tarifa a tres hilos 
Iscnrnmador horario programable. . 

. • Regleta de verificación y placa ara. . 
Conexión al cuadro de B T Cable ~ 1 montaje y ColocacIón de todos los element 
fase y uno para neutro . .. s UDlpO ares de cobre RV 0,6/1 kV 150mm2 do Os. 
e · , s por 

uadro de B T Armario metál· • . . ~co con: 
. Interruptor tetrapolar 1000 A/7S0 V 

• Cu~tro columnas aisladas seccionables 400 A 
• FUSIbles 250 A. . 

Red de tierras para CI': 

• Red de tierras para neutro del transfi 
de cobre de SO mm2 de sección 10:r:;or con CO~ductor aislado RV 0,6/1kV 
50 mm) conectado a 4 picas de {¡erragd 15 m (baJo. tubo de PVC de diámetro 
medo tI· e acero galvanizado de di' Ian e so dadura de alto punto de fu ., ametro 22 mm, 

• Red de tierras para masas co~ conducto~I~n. b 
conectado a 4 picas de tierra de diám e co re desnudo, de sección 50 mm2 

Iluminación del CI': etro 22 mm, con soldadura aluminotérmica: 

• Iluminación general del local del CT j 
potencia 2 X 36 W. con dos pantallas fluorescentes estancas de 

. • Iluminación de emergencia con d bl ' 
Señalizaciones del CI'y mate· 1 d os. oques autonomos de 300 lúmenes 

• . na e seguridad: . . 
Cuadro de pnmeros auxilios( 

• ~ario metálico con gata; X mascarillas 
• Extmtor de incendios.' . 
• Rótulos. 
Dibujar el esquema unifilar de la in al . , . 

contadores. Calcular: st aclOn y el esquema multifilar del cuadro de 
a) Intensidades nominales en . . 
b) Intensidad de cortocircuito p~ano y se~dario del transfOrmador. 

t 1 DJaXlmaenlalmeadeMT·l· 
o en ~ punto de entronque es de Soo MV A . . SI a potencIa de cortocircui-

c) Inten.sldad de cortocircuito en el secundario· 
de ,alImentación de potencia infinita del transformador considerando la red 

d) Cruda de tensión en la línea de M T· 1 
resistencia del cable es de O 4 o/bu· at ena carg.a con factor de potencia 0,8, si la 

e) Presupuesto de los materi~es de i ~ react~~Ia O,~ ~/km 
comerciales. a mstalaclOn utilIZando catálogos de casas 

Solución: a)11,54A, S77,35A; b)14,43 kA; c)14,lkA; d)1,S2V 
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8.19-7 Para la alimentación de una nave industrial se proyecta un centro de transfonna-
ción intemperie y la línea de enlace aér~ a 20 kV pará conexión del CT a la red de 
distribución de M. T .. La instalación tiene las siguientes características: 
Entronque con la l(nea de distribución aérea de 20kV: 

• Apoyo de seccionamiento HV 1000 R-12, con cruceta recta y cadenas de amarre 
de dos discos y rótula larga. Vano reducido (20 m) hasta el apoyo de la compañía 
suministradora de energía . 

• Seccionador unipolar 24 kV /400 A con trinquete. 
Línea de M.T. aérea a 20kV. 

• Conductor LA-30 
• Apoyo de alineación HV 630 R-12, con cruceta tipo bóveda y cadena de 

suspensión de dos discos y rótula corta. Vano hasta el poste en entronque 70 m. 
• Apoyo de protección del centro de transfonnación HV 1000 R-12, con cruceta 

recta y cadenas de amarre. Vano hasta el apoyo de alineación 80 m. 
• Cortacircuitos de expulsión-seccionamiento 24 kV/100 A (fusible de 6 A), 

situados en el apoyo de protección. 
Centro de transfonnación intemperie: 

• Apoyo metálico de celosía C 3000-12 con . cadenas de amarre y forrado 
antiescala. Vano hasta el apoyo de protección 30 m. 

• Autoválvulas 24 kV /10 kA con desconexión a tierra. 
• Transfonnador de 100kVA, 20/0,400 kV, ucc =4%, en bafio de aceite. 
• Cable de conexión del transfonnador al cuadro de B.T., tipo RV 0,6/1 kV 

3x9S+1x50, de cobre. 
• Cuadro de B.T. situado en el apoyo. Armario de poliéster, interruptortetrapolar. 

columnas aisladas seccionables 400 A con fusibles de 200 A. 
• Línea de puesta a tierra de las masas.y autoválvulas, con conductor de cobre sin 

aislamiento de sección 50 mm2
, bajo tubo rígido de PVC de diámetro 50 mm a 

.largo del apoyo. Conexión mediante soldadura de alto punto de fusión a cuatro 
picas de acero galvanizado de diámetro 22 mm. 

• Línea de puesta a tierra del neutro, realizada con conductor de cobre RV 
0,6/1 kV, de sección 50 mm2

, bajo tubo rígido de PVC de diámetro SO mm. 
Conectada mediante soldadura de alto punto de fusión a cuatro picas de acero 
galvanizado, de diámetro 22 mm. 

Dibujar el esquema unifilar de la instalación y calcular: 
a) Intensidades nominales en primario y secundario del transfonnador. 
b) Intensidad de cortocircuito máxima en la línea de M. T. si la potencia de cortocircui­

to en el punto de entronque es de 400 MV A. 
c) Intensidad de cortocircuito en el secundario del transfonnador considerando la red 

de alimentación de potencia infinita. 
d) Caída de tensión a plena carga en la línea de M. T. con factor de potencia O ,8, si la 

separación entre los conductores es de 1,6-1,6-3,2 m. 
e) Presupuesto de los materiales de la instalación utilizando catálogos de casas 

comerciales. 
Solución: a) 2,9A, 144,3 A; b) 11,55kA; c) 3,6kA; d) 1,11 V 
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282 CAPíTULO 8 --8.20. INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE SEGURIDAD CONTRA 
INCENDIOS 

Según la instrucción MIE BT 026 se consideran locales con riesgo de incend' 
o explosión aquellos en los que se fabriquen, procesen, manipulen utilicen 10 

almacenen sustancias susceptibles de inflamarse o de hacer explosión. o 
El material eléctrico provisto de algún moqode protección que lo hace válido 

para instalar en atmósferas con riesgo de incendio o explosión, se denOmina 
material Ex. 

Los sistemas de protección, según normas UNE e instrucción MIE BT 026 son: 
• Inmersión en aceite: o 
• Sobrepresión interna: p 
• Relleno con aislante pulverulento: q 
• Seguridad aumentada: e 
• Envolvente antideflagrante: d 
• Seguridad intrínseca: i 
• Encapsulado: m I 

El material eléctrico Ex es apto para ser usa9.o en'iln tipo de atmósferas con 
riesgo de incendio o explosión según su temperatura de igpición, que se clasifican 
en 6 clases: .' 

• Clase TI, con ,temperatura límite de utilización 450 oC 
• Clase T2, con temperatura límite de utilización 300,\C 
• Clase T3, con temperatura límite de utilización 200 C 

( 

• Clase T4, con temperatura límite de utilización?35 oC 
• Clase T5, con temperatura límite de utilización 100 oC 
• Clase T6, con temperatura límite de utilización 85 oC 
La elección de la clase de temperatura se escoge según la temperatura de 

autoignición del gas o de los gases presentes, clasificados, de acuerdo con las 
temperaturas de autoinflamación, por grupos de explosión HA, HB, HC, según la 
norma EN 50014. 

• Clasificación del emplazamiento 
De acuerdo con las sustancias presentes en el local se clasifican los emplaza­

mientos según la instrucción MIE BT 026 en tres clases: 
• Clase 1. Que tiene presencia de gases, vapores o nieblas. 

Estos emplazamientos se dividen en tres zonas: 
Zona O: con presencia siempre de atmósfera explosiva. 
Zona 1: con presencia de atmósfera explosiva de forma ocasional o 

p.eriódica. 
. Zona 2: con presencia poco frecuente de atmósfera explosiva. 
Pertenecen a esta clase (MIE BT 026) locales como garajes, talleres de 

reparación de vehículos, gasolineras, refinerías, industrias químicas, cabinas de 
pintura, etc. 

• Clase 11. Que tiene presencia de polvo combustible .. 
Dentro de estos emplazamientos se distinguen dos zonas: 
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Zona Y: con capa de polvo. . ., 
Pertenecen a esta clase (MIE BT 026) locales como planta~ de manIpulacIon 
y almacenamiento de cereales, plantas de procesado ,0 mampulado de polvos 

metálicos, etc. . , . , . 
• Clase 111. Que tiene presencia de fibras o matenales volatIles facIlmente 

inflamables. L -

Pertenecen a esta clase (MIE BT 026) locales como talleres de confección, 
procesado y fabricación de fibras combustibles. 

• Elección del material a utilizar en locales con riesgo de incendio o explosión 
Para la elección del material eléctrico se tiene en cuenta: 
1) La clasificación del emplazamiento seg?n MIE,BT 026 .. 

En emplazamientos clase I y 11, se lllStalaran matenales Ex según los 
apartados 5, 6, 7, 8 Y 9, especificac~ones de la instrucci.ón. . 
Las canalizaciones en las zonas pelIgrosas pueden realIzarse con cables o 
conductores aislados bajo tubo metálico rígido o flexible o por ca~les que 
dispongan de una protección mecánica. Dentro de los tubos se lllStalan 
cortafuegos para evitar el corrimiento de gases, vapores y llamas por e~ 
interior de los tubos. La intensidad admisible en los conductores debera 
disminuirse en un 15 % respecto a la instalación convencional y todas las 
canalizaciones de longitud superior a 5 m, deberán disponer en su comienzo 
de protección contra cortocircuitos y sobrecargas. 
Según el emplazamiento, montaje Y utilización se utilizan cables no 
propagadores de incendio o resistentes al fueg,o. ., .' " 
En emplazamientos de clase 111, se podra utIlIzar maten~l elect~~co 
convencional sin modo de protección, según el apartado 10 de la InstruCClOn. 
Cuando la manipulación de fibras origine polvo se adoptarán las medidas 

correspondientes a la clase 11. . 
2) El grupo de explosión y la clase d: ~emperatura. .De ~cu~rdo con e~ta 

clasificación se establecen las caractenstIcas del matenal electnco necesarIO. 

Ejemplo: En un local de pintura están presentes, dive~s~ s~s.t~cias ~e grupo de 
explosión H A, siendo la temperatura de la de mas baja IgmclOn 340 C, l.~ clase 
de temperatura es T2. Si el material eléctrico a utilizar se desea con protecclOn por 
seguridad aumentada, la especificación del material será Ex e IIA T2. 

8.21. INSTALACIONES TEMPORALES Y DE OBRAS 
En las instalaciones temporales los elementos de protección y maniobra de la 

instalación se colocan en armarios o cuadros, que pueden ser desplazados y volver 
a utilizarse en otra obra. . 

• Armario de acometida y medida. Alimentado a través de una acometida 
provisional, contiene la protección general y los equipos de medida. 
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• Cuadro general de distribución. Alimentado desde el cuadro de Ined'd .. 
contiene un interruptor magnetoténnico de corte omnipolar y un diferen

I .~ ..... 
por cada línea de salida que va a una toma de corriente. Desde este CI 
se alimentan directamente los receptores semifijos (hormigonera, grúa, etc . 
el ~l~brado f~~, los cuadros ?e alimenta:ión portátil y la. salida a 24 V p~~ 
maqUIllas portatdes que efectúen el trabajo en zonas mOjadas o encima d , e 
estructuras conductoras. .. 

• Cuadro auxiliar de maquinaria portátil. Alimentado desde el cuadro general 
tiene un interruptor magnetoténnico de protección general y corte Omnipolar 
y un interruptor diferencial, de donde parten las salidas a tomas de corriente. 

La instalación debe cumplir la instrucción MIE BT 028. Los interruptores 
diferenciales serán de sensibilidad mínima 300mA. Suelen utilizarse de esa 
sensibilidad para 1í:~leas de maquinaria semifija, mientras que las restantes líneas se 
protegen con interruptor de sensibilidad 30 mA. Los armarios son de material 
aislante de doble aislamiento y todas las tomas de corriente llevan toma de tierra. 

Los conductores utilizados para acometida y deriyaciones individuales son 
rígidos o flexibles con tensión de aislamiento 1 kV Y del tipo: RZ, VV, DV y RV. 

Los conductores utilizados en la alimentación de maquinaria son flexibles, 
siendo muy ~sado el DN-F 0,6/1 kV; cable muy resistente al agua. 

8.22. INSTALACIÓN DE PARARRAYOS 
• Pararrayos ~ 

Es el dispositivo destinado a proteger los edificios de las)descargas atmosféricas. 
E . 'd / sta COnstltuI o por: 

• Cabeza de captación. Barra metálica con tratamiento anticorrosi- t 
vo, tenninada en punta o puntas (fig. 8.20). En su base se 
suelda el cable conductor que comunica con tierra. Cuando por 
-encima del pararrayos pasa una nube cargada positivamente, se 
desplazan electrones hacia la punta y cuando ~a ~ensión entre esta Fig. 8.20 

Y la nube es lo suficientemente grande se OrIgIna el rayo. 
• Mástil. La cabeza de captación va roscada al mástil, que es un tubo de acero 

galvanizado sujeto al edificio a través de elementos metálicos de fijación. 
• Cable conductor. Es de cobre y la sección recomendada por la Norma 

Tecnológica de la Edificación (NTE IPP) es de 50mm2• El cable va sujeto 
a la cubierta y paredes del edificio mediante grapas colocadas a distancia 
menor o igual a un metro. En la parte inferior el cable va protegido por un 
tubo de acero galvanizado de unos 2 m de altura sobre el suelo. Las uniones 
del conductor se suelen hacer con soldadura aluminoténnica. 

• Toma de tierra. El cable conductor termina en la toma de tierra, que general­
mente se realiza con picas de cobre o acero cobreado, de forma que la 
resistencia de la toma de tierra no sobrepase los 15 {} (según la Norma 
Tecnológica de la Edificación NTE IEP) .. 
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de protección del pararrayos 
< • "ollJlll

en 
n o espacio de protección del para-

1 olume . d . E v dnrite que consiste en un cono e eje 
rray?S se C~yo vértice es la punta Y cuya base es 
vertl~~~IO de radio comprendido entre 1 Y 2 
un elr a altura total del pararrayos (fig: 8.21~. . 
veces 1 . . tualmente pararrayos plezoelec- Flg.8.21 
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= 

Se uuhzan ac . , medio de un 
·COS. La cabeza de ca~taclOn, por eléctrico de la punta y entonces la 

:spositiVO piezoeléctrIco . :efuerzau~ip~:P:e 3 a 5 veces por la altura geométrica 
del cono de protecClOn se m altura ., 

de la cabeza de captaclOn. .' u erficie en planta grande respecto a la 
Para la prote~ción de e~IficlOs con ~s ~nidos entre sí y con cables conductores 

altura se pueden Instalardvano~ P::~~:~te una superposición de volúmenes la 
independientes, logran.o ~SI . 
protección de todo el edlficl? d 1 Edificación (NTE IPP) será necesano la 

Según la Norma Tecnologl~a . e a altura sobrepase los 43m y en edificios 
inStalación de pararrayos en edlfi~IOS ~u~a adl'activas explosivas o fácilmente 

. 1 n sustancIas tOXICas, r, 1 
en los que se mam~u e. 1 n edificios cuyo índice de riesgo sobrepase e 
inflamables. Tamblen se Ins~a a e . -I'.'~cI·o'n de la zona geográfica, de la 

. dad (el índIce de nesgo es lW~ 
valor de 27dulmd'fie~ y de las condiciones topográficas del terreno). 
estructura e e lICIO 

8.23. PUESTA A TIERRA 
EN EDIFICIOS 

La instalación de puesta a 
tierra de los edificios consta 
de los siguientes elementos 

(fig. 8.22): . 
• Un electrodo en anIllo 

de conducción enterra-:-
Fig.8.22 

da, ,~:~o s~~~~~~~~iOe~onectará todas las puestas a tierra del mismo. Situado 
pen . fund'dad mínima de 80cm. . 
en zanja a una pro 1 • según el terreno y la longItud de la 

• Un conjunto de picas de puesta a t1err~: . mínimade 4m. 
conducción enterrada. Sepa~adas una Istan~~~ para conexión de las líneas 

• Puntos de puesta a tierra, SItuados en arque , 

principales. de tierra: . , de los elementos que deben ponerse 
• Pletina de puesta a tIerra, para coneXlOn . 

a tierra. ..' N Tecnológica de la Edificación NTE-
Se deben conectar a tIerra (segun orma . 

IEP) las instalaciones siguientes: 
• Las instalaciones de pararrayos. . FM 
• Las instalaciones de antenas colectIvas de TV y . 
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• Las tomas de corriente y masas metálicas de aseos y baños. 
• Las instalaciones de fontanería, gas, calefacción, depósitos, caldera, guía 

de aparatos elevadores y, en general, todo elemento metálico importante. s 
• Las estructuras metálicas y armaduras de muros y soportes de hormigón. 

" " 

8.24. CONDUCTORES DE PUESTA A -TIERRA 

Las partes de una puesta a tierra se estudian en el apartado 5.16. Los 
conductores que enlazan con la toma de tierra son: 

1) Conductores de protección. La sección mínima de los conductores de 
protección está fijada en función de la sección de los conductores de fase o 
polares según el R.B.T., instrucción (MIE BT 017), como se indica en la 
tabla siguiente: 

Tabla 8.9 

Secciones de los conductores de fase o polares de la instalación Secciones mínimas de conductores de protección 
(mm") (mm') 

s :s; 16 

16 < s :s; 35 
s (*) 

16 
s > 35 

(*) Con un mínimo de: s/2 

- 2,5 mm' si los conductores de proJección no fonnan parte de la canalización de alimentación y tienen una 
protección mecánica. \) ". " 

- 4 mm' si los conductores de protección no fonnan parte de la canali2:ación y no tienen una protección 
mecánica. ) 

Los valores de la tabla se refieren a conductores de protección del rtusmo material que los de fase. 

2) Líneas principales de tierra. Según la instrucción MIE BT 039, la sección 
mínima es de 16mm

2 
con conductores de cobre. Esta sección nunca puede 

ser menor que la sección de las derivaciones de esta línea. 

3) Línéas de enlace con tierra. Según la instrucción MIE BT 039, la sección 
mínima es de 35 mm

2 
con conductores de cobre, y nunca será inferior a la 

sección de la línea principal de tierra a la que está conectada. 

Los conductores de puesta a tierra forman una línea eléctricamente continua, sin 
9tros elementos en serie ni seccionamientos. 

8.25. NÚMERO DE PICAS NECESARIAS PARA LA INSTALACIÓN DE 
PUESTA A TIERRA EN UN EDIFICIO 

El número de picas necesarias en la instalación de puesta a tierra de un edificio, 
se calcula según la longitud L (m) en planta del anillo de la conducción enterrada, 
la naturaleza del terreno y la existencia de instalación de pararrayos, de acuerdo 
con la tabla de la Norma Tecnológica de la Edificación NTE IEP. Si la longitud 
del anillo es menor que la mínima indicada en la tabla 8.10 se debe aumentar la 
longitud de la conducción. 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN ~. 

8.25-1 Calcular el número de icas ne . 
pararrayos, construido sobre :ena c:sarIas. en la puesta a tierra de un edifi . 
longitud en planta 50 m y gr va arcIllosa y que utiliza un cabl d .CIO cOn , . .. e e tIerra 

Para el cálculo se utiliza la tabla 8 10 1 .. de d~ la conducción enterrada igual o ~' a ~Ual4 IndICa que para una longitud en 1 
pICas. yor e 7m y menor de 51 m se ~ anta , necesitan S 

8.25-2 Para .. la puesta a tierra de la estructura d .. 
pararrayos, sItuado sobre terreno de aren.. e un. edifiCIo, que va provist 
cobre desnudo de sección 35 2 f; a arcillosa, se dispone de un cable de f o de 
enterrado en zanja a una profun~cfud ~~:dO anillo con longitud en planta d~e~: de 
metálica y entre sí por soldadura alu~ot'cm,. SOI~dO a las armaduras, a la estruct m, 

~) :;ngitud n~aria de conductor enterr='ca. a1cuIar: UTa 

umero de pICas necesarias. 
Solución: a) 35 m; b) 8. 

8.25-3 Calcular la mínima Ion itud . ' .. 
p)ararr

s
. ayo~, construido en un t~rrenoq:c~~:::e~~le.l ca~le. de tierra de un edificio con 

a In utIlizar picas. ' ?S SIguIentes casos: 

b) Utilizando solamente una pica 
Solución: a) 34 m; b) 30 m. . .. 

8.26. NÚMERO DE PICAS NECESARI ~ 
, PUESTA A TIERRA PROVISION~ ARA LA INSTALACIÓN DE 

El n~ero de picas necesarias en la instalación·' . funcIOn de la naturaleza del t de puesta a tIerra provisional en 
TI' . erreno se calcula se' 1 ' 

ecno oglCa de la Edificación NTE IEP. gun a tabla de la Nonna 

3 6 12 

8.27. PROCESO A SEGUIR EN LA • 
• Conductores enterrados honz' ontaImINSTALACION DE ELECTRODOS 

• R l· 1 ente ea Izar a excavación de la z . . (se ' 1 N . anJa con una profundidad ,. 
gun a onna Tecnológica de la Edificació Illilllma de 80 cm 

• Colocar el conductor en la z . . n). . honnigón. anJa y recubnrlo de tierra o directamente de 

• Construir las arquetas de conexión re . . , 
y las líneas de enlace con tierra. y alIzar la coneXIOn de los conductores 

La arqueta de conexión enterrada a . constituida (según la No~ T ',. una profundIdad entre 50 y 80 cm está 

de ladrillo enfoscado, solera ;~~~~o~~c~~~~ ~~ificació~ NT~ IEP) por p;redes 
planta de 36x50 cm y altura 25 cm. El g, con dlffi~nsIOnes interiores en 
cobre recubierta de cadmio. punto de puesta a tIerra es una barra de 
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~ 
• Pica clavada verticalmente • Realizar un hoyo con una profundidad de unos 80 cm para la arqueta de 

conexión o pozo de inspección. 
• Preparar la pica, colocando la punta de penetración y la cabeza protectora 

o sufridera. 
• Clavar el primer tramo de la pica. Un operario ~ 

mantiene la pica vertical mientras otro golpea ~ 4> 

con una maza la cabeza protectora. 
• Para clavar otro tramo de ·la pica se quita la 

sufridera Y se atornilla el segundo tram(), colo" 
cando otra vez la cabeza protectora Y repitiendo . Fig. 8.23 Arquetas de registro 

el proceso (a partir de la segunda pica se suele prefabricadas. (Cortesía KLK). 

utilizar maquinaria para el clavado). 
• Medir la resistencia de tierra cada vez que se introduce un nuevo tramO de 

la pica. 
• Soldar el collar de conexión. 
• Realizar el pozo de inspección o arqueta, que pueden ser de materiales 

prefabricados (fig. 8.23). 
• Conectar el conductor de tierra con la pica. 

• Placa enterrada verticalmente 
• Realizar un hoyo de tal manera que se entierre la placa verticalmente, 

quedando su parte superior como mínimo a 50 cm de profundidad. 
• Colocar la placa enterrada, rellenando el hoyo con tierra arcillosa y regar el 

terreno. • Construir el pozo de inspección, colocando un tubo de gres o fibrocemento 
para pasar por su interior el cable de unión de la placa a la línea de enlace 

con tierra. 
• Conectar la placa a la línea de enlace con tierra. 

8.28. CONTROL DE LA REALIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE 

PUESTA A TIERRA Según la Norma Tecnológica de la Edificación NTE IEP, las especificaciones 

de control de la ejecución de la instalación son: 

a) Conducción enterrada: 
• Inspección de la conexión con las estructuras metálicas Y con las 

armaduras de muros Y soportes de hormigón, que deben estar todos 

conectados. • Inspección de la profundidad del cable conductor, que debe ser ajustada 
a 10 especificado con una variación máxima de -lO cm. 

b) Arqueta de conexión: • Control de las dimensiones de una cada cinco arquetas, que deben tener 

variaciones inferiores a -2 cm. 
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• Control de la separación' entre picas, controlando una de cada 10 L 

distancia entre picas debe-ser mayor de 4 m. . a 

8.29. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN DE 
PUESTA A TIERRA 

. Según la Norma Tecnológica de la Edificación NTE IEP, las pruebas de servici 
de la puesta a tierra son: o 

a) Puesta a tierra en edificios: 
• Medida de la resistencia de puesta a tierra efectuada en cada arqueta de 

conexión en los puntos de puesta' a tierra; que deberá ser como máximo 
150, cuando el edificio tiene instalación de pararrayos. 

b) Puesta a tierra en obra: 
• Medida de resistencia de puesta ~ tierra para el conjunto de la instalación, 

que no debe ser mayor de 800. ' . 

8.30. MANTENIMIENTO DE LAS PUESTAS A TIERRA 
Según la Norma Tecnológica de la Edificación NTE IEP, las especificaciones 

de mantenimiento son: . 
a) Puesta a tierra permanente: ~ 

~ Comprobación anual, con terreno seco, en la arqueta de conexión a tierra 
de la continuidad eléctrica en los pbtos de puesta a tierra. Si el edificio 
tiene instalación de pararrayos la comprobación se realizará después de 
cada descarga eléctrica. 

b) Puesta a tierra provisional en obra: 
• Inspecci!5n visual del estado de la inst~ación, cada tres días. 

8.31. PUESTA EN SERVICIO E INSPECCIÓN DE LAS INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS DE B.T. . 

• Verificación de las instalaciones 
• Verificación del funcionamiento. Consiste en cOIfiprobar el funcionamiento 

de la instalación, realizando la verificación bajo tensión: 
1) Interruptores diferenciales. Accionando el botón de prueba o conectando 

un conductor activo al conductor de protección, el interruptor debe 
desconectar. Si el interruptor diferencial funciona bien y con la instalación 
bajo tensión no desconecta, es que no hay fugas a tierra apreciables. 

2) Pequeños interruptores automáticos (PlAs). Conectando en la toma de 
corriente más alejada del PIA dos conductores activos entre sí, el 
interruptor debe desconectar casi instantáneamente. 

3) Puntos de luz. Conectando y desconectando los puntos de luz. 
4) Tomas de corriente. Conectando los receptores a las tomas de corriente. 

• Verificación antes de la puesta en servicio de la instalación (MIE BT 041). 
Las empresas suministradoras de energía, antes de la conexión de la 
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. talación a la red de distribución, proceden a verificar el aislamiento que 
I~sentan los conductores activos con relación a tierra y entre ellos (no 
:enor de 2500000, según MIE BT 017), y las corrie~tes de fuga. ~u~ se 
produzcan con r~specto. a tierra, que no debe ser superIor a la sensIbIlIdad 

del interruptor dIferenCIal. 

• Inspección de las instalaciones . J,... ., , • 

L . pección la realiza el personal técmco de la AdmimstraclOn PúblIca estatal 
a lIl~mica (MIE BT 042). En esta inspección ~e analizan los defectos que 

o aut~~Ola instalación según los criterios de la instrucción MIE BT 043: 
pre:

e 
Defecto crítico: 'que presenta un peligr? inmediato para la seguridad de l~ 
personas o de las cosas. 

• Defecto mayor: que no supone un peligro inmediato p~a las ~~rsonas o las 
cosas, pero si puede serlo al originarse un fallo en la InstalaclOn. 

• Defecto menor: que no supone peligro para las personas o las cosas, no 
perturba el funcionamiento de la instalaci~n y l~ desviación observada no 
tiene valor significativo para su uso o funclOnanuento. . ., 

Como resultado de la inspección se emite un dictamen en el que la lllStalaclOn 

será calificada: 
• Favorablemente. Cuando no tiene ningún defecto crítico o mayor. 
• Condicionadamente. Cuando la instalación tiene algún d~!ecto mayor. La 

instalación nueva no puede conectarse mientras no se corrIja el defe~~o y en 
las instalaciones en funcionamiento se fija un plazo para su correc,c~on. 

• Negativamente. Cuando la instalación tiene algún defecto CrItICO. La 
instalación nueva no puede ser conectada a la red de ~istrib~ción y las 
instalaciones en funcionamiento tienen que desconectarse lIlmedIatame~te. 

Las instalaciones de locales de pública concurrencia, las que presenten ~Ie~go 
de incendio o explosión y las correspondientes a locales de ca~actenstlcas 
especiales deberán ser revisadas anualmente (MIE BT 04~) por. ~tal~dores 
autorizados. Se extenderá un boletín de reconocimiento de la lnstalaclon. revIsada, 
señalando la conformidad con el R.B.T. o las modificaciones a re~lzar. Este 
boletín será entregado al propietario o arrendatario del local y una copla, en caso 
de revisión desfavorable, se enviará a la Administración Pública ~ompetente. 

Las empresas distribuidoras revisarán periódicamente, por medIO de su personal 
técnico las redes de distribución de energía eléctrica. 

Las 'instalaciones en servicio serán revisadas por la Administración Pública 
competente cuando lo juzguen oportuno o necesario, por causa justificada. 
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CAPíTULO 8 ---

P.S-! Un edificio de 6 plantas, dos viviendas por planta de 96 m2 cada una tiene un m 
' otor de a~c.ensor de 7,5 CV, 380/220 V, 12/20,8 A, 50 Hz, cos ip =0,84. Para alumbrado d 

servICI~S generales se considera una potencia de 3 kW, 220 V. En el bajo tiene un loc~ 
comercIal de 80 m

2 
y un garaje con una potencia a instalar de 4 kW. Calcular: 

a) Previsión de cargas del edificio. 

b) Línea de reparto trifásica con neutro para contadores concentrados; formada por 
cable tetrapolar para distribución de energía, con conductores de cobre, aislados e un 
XLPE para 1 kV, en instalación bajo tubo. Longitud 10m. Factor de potencia 09 On 

c) Derivación individual monofásica al garaje, considerando una caída de tensión del' 1 % 
Longitud 30 m. o. 

d) Derivación individual monofásica a un vivienda. Longitud 15 m. 
Los conductores de las derivaciones individuales serán de cobre, unipolares, aislados 

con PVC para 750 V, en canalización bajo tubo .. 
La tensión de servicio es trifásica con neutro, 380/220 V, 50 Hz y las caídas de 

tensión serán las máximas permitidas por el reglamento. 
Solución: a) 75293 W; b) 50 mm2; c) 10 mm2; d) 6 mm2• 

P.S-2 Un local comercial, situado en l} planta baja de un edificio, tiene los siguientes 
receptores: ~ 

Alumbrado: ( " 

Seis pantallas de 2 tubos fluorescentes de 58 Vv, 220 V. 
Veinte lámparas fluorescentes de 36 W, 220 V. 

Fuerza: 

Un motor de2 CV, 380/220 V, 3,6/6,2 A, 50 Hz, cosip=0,80. 
Un motor de 3 CV,380/220 V, 5,2/8,8 A, 50 Hz, cosip=0,82.· 

La tensión de servicio es trifásica con neutro, 380/220 V, 50 Hz. 
Los conductores son de. cobre, unipolares, aislados con PVC para 750 V, en instalación 

empotrada bajo tubo y la caída de tensión en la derivación es el 1 %. 
Calcular: 

a) Previsión de cargas del local. 

b) Sección mínima de la derivación individual desde el cuadro de contadores al cuadro 
general del local, trifásico con neutro .. Longitud 10 m. 
Solución: a) 7952,5 W; b) 4 mm2• 

P.S-3 En un taller se instalan los siguientes receptores: 
Fuerza: 

Un motor de 7,5 CV, 380/220 V, 12/20,7 A, 50 Hz, cosip=0,83 
Dos motores de 3 CV, 380/220 V, 5,2/9 A, 50 Hz, cosip=0,82. 
Tres líneas de tomas de corriente de 16A, trifásicas con neutro y conductor de 
protección, considerando una potencia de 1 kW en cada una. 

Alumbrado: 

Ocho luminarias con una lámpara de vapor de 'mercurio de 125 W, 220 V, cada una. 
Seis tubos fluorescentes 58 W, 220 V. 

La tensión de servicio es trifásica con neutro, 380/220 V, 50 Hz. 
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r ea general de alimentación estará formada por un cable tetrapolar con conductores 
La ID al' . , b' b bre aislados con PVC para 1000 V, en can lZaClOn aJo tu o. 

de ~ derivaciones estarán formadas por conductores de cobre, unipolares, aislados con 
pVC para 750 V, en canalización bajo tubo. 

Calcular: 
La previsión de carga del taller. ." . 

a) Sección de la línea general de alimentación, trifásica con neutro, de la caja general de 
b) otección a la caja de contadores. Longitud 30 m. Caída de tensión admisible O,~ %. 

pr . 'f:' . tr Lo tud ) Sección de la derivación al cuadro de control de fuerza, tn aslca con neu o. ngl 
c 30 m. Caída de tensión admisible 1 %. . ' . 
d) Sección de la derivación monofásica al cuadro de control de alumbrado. LongItud 25 m. 

Caída de tensión admisible 1,5 % . 
Solución: a) 19234 W; b) 16 mm2

; c) 10 m; d) 4 mm2
• 

p.S4 Para la alimentación de una nave industrial se proy~cta un centro de trans.forma:~ón 
. temperie y la línea de enlace aérea a 20 kV para coneXIón con la red de medIa tenslon. 
~a instalación del centro de transformación se realiza sobre apoyo HV-IOOO-R11, con 
cadenas de amarre y conductor LA 30. . , . 

Sobre el poste se sitúan: las autoválvulas 24 kV/10 kA c~n desconexlOn a .~lerra; 
transformador de 50 kVA, 20/0,38 kV, llcc=4%, en baño de aceIte; cable de coneXlon del 
transformador al cuadro de B.T., tipo RV 0,6/1 kV 3 x95+ 1 x50, de cobre; cuadro de 
B.T. con interruptor tetrapolar de 160A; línea de puesta a tierra de las masas y. 
autoválvulas, con conductor de cobre sin aislamiento de sección 50 mm2

, y línea de puesta 
a tierra del neutro, con conductor RV 0;6/1 kV, de sección 50 mm2 de cobre. 

Calcular: 
a) Intensidades nominales en primario y secundario del tr~formador.. .".. 
b) Intensidad de cortocircuito máxima en la línea de M.T. SI la potencIa de cortocrrcUlto 

en el punto de entronque es de 350 MV A. . 
e) Intensidad de cortocircuito en el secundario del transformador conSIderando la red de 

alimentación de potencia infinita. . 
d) Caída de tensión en la línea de entronque con la línea de M.T. con factor de potencIa 

0,8. Longitud de la línea 400 m y separación entre los conductores 1,6-1,6-3,2~. 
e) Presupuesto de los materiales de la instalación utilizando catálogos de casas comercIales. 

Solución: a) 1,44A, 76A; b) 10,1 kA; c) 1,9kA; d) 1,11 V 

P.S-S Para la puesta a tierra de la estructura de un edificio, que va provisto de pararrayos, 
situado sobre terreno de arena arcillosa, se dispone de un cable de tierra de cobre desnudo 
de sección 35 min2, formando anillo con longitud en planta de 45 m, enterrado en zanja a 
una profundidád de 80 cm, soldado a las armaduras, a la estructura metálica y entre sí por 
soldadura aluminotérmica. Calcular el número de picas necesarias. 

Solución: 6. 
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ILUMINACIÓN 

9.1. LUZ . 
La luz es la energía radiante, en forma de ondas electromagnéticas que estimula 

el sentido de la vista. 
La velocidad de desplazamiento de la luz c es constante en cada medio 

.r 

(300000km/s en el vacío) y como todo movimiento ondulatorio se caracteriza por 
una longitud de onda).. (distancia entre dos ondas consecutivas) y por la frecuencia 
de vibración f . 

c=).."/ 
La longitud de onda de las radiaciones 

electromagnéticas visibles para el ojo humano, 
que se suele, medir en. nanometros (nm) 
(1 nm= 10-9 m), comprende los colores del 
espectro de radiación visible (fig. 9.1), desde 
los 380nm (violeta) a los 760nm (rojo), siendo 
la mayor sensibilidad para el amarillo verdoso 
a 555 nm. Las ondas más largas que el rojo se 
llaman infrarrojas y las ondas más cortas que el 
violeta se llaman ultravioletas. 

La luz se propaga en línea recta. 
El ojo actúa como una cámara fotográfica 

(fig. 9.2), formando en la retina una imagen 
invertida. El nervio óptico conduce las 
impresiones luminosas al cerebro, donde se 
percibe la imagen derecha. 

9.2. FUENTES DE LUZ ELÉCTRICA 

LUZ BLANCA 

Fig.9.1 

Fig.9.2 

ROJO 
NARANJA 
AMARILLO 
VERDE 
AZUL 
ANIL 
VIOLETA 

CEREBRO 

Son, principalmente, las lámparas de incandescencia y las lámparas o tubos de 
descarga. 

• Lámparas de incandescencia. Emitan luz por termorradiación como 
consecuencia del paso de la corriente eléctrica por un filamento conductor. 
Son de dos tipos: lámparas incandescentes convencionales e incandescentes 
halógenas. 

• Lámparas de descarga. La emisión de luz es el resultado de la descarga 
eléctrica a través de gases o vapores metálicos. Son de varios tipos: lámparas 
fluorescentes, de vapor de mercurio a alta presión, de luz mezcla, de 
halogenuros metálicos, y de vapor de sodio a baja presión o a alta presión. 

<O ITP Paraninfo 



296 CAPíTULO ti 

~ • Lámparas de inducción.·La emisión de luz es el resultado de la excitación d 
átomos de vapores metálicos por inducción electromagnética de aI~ frecuencia. 

Flujo luminoso <Jl: Energía luminosa emitida por unidad de tiempo. Su Unidad es el Iumen (1m). , 

El valor del flujo luminoso de una lámpara viene dado por el fabricante. Su 
rendimiento luminoso o eficacia es la relación entre el flujo que emite y la potencia que consume. 

9.3. MAGNITUDES LUMINOSAS Y UNIDADES 

Intensidad luminosa. 1: Es el flujo luminoso 
emitido en una dirección dada por unidad de ángulo 
sólido (estereorradián). Su unidad es la candela (cd); 
unidad patrón del sistema internacional de unidades. 
Se define como la intensidad luminosa, en una 
dirección dada, de una fuente de luz que emite una 
radiación monocromática de frecuen~a 540'1012 Hz, 
y cuya intensidad energética en dicha dirección es 

s w=­
r 2 

Fig.9.3 

I I 

ANGULO SOL I 00 

1/683 vatios por estereorradián. ( 

Ellumen es el flujo luminoso emipdo por un foco puntual de una candela de 
intensidad sobre una porción de superf.icie esférica de 1 m2 a la distancia de 1 m 
(fig. 9.3), que corresponde a un ángulo sólido de un estereorradián. 

Iluminación o iluminancia E: Es el flujo luminoso 
recibido por Unidad de superficie. 

E=<Jl 
S ~ 

Se mide en 1m (Ix) con un aparato llamado luxóme­
tro, que consiste en una célula fotoeléctrica que al ser 
iluminada genera una corriente eléctrica, medida por un 
miliamperímetro· graduado en luxo El lux es la 
iluminación de una superficie de 1 m2 que recibe el flujo 
luminoso de un lumen. 

11m 1Iux=_ 

Fig.9.4 

1m2 

Luminancia o brillo L: Es la intensidad luminosa en una dirección dada por 
unidad de superficie aparente luminosa o iluminada (fig. 9.4). Se mide en nit (nt), 
aunque se utiliza también la cd/cm2

• El nit es la luminancia de una superficie 
aparente de 1 m

2 

en una dirección en que la intensidad luminosa es una candela. 

1nt = 1cd 
1m2 
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BLEMAS DE APLICACION 'be flujo luminoso de 7 200lm. Calcular PRO -1 Una local de dimensiones 4x6 m.recI un 
9.3 . "n media sobre esa superfiCIe. la ilununaclO J 

La superficie S = 6·4 = 24 Dl 2 

E '= tP = 7 2()0 = 300 Ix La iluminación S 24, 

rfi' d 40 in2 si la iluminación Cal lar el fluJo o luminoso que recibe una supe Cle e 
9 3-2 cu di' 200 Ix s¿bre ella es/en cualquier punto e a ffilsma . 

Solución: 8000 1m 

. en un local de oficinas de 8 m de largo por 5 m 
9.3-3 Calcular el fluj~ l~o~? totald. obre las mesas de trabajo sea de 450 Ix. de ancho para que la llummaclOn me la s 

Solución: 18000 1m. 

tá suspendida sobre el centro de una 9 3-4 Una lámpara de eficacia 40lmIW es 

s~perficie cuadrada de 4 x4 m. Calcular: rfi' una iluminación media de 500lux. 
a) Flujo necesario. para obtener, sobre la supe ICle 
b) Potencia aproxImada de la lampara. . 

Solución: a) 8 000 1m; b) 200W. 

CARACTERÍSTICAS y PROPIEDADES DE LAS LÁMPARAS 9.4. , 

• Vida o duración de l~ lampa~a d' d una lámpara' mediante ensayos de 
• Vida media. Se. nnde la ~Ida me I~ ~ tiempo en horas de funcionamiento 

duración de conjuntos ~e lamparas'desf:110S en el conjunto. 
hasta que se ha pro?ucIdo edl 5

h
O% de funcionamiento hasta que el flujo 

V'd 'n Es el numero e oras . . 'al 
• 1 a u!., h d 'do al 80% de su valor ImCI . emitido por la lampara se a re UCI 

• Propiedades de color . . d color de la fuente de luz está d color La aparIencIa e 
• Temperatura e. L rpos calentados a temperatura 

relacionada con la te~peratura. ~s ;::u temperatura emiten luz que se 
suficiente emiten luz roJIza, y aumen an 

va haciendo más blanc~. . d 1 temperatura de la fuente de luz se La relación entre apanencIa e co or y 
indica en la siguiente tabla: 

InteImedia 3300 - 5000 

Fría >5000 
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CAPÍTULO 9 

No es conveniente la utilización simultánea de fuentes de luz co t ----­
de color diferent~s, por la adaptación del ojo a los colores. n emperatura 
El aumento del mvel de iluminación debe implicar también el a 
temperatura del color. UlUento de la 

• ~ep~oducción cromática. La reproducción de los colores de los ob.e 
Il~~dos por una fuente de luz viene indicada por el rendimiento de ~ tos 
o mdIce de reproducción cromática (lRC). Por convenio el IRe ' color 
O y 100 Y es una indicación de la reproducción global de los cOlo:eanad entre 
muestra. s e una 
Los índices de reproducción cromática mínimos de las fuentes dI, e 1 E (e .. , 1 e uz segun 
. .:. OmISIOn ntemacional de Alumbrado), expresados en ru 
mdIcan en la siguiente tabla: g pos, se 

y Tabla 9.2 

I,GRUPOI?EREPRODt.rGCIÓNCROMÁTIG;'\ !IYAtoRES"'EX '.' .,'. "'.' ." , 
1 . . ... , ,. ", ,.,1 . , .. ,,,'" T1:ffi~o~ .. J;>EL ~c 

:>85 
2 70 - 85 
3 <70 

. \ 
9.5. LÁMPARAS DE INCANDESOENCIA 

CONVENCIONALES ? 
• Producción de luz 
L~ ~misión de luz es el resultado de 'la alta temperatura 

a~~ulf1da por un filamento de volframio arrollado en 
helIce, en una atm~sfera de gas inerte o de vacío (fig. 
9.5), ~l pasar por dICho filamento corriente eléctrica. La FILAMENTO 

eficacIa de esta lámpara es pequeña (1O-20lm/W) porque 
gran parte de la energía que absorbe se transforma en 
calor. Se emplea para iluminación de interiores en locales Fig.9.5 
de techos bajos (menos de 4m). . 

Las ampo~las y los, ~Iamentos se fabrican de formas diversas. 
. L~s casqUlll~s metahcos, que sujetan la lámpara al portalámparas, son de varios 

tIpOS. rosc.a EdIson (E), bayoneta (B) y de espigas o clavijas (G). 
• Encendido 

~ o ne~esitan ap~rato de encendido. Funcionan a cualquier tensión, dando el 
flUJO lUmInoso nOmInal a la tensión nominal. 
• Duración 

La vida media por rotura de filamento es de 1000 horas. 
• Propiedades del color 

• !emperatura del color de unos 2700 K. 
• Indice de reproducción cromática (IRC): 100. 
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La emisión de luz es igual que en las incandescentes, pero llevan añadido en el 
'nterior de la ampolla un elemento halógen~, que suele ser yodo. Este halógeno se 
~01Ilbina con el volframio vaporizado del filamento, conseguiéndose una mayor 
li1Ilpieza dentro de la ampolla y una mayor' duración de la lámpara. 
• Encendido . 

Igual que las incandescentes convencionales no necesita aparato de encendido. 
Las lámparas halógenas de poca potencia, utilizadas en alumbrado de interiores, 
necesitan un reductor de tensión porque suelen trabajar a tensiones más bajas que 
la de la red. 
• Duración 

Vida media de 2000 a 3000 horas con tensiones bajas. 

• Propiedades del color 
• Temperatura de color de 3 000 a 3 200 K. 
• Índice de reproducción cromática: 100. 

9.7. LÁMPARAS O TUBOS FLUORESCENTES 
• Producción de luz 

La emisión de luz es la consecuencia de la descarga eléctrica a través de vapor 
de mercurio a baja presión (de 1 a 5 N/m2

), que da origen a rayos ultravioleta 
(longitud de onda 253 nm) transformados en luz visible por medio de polvos 
fluorescentes situados en la pared interior del tubo. La eficacia es del orden de 
lOOIm/W. 

• Encendido 
El encendido es distinto según el tipo de . lámparas 

fluorescentes. 
En las lámparas de baja tensión con encendido 

diferido (fig. 9.6), el encendido se produce por una 
sobretensión instantánea al efectuar el cebador e 
(lámina bimetálica en atmósfera de neón) el corte del Fig.9.6 

circuito en el que hay la reactancia o balasto L, que sirve también para estabilizar 
la corriente. 

El encendido' de la lámpara se produce de la forma siguiente: 
a) Al cerrar\ el interruptor se produce una descarga en el cebador, que tiene los 

contactos abiertos. Esta descarga calienta la lámina bimetálica, que se 
deforma cerrando el circuito. 

b) Por el circuito cerrado circula una intensidad que calienta los filamentos del 
tubo, hasta que enfría la lámina del cebador, que recupera su forma inicial, 
abriendo el circuito. Esta apertura brusca del circuito provoca una sobreten­
sión, debida a la reactancia, que hace encender el tubo. 
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c) Después del encendido, la tensión entre los fila­
mentos del tubo disminuye, debido a la caída de 
tensión en la reactanCia. 

En las lámparas de encendido instantáneo, el 
encendido se produce en el momento de la conexión 

CAPíTULO 9 --
~ 

Fig.9.7 

debido a reactancias espeCiales (fig. 9.7), que originan la sobretensión y la 
estabilización de la corriente una vez iniCiada la descarga. 

Se fabrican lámparas de encendido electrónico, con regulación electrónica d 1 
t ., . 'd d e a ensIOn. e mtensI a en el arranque, conseguiéndose así una menor intensidad d 
encendIdo.' e 

Se emplean lámparas en conexión "dúo" (fig. 9.8), 
para evitar el efecto estroboscópico (oscilaCión de la 
emisión luminosa debida a la corriente alterna). Se 
utiliza en corriente alterna monofásica el montaje en 
par~elo de dos tubos, conectando uno de ellos por 
medIo de un condensador. En corriente alterna trifásica 
se corrige este efecto conectando los tubos a distintas 
fases. \ 

En ~os .tubos fluorescentes se corrig~ el factor de 
potencia, Igual que en las lámparas de ~escarga lumi­
nosa, conectando un condensador en paralelo. 
• Duración Fig. 9.8 

. Vida útil de unas 7500 horas, conun flujo del 80 % del inicial después de ese 
tIempo . 
• Propiedades del color 

Se fabrican tubos fluorescentes según apariencias de color. Los más usuales se 
designan según la siguiente tabla: 

Tabla 9.3 

2700 - 3000 

BLANCO 4000 - 5000 

LUZ DÍA 5300 - 6500 

El índice de reproducCión cromática, se expresa con tres valores dentro de cada 
aparienCia de color, que se designan según la siguiente tabla: 

Tabla 9.4 

NORMAL 50 - 60 

DE LUJO 87 - 92 

ESPECIAL DE LUJO 93 - 95 
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ILUMINACiÓN ---Estas clasificaciones dan lugar a nueve posibles tipos de tubos fluorescentes. 

Se fabrican también lámparas fluorescentes ,compactas, con tubo, curvado en 

forma de U, que son básicamente de dos tipos: ". 
• Lámparas compactas, con balasto y cebador incorporados, Y casqUIllo ~e 

rosca tipo Edison (E) para poder sustituir a las lámparas _de i~c~de~cencIa. 
• Lámparas compactas, sin reactancia incorporada, tamano IDlruatunzado Y 

casquillo en forma de espigas (G). 
J 

9.8. LÁMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO ALTA PRESIÓN 

• Producción de luz 
Emiten luz por luminiscencia al producirse la descarga 

eléctrica en un tubo de cuarzo con vapor de mercurio a 
alta presión (2-4 bar; 1 bar = lOS Pa). La luz producida 
tiene un color azul verdoso, por lo que se corrige el color 
por medio de polvos fluorescentes colocados en la pared 
interior de la ampolla exterior de la lámpara, así se 
aprovecha la radiación ultravioleta. Esta lámpara es de 
color corregido y la luz es de color blanco azulado. 

El espacio entre el tubo de descarga y la ampolla 
exterior, de vidrio y forma elipsoidal, está relleno de gas 
neutro (nitrógeno) a presión algo menor que la atmosféri­
ca, que evit~ la formación de arco entre las partes metáli-
cas que conectan el tubo de descarga. . 

La eficacia de estas lámparas depende de su potenCIa, 

siendo su valor hasta 60 lm!W . 

EL ECTROOO 
AUXILIAR 

ELECTROOO 
PR I NCIPAL 

Fig.9.9 

• Encendido 
Estas lámparas no necesitan dispositivo de ence~dido. El tub,o de cuarzo ~onde 

se produce la descarga contiene una pequeña cantIdad de argon y mercuno. La 
tensión de la red, aplicada entre los electrodos principales y entre cada electrodo 
principal y auxiliar próximo (fig. 9.9), hace que se produzca una pequeñ~ descarga 
entre éstos, ionizando el argón y elevando la temperatura del mercurIO, que se 
vaporiza iniciándose la descarga entre los electrodos principales. El tiempo de 
encendido es de unos 5 minutos y, puesto que la resistencia de la lámpara 
disminuye al efectuarse la descarga, para limitar la intensidad es necesario el 
empleo de una bobina (reactancia o balasto) conectada en serie. 

• Duración 
La vida útil de la lámpara, hasta un mantenimiento de flujo del 80% del inicial 

y períodos de encendido de3 horas, es de unas 8000 horas. 

• Propiedades del color 
• Temperatura del color de 3000 a 4500 K. 
• Índice de reproducción cromática (IRC) de 40 a 50. 
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9.9. LÁMPARAS DE LUZ MEZCLA 
• Producción de luz 

Igual que en las lámparas de vapor de mercurio 
emiten luz por l~niscencia en tubo de descarga co~ 
vapor de merCUrIO a altapresión. Para corregir el color 
lleva alrededor del tubo de cuarzo un filamento conecta­
do en serie (fig. 9.1O),~ que emite luz, estabiliza la 
descarga y mejora el factor de potencia de la lámpara. 

La eficacia de estas lámparas es del unos 30lm/W. 
• Encendido 
. Se realiza igual que en la Jépnpara de vapor de mercu­

rIO. Una vez establecida la descarga, la resistencia del 
~lamento limita la intensidad y no es necesaria reactan­
CIa. El tiempo de encendido es de unos 2 minutos. 
• Duración 

CAPíTUlO 9 --
RES I STENc I A 
DE ENCEND! oc 

FI LAMENTO 

Fig. 9.10 

La vida útil de la lámpara con períodos de encendidos de 3 horas es de 
5000 horas. Su duración está limitlida por la fusión del fIlamento unas 
• Propiedades del color? . 

• Temperatura de color: 3600 K) 
• Índice de reproducción cromática: 60. . 

9.10. LÁMPARAS DE HALOGENUROS METÁLICOS 
• Producción de luz 

La l~z s~ produce en un tubo de cuarzo igual que en las . lámparas de vapor de 
mercur~o sm el~ctrodo auxiliar de arranque. El recipiente contiene en su interior 
m:rcurIo ade~~~ de y~d~ros de sqdio, talio, indio y otros elementos. Se consigue 
aSI que la emISlOn lUIDlllIscente tenga una buena reproducción cromática sin usar 
polvos fluorescentes. ' 
• Encendido 

El ence~~ido, debido a los halógenuros metálicos, necesita tensiones de 1;5 a 
5 kV, sUIDImstr~das por un arrancador electrónico. El tiempo de arranque medio 
es d: unos 5 mmutos. La estabilización de la descarga se consigue, igual que en 
las lamp~r,as de vapor de mercurio, con uria reactancia conectada en serie. 
• DuracIOn 

Según el tipo de lámpara y la forma de aplicación, la vida útil puede ser de 
2000 a 6000 horas. 
• Propiedades del color 

La temperatura de color ~ .el índice de reproducción cromática IRC depende 
mucho de los elementos metalIcos que se utilicen en el tubo de descarga. 
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4400 K 

3000-4800 K 80-85 801m/W 

5800-6000 K 85 751m/W 

9.11. LÁMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESIÓN 

• Producción de luz CONDENSADOR 

La descarga luminiscente se produce 
AUTOTRANSFORMADOR 
I u 

~:::::::::~ ELECTRODOS 
en un tubo de vidrio especial en forma 
de U, que contiene gas neón y sodio 
(fig. 9.11). El tubo tiene pequeñas 
cavidades en las cuales se condensa el 
sodio; está rodeado por una ampolla 
exterior, de forma tubular, en el inte­
rior de la cual se ha hecho el vacío. La 

AMPOLLA EXTERIOR 

TUBO DE DESCARGA 
Fig.9.11 

emisión de luz es en su mayoría con longitud de onda de 589 nm, que corresponde 
al color amarillo y muy próxima al máximo de sensibilidad del ojo humano. Su 
eficacia luminosa es del orden de 180 lm/W 

• Encendido 
La lámpara necesita tensiones de encendido del orden de 400 a 600 V, que se 

consiguen con un autotransformador o un arrancador electrónico. 
La descarga se inicia con el gas neón. y con el calor generado se vaporiza el 

sodio, estableciéndose la descarga en éste. El tiempo medio de encendido es de 
unos 7 minutos. 

La estabilización de la descarga se produce por la reactancia del autotransforma­
dor de gran de flujo de dispersión, o también por reactancia y arrancador 
electrónico. 

• Duración 
La vida útil de la lámpara es del orden de 8000 a 12000 horas 

• Propiedades del color 
La luz es práctica.Íi1ente monocromática, por lo que no se tiene en cuenta la 

temperatura de color ni el índice de reproducción cromática, que se consi?era cero . 

9.12. LÁMP~S DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESIÓN 

• Producción de luz 
La descarga luminiscente se produce en un tubo de cerámica de aluminio 

transparente, muy resistente al calor (alcanza los 1000 oC). En su interior contiene 
sodio, mercurio y un gas inerte (xenón). La ampolla exterior de vidrio puede ser 
de forma tubular (fig. 9.12) o elipsoidal. La luz producida es de un color blanco 
dorado y su eficacia luminosa es del orden de 120 lm/W. 

IC ITP Paraninfo 



304 

• Encendido 
. La lámpara necesita una tensión de encen­

~Ido de 2 a 5 kV (según la potencia de la 
lampa:a~, que se consigue con un arrancador 
elec~roruco. La descarga empieza con el 
xeno? ~ .el calor resultante vaporiza el sodio 
y se lruc~a paulatinamente la descarga princi­
p~l. El tiempo medio de encendido es de 7 
mInutos. 

La estabil~zación de l~ descarga se consigue 
con reactancla (balasto iIl~uctivo). 
• Duración ' 

REACTANCIA 

/ 

I§?~ 
Fig.9.12 

El valor de vida útil es del orden de 12000 h . 
horas s~gún el modelo y la forma de utilización. oras, pudiendo llegar a 20000 
• PropIedades del color 

: !e~peratura de color, de 2000 a 2200 K. 
Ihdlce de reproducción cromática: 25. 

9.13. LÁMPARAS DE INDUC~IÓN 
• Producción de luz 1_ 

La luz se produce en una ampo11 d 'd' , 
presión. Una bobina situada dentro d: la e~1 ;:l~ con. vapor de mercurio a baja 
(2,65 ~z), provoca la excitación de los áto p y alIme~tada en a!ta frecuencia 
ultraVIOleta, transformada en luz visible mos d~ merCUrIO que emIten radiación 
recubren la parte interna de la 11 LaPor med.IO de polvos fluorescentes que 
de 70 lmIW. ,ampo a. eficacia de esta lámpara es del orden 

• Encendido 
Necesita para encend'd fu I o y ncionamiento un cI'rcuI'to 1 frecuencia. e ectrónico de alta 

• Duración 
Larga duración, con vida útil de unas 60000 h 

• Propiedades del color oras. 

: !e~peratura de color: 2700-4000 K. 
Indlce de reproducción cromática: 80. 

9.14. LUMINARIAS 

Para modificar la distribución de luz de la l' 
aparatos de alumbrado que concentran 1 1 ampara se emplean luminarias o 
o atenúan el brillo de la lámpara (d'fu a uz)(reflectores), la reparten (refractores) 
1, I sores La luminaria t' 1 l' amparas con su equipo auxil' . . con lene a ampara o 
conexión. lar y los accesorIos necesarios para su fijación y 
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LoS reflectores tienen una superficie brillante (habitUalmente de aluminio 
anodizado) que reflejan la luz d~. la lámpara según la forma de la superficie 

reflectante. 
LoS refractores son globos o pantallas (habitualmente de vidrio) que dirigen la 

luZ de la lámpara en las direcciones 9,et~!ffiina?a~. ,. .. _ . 
LoS difusores son envolventes (devIdno o plastlco) , lamInas, reJIllas, etc. EVItan 

el deslumbrami~nto Y originan también una pérdida del flujo luminoso útil. 

9.15. CLASES DE PROTECCI()N ELÉCTRICA 
Para protección de las personaS contra contactos eléctricos, las luminarias se 

clasifican, de acuerdo con el grado de aislamiento, según la tabla siguiente: 

Protección 
e 
} 

Tabla 9.6 

Definición 

La protección cQntra los contactos eléctricos recae exclusivamente sobre el aislamiento 
O principal; descansando la protección, en caso de fallos del aislamiento principal, sobre 

el medio circundante. 

n 

ID 

La protección contra'los contactos eléctricos recae exclusivamente sobre el aislamiento 
principal y un conductor de protección conec!2do a tierra (toma de tierra) 

La protección contra los contactos eléctricos no recae exclusivamente sobre el aisla­
miento principal, sino que comprende medidas suplementarias, tales como el doble 
aislamiento o el aislamiento reforzado. No llevan toma de tierra. 

La protección contra los contactos ,eléctricos, se realiza alimentando las luminarias a 
una muy baja tensión de seguridad (no superior a 50 V). 

Símbolo 

Se utilizan también otros símbolos en las luminarias, como se indica en la tabla 
siguiente: 

Tabla 9.7 

Definición Símbolo 

Distancia mínima de seguridad, entre el proyector y la superficie a iluminar, expresada en m. <J ~ ••• m~ 

Luminaria con equipo incorporado, para montaje directo en superficies normalmente inflamables. W 
Lámparas con arrancador incorporado. & 

9.16. ÍNDICES DE PROTECCIÓN DE LAS LUMINARIAS 
Los grados' de protección de las luminarias se refieren a sus cualidades 

mecánicas y se indican mediante las letras IP seguidas de tres cifras características 
según la tabla 5.8: protección contra la penetración de cuerpos sólidos y polvo, 
protección contra la penetración de líquidos, y protección contra daños de origen 
mecánico. 
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9.17. LEYES FUNDAMENTALES DE LA 
LUMINOTECNIA 

• Ley de la inversa de los cuadrados 
La iluminación E (lux) en un punto P que 

dista d (m) del foco, es directamente proporcio­
nal a la intensidad de iluminación 1 (cd) en la 
dirección del punto e inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia: 

Esto presupone: 
• Que el foco de luz está lo suficientemente 

alejado para poder ser considerado como 
puntiforme (luz procedente de un punto) 

• Que la superficie es perpendicular a la 
dirección del rayo luminoso. 

En estas condiciones, el flujo luminoso conte­
nido en un ángulo sólido se distribuye sobre una 
superficie que se hace mayor a medida que 

( 

aumenta la distancia del ~oco (fig. 9(13). 

. E=-
d 2 

• Ley del coseno 
Cuando la superficie no es perpendicular a la 

dirección de la intensidad de iluminación, for­
mando el rayo incidente un ángulo ex con la 
normal a dicha superficie (fig. 9.14), la ilumina­
ción en un punto: 

1 E=-cosex 
d 2 

FOCO 

CAPíTULO 9 ---E/9 

~--2m--~ 

~-------3m--____ ~ 

Fig.9.13 

Fig. 9.14 

FOCO 

h 
d 

SUPERF ICI E 

Fig.9.15 

En este caso la superficie interceptada por el haz de rayos luminosos es mayor 
que cuando la superficie es perpendicular al rayo, siendo menor la iluminación o 
densidad de flujo. La superficie interceptada es proporcional al coseno de ex. 

Cuando el foco está situado a una altura h sobre la superficie a iluminar (fig. 
9.15), la iluminación E en un punto P situado sobre esa superficie, formando el 
rayo incidente un ángulo ex con la normal, siendo 1 la intensidad de iluminación en 
esa dirección: 
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ILUMINACiÓN --EMOSTRACIÓN , 
D Según la figura 9.15, la distancia del foco al, 

punto P: 
h 

d=-­
cosa 

La iluminación: 
1 1 1 3 E=_cosa = __ COSa = _cos a 
d2 h2 h 2 

cos2 a 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN .. ~ 
9.17-1 Calcular, para obtener la ll~a- ~ 

·0' n de 5lux en un punto, qué intensidad ~ 
Cl • ., 
luminosa debe tener un foco e~ la d~ecclO~ 
de ese punto, situado a una dlstancl~ ho~­
zontal de 8 m de la vertical de la lummana, 
que está a una altura de 7 m. 

307 

La intensidad de ilumfuación: .. 
1 Eh 2 

E= _cos3a; 1 = --
h 2 cos3a 

Fig. 9.16. Diagrama polar de luminaria. 
(Cortesfa Hadasal. 

h 7 . 
cosa = _ = = 0,6585 

d J72+82 

1= 5·~ =858cd 
0,65853 

9.17-2 Calcular la iluminación en un punto 
situado a 8 m de un foco de intensidad de 
iluminación en esa dirección de 1 000 cd, si 
el ángulo que forma la normal a la superfi­
cie con el rayo incidente es de 30°. 

Solución: 13,51x. 

9.17-3 Un foco tiene por cada 1000 1m de 
flujo una intensidad luminosa de 100 cd en 
cualquier dirección. Calcular: 
a) Intensidad de iluminación, si el flujo total 

es de 23000 1m. 
b) La iluminación en un punto situado en un 

plano a 6 ID debajo de la lámpara y a 
10m de la vertical del foco. 
Solución: a) 23oocd; b) 8,71x. 

INTENSIDAD EN PLANOS VERTICALES. EN CANDELAS 
LONGITUDINAL ___ _ 
TRANSVERSAL ______ -

PRINCIPAL _._._.-

Fíg. 9.17. Diagrama polar de luminaria asimé-
trica. (Cortesfa Hadasal . 
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~~~~~~~--------------------------__ ~C~A~P~UL09 
~.17~4 Calcular la iluminación en un punto ~ 
du~nado por un foco con una intensidad 
lummos~ de 2000 cd en la dirección del 
punto, Sl~adO en un plano horizontal a 8 m 
por deba.Jo del foco, si el ángulo que forma 
la normal a la superficie con el rayo inci­
dente es de 25° 

Solución: 23,26lx. 

, , , , , 

! ~/ i',~:/ 
1 ... ·... ~~, 

.,,"1 • V ,,'\. I ,,0 \. 
r .,!" , 
I ! " ..... ' 

9.18. DIAGRAMAS DE ILuMINACIÓN i",!" 

• Diagrama polar ", . 
. E~ la ~epresentación de la intensidad de PLANO DE REFERENCI: i 
Ilwnmaclón de una fuente lwninosa, trazan- --:---,." 
do ray?s vectores que partiendo de la 
~ente. tIenen una longitud proporcional a la Fig. 9.18 

DIAGRAMA OE 
I NTENS I DAOES 

DE ILLMINACION 

C 

mtensldad de ilwninación. Uniendo lns ext d . 
una representación llamada sólido fo~6m't ~emos e esos radIOS vectores se tiene. 

Est 'fi e nco. 
os gra ICOS de intensidad de iluniinación se s· . 

alwnbrado tienen elementos de simet ,,, . unphfican porque las fuentes de 
C d 

na. 
uan o la fuente lwninosa admi- \ 

CURVAS ISOLUX 
PARA UNA ALTURA DE NONTAJE DE 

LADO 

t~ ~n eje de revolución; cortando el 
. solIdo fotomé!rico por un plano que 
pase por el eje se obtiene del dia-

~ ACERA 

gr~ polar o curva de intensidad .1' r--r--¡~L¡f7Lj~q~~~~ 
~e I,l~ción. Como el plano es 
SImetnco respecto al eje (fig. 9.16), 
se s~ele. dar por el fabricante de la 

lwru~na la mitad del plano y para . i I r-tT-tt--It-+-~~~~::J 
una lampara de 1000 1m de flujo. ~ 

C.uan~o la fuente lwninosa no : 2 r-¡r~r-~:-~~-:J::::::::....;t~d 
admite eje de rotación, se represen­
t~ el ~iagrama de los planos de 
slmetna de la lwninaria y sus trans- CALZADA 

versales. 4r--t--fs -~·t4 --f~~---J~.J 
E 1 fi 3 2 I 90· 

. n. a 19ura 9.17 se representa el COCIENTE DE DISTANCIA A AI.TURA DE ,",ONTAJE 

dIagrama polar de una 1 '. F" 
utT d U.11Unaria Ig. 9.19. Curvas isolux. (Cortesía Hadasa) 
. I IZ~ a para alwnbrado público referida al' 
mtensldad de ilwninación en el plano 1 . ~para de 1 000 1m. Se representa la 
la vía a ilwninar), en el plano transver~~ltu mal o. de refere~cia (según el eje de 
plano vertical principal, donde se local' 1 (perpen~lcular. al eje ~e la vía) y en el 
forma un ángulo C = 150 con 1 1 ~za a mayo.r mtensldad de Ilwninación, que 

e p ano e referenCIa de la lwninaria (fig. 9.18). 
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• curvas isolux 

'" .. 
,J ... ¡ .. 
u 

Son curvas que unen 
puntos de igual iluminación 
sobre una superficie horizon­
tal. Suelen trazarse para 
"alores enteros de ilumina-
y .:r 
ción. En la figura 9.19 se :g 

z 

216 o 

192 o 

1&80 

o 

1200 

960 Observan las curvas isolux f 
:1 

correspondientes a una lumi- Q 

naria de alumbrado de exte- ~ ~ 720 

riores, para 1000 1m Y 1 m ~ I ~eo 
~ 

de altura de montaje. 

HAZ VERTICAL 
INFERIOR 

I 

l, 

, 
, 

I \ 

\ 

I 1\ 

" 

,-

HAZ VERTICAL 
SUPERI(m 

. 

-

\ 

\ V .. ERT._ Se debe tener en cuenta 
que las curvas isolux para 
una lámpara determinada y 
para una altura de montaje 
deben de multiplicarse por 

- - -0-110 70 !SO lO -10 10 30 !SO 70 
HORIZ. __ • 

90 

GRADOS 

fig. 9.20. Diagrama cartesiano. (Cortesfa Hadasa). 

los miles de lúmenes de la lámpara y dividir por el cuadrado de la altura en 
metros . 

Si varios focos iluminan un plano, se trazan sobre el plano las curvas isolux de 
cada uno d~ los focos, sumándose los valores en los puntos donde se cortan las 
curvas; a continuación se trazan las curvas isolux totales uniendo los puntos de 
igual iluminación. ) 

Se determina la iluminación media a partir de las curvas isolux dividiendo el 
plano en cuadrados y tomando como iluminación de cada éuadrado el valor de la 
curva que lo cruce. A partir de estos valores se halla la media aritmética. 

Se llama factor de uniformidad media a la relación: 

• Diagrama cartesiano 

t = Iluminación mínima 
med Iluminación media 

El diagrama de la intensidad luminosa de los proyectores (luminarias que 
concentran la luz para conseguir una intensidad luminosa elevada en el centro del 
ángulo de emisión) se suele realizar en forma cartesiana, considerando los planos 
de simetría vertical y horizontal y representaildo los ángulos en abscisas y las 
intensidades de\iluminación en ordenadas (fig. 9.20). 
• Diagrama isoeandela 

Para los proyectores también se dan gráficos isocandela con coordenadas carte­
sianas angulares. Considerando como origen el centro del proyector, cualquier 
punto situado delante del proyector queda definido por un ángulo vertical y otro 
horizontal, de forma similar a un punto de la superficie terrestre localizado en un 
plano por paralelos y meridianos (fig. 9.21). 
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:=~~~=-~---:----------___ ~C~A~PíTULO 9' 
PROBLEMAS DE APLICACIÓN -----.:.::: 

9.18-1 Una luminaria con el diagra- 90 80 7:GU~~S H~ORIZO~:ALE~o 
ma polar de la figura 9.17 se utiliza 3 8 o o ~-o -. -f- ,~ 10 o 

para el alumbrado pÚbIÍco de una o ::: ~:oo 0:0 ::: ::: ::: ::: ~:' :::~ :: 
carr t . o 0.0 0.1 O., o.. o _. 1~ 

e era; tIene una lámpara de ::l •.• 0.0 0.0 0.1 0.3 o.. o .. ; ::: :.:~ ,. 
v.apor de sodio 20000 1m, y está ~ •. 8 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 . ~ :: 

sItuada a 12 m sobre la calzada. ~ ,:,,: : .. : 0.0 0.1 O.. 0.7 o 1.0 ...!.:.! 
Cal ' 0.0 O., O., /1. .• 

cular la iluminación en un punto ; : .. : ~:~ ::: o.. O.6 I/q '.0 6.e 7.5 .; 

del ~uel? a 17 m de la vertical de la ~ 0.2 ~~ ~= r.9 7.5 9.9~ • ~ 
lummarla en el sentido longitudinal g 35.0 0.0 0.0 0.2 .00 1000 '600":"" o Ir 
dI' - 0{6/\ 2l.t ~ 7.5 9, Na. -, O; 
e a Vla de circulación (fig. 9.22). Itl 25.7 0.0 0.0 0.1 O.! \c..8N,e "'!J.:.s..s. , -.9 

ffi 12.6 0.0 0.0 0.1 "'- ;:¡ 

a = áng tg..!2 = 54 80 ~ 6.. 0.0 0.0 0.1 : .. : O.: ~ f-..2. .:-n: ~ 
12' o., ~ •• ~ 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.9 ~ 

.. .. Lo 1.1 1.1 -8 

La intensidad de iluminación ~ '.3 ::: ::: ::: : .. : 0.5 0.7 0.9 1.0 '.0 -10 

segun" el diagrama 1 d 1 -4.0 0.0 o... 0.7 0.9 1.0 Lo -12 
. po ar e a lumi- 3.7 0.0 : .. : ::: ::: O" 0.6 0.9 0,9 0.9 -1. 

narla, para ese ángulo y para 0.0 o.. 2.. 5.. O.. O.. 0.9 0.9 0.9 -1. 

1000 1m es 200cd. Para 200001'\ 11.130 .• ".1 .9.8 5U -'9 

l' 'd m a mte~sl ~d I~?00·20=4000lm. F S~NA OE LUNENES VERTICALES ' 

La ilurnmaclOn en el punto p. ( Igura 9.21. Diagrama isocandela de u 
. ( (Cortesfa Hadasa). n proyector. 

E= 1 3 4000 
-cos a = ~cos354 8° = 5331 h 2 122 ' ,x 

:~:8-2 ~rCUlar la i~Uminación que produce la luminaria 
. pro ema antenor sobre la calzada, en un unto 

SItuado a 7 m de la vertical de la l' P . 
tal" ampara en sentldo ransvers a la Vla de circulación ' 

Solución: 18lx. . 

~~::;~ Calcular. a ~ue altura sobre el suelo se debe 
'1 . ~a lummarla, para obtener debajo de ella una 
l u~nalaclOn de 300 Ix, si la intensidad de iluminación 
vertlC es de 7 500 cd. 

Solución: 5 m. 

FOCO 

E 

17 m p 

Fig.9.22 

9.18-4 Las .curv.as isolux de una luminaria indican 
1 000 1m, la llUilllnación en un unto 't que para un metro de altura y 
la altura es de 20 Ix. Si la lumi~aria ~o~a1,o frenteda la luminaria (C=900) y a dos veces 
calcular layUminación en un punto' situad~p~a e;3000 1m se s~túa.a 9m de altura, 

Se multIplica la iluminación 01.' los . a ~ ente a la lUilllnana. 
cuadrado de la altura en metro/ illlles de lumenes de la lámpara y dividir por el 

E= 20.23000_ 
92 1000 - 5,68 Ix 
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9.18-5 Una curva isolux, para luminaria de 1000 1m y altura 1 m, tiene un valor de 
50 Ix. Calcular el valor de esa curva, si la luminaria se coloca a una altura de 10 m y 
con lámpara de 48 000 1m. 

Solución: 24lx. j 

9.19. ALUMBRADO DE INTERIORES 
El alumbrado debe producir una buena visibili­

dad de los objetos y crear un ambiente visual satis- DIRECTO SEM 1-0 I RECTO 

factorio. $x $x Según la forma gue las luminari~s, suspendidas 
sobre el plano de trabajo (fig. 9.23), repartan la 
luz, el alumbrado se clasifica en: 

1) Alumbrado directo: Todo el flujo luminoso GENERAL DIFUSO 

producido se dirige al plano de utilización 
(hacia abajo). 
Las luminarias de alumbrado directo con eje 
de simetría, en función del ángulo bajo el 
cual se irradia el 50% de .su flujo luminoso, 
ángulo de apertura del haz '(fig. 9.24), se 
clasifican en: intensivas (semiángulo a eIltre 
0° y 30°), semi-intensivas (a entre 30° y 
40°), dispersoras (a entre 40° t 50°), semi­
extensivas (a entre 50° y 60°), extensivas (a 
entre 60° y 70°) e hiper-extensivas (a entre 
70° y 90°). 

2) Alumbrado indirecto: Todo el flujo luminoso 
se dirige al techo del local (hacia arriba). 

INDIRECTO 

DIRECTO-INDIRECTO 

SEM 1- I NO I RECTO 

Fig.9.23 

FOCO 

Fig.9.24 

3) Alumbrado mixto: El flujo luminoso se dirige al techo y al plano de 
utilización. Es semi-directo cuando la mayor parte del flujo luminoso se 
dirige al plano de trabajo, y es semi,..indirecto cuando la mayor parte del flujo '. 
luminoso se dirige hacia al techo. 

La iluminación también puede ser: general (iluminación uniforme); localizada 
(iluminación sobre puntos determinados) y suplementaria (iluminación localizada 
dentro de la general). 

9.20. CÁLCULO DE UN ALUMBRADO DE INTERIOR 
Se utiliza el 'método del rendimiento de la iluminación y se procede de la forma 

siguiente: 
1) Conociendo la superficie del local (8) y la iluminación necesaria (E), se 

calcula el flujo útil ~u 
~ =E·S u 
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CAPíTULO 9 ---2) El flujo total necesario 4>t es el cociente entre el flujo útil y el rendimi 

de l.a iluminación o factor de utilización 11 ento 

4> 
.;r,. = u 
"!I:'t -

El " 11 
. re~dimiento de la iluminación se halla en tablas en función del tip d 
alumbrado, de la luminaria y de su conservación, de las dimensiones ° de~ 
local, d~l color d:l techo, paredes y suelo, y de la altura a la que se hallan 
suspendIdas las lamparas sobre el plano de trabajo o utilización (de ° 85 
a 1 m del suelo en iluminación directa o semi-directa). ' In 

Como valores orientativos del rendimiento de iluminación en un local 
techo y paredes claros pueden utilizarse los siguientes: con 
• Alumbrado directo: 11=0,5. 
• Alumbrado semi-directo: 11 =0,4. 
• Alumbrado indirecto: 11=0,3. 

Con las paredes y techo de colores muy oscuros (verde oscuro, azul oscuro 
etc.) el rendimiento de l~uminación se reduce a la mitad. ' , 

3) El número de lámparas nL\necesarias, siendo el flujo por lámpara cP se 
calcula de la forma siguiente: . L 

4> 
n = t 

L -
4>L 

Las lámparas se distribuyen uniformemente sobre la superficie del local 
(fig. 9.25), siendo la distancia entre 'ellas (ti) de una a dos veces la altura de 
suspensión sobre el plano de trabajo (h). d = 1...2'h 

Elfactor de uniformidad sobre el ,---d----,--------.----
área de trabajo no debe ser menor --';~ó----- d ___ ~ 

2 de 0,8 para alumbrado general, y 
de 0,5 cuando existe alumbrado 
localizado sobre cada puesto de 
trabajo. 

El deslumbramiento (excesivo 
contraste de luminancias en el 
campo visual) se corrige: 

• Utilizando en el plano de 
trabajo superficies de acaba­
dos mates y colores apropiados. 

E 

Fig.9.25 

• Utilizando luminarias de baja luminancia. 
• Evitando la colocación de lámparas sin difusores en un cono de visión de 300 

de semiángulo sobre un eje horizontal de cualquier observador dentro del 
local., 
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!LUMINACIÓN 313 -La iluminación necesaria para distintos l~cal~s es función de la .acti~ida~, a 
r ar en los mismos. En la tabla 9.8 se mdlcan los valores de IlummaclOn 

~:~;~endados según la Norma Técnica de Edificación (NTE IEI). 

50-75-100 

100-150-200 

200-300-500 

500-750-1000 

1000-1500 
2000 

para visitas breves y 
esporádicas. 

Lo'alles no utilizá<jos \ 
continuamente para 
trabajar. 

Trabajos con requeri­
mientos visuales limita­
dos. 

Tra~ajos ,c?n requeri­
mientos visuales nor­
males. 

Trabajos con requeri­
mientos visuales espe­
ciales 

Tabla 9.8 

Almacenes, estacionamiento de coches, cuartos de máquinas, basuras o 
contadores. 

Vesu"bulos, escaleras, ascensores, pasillos, salas de espera, vestuarios, 
aseos y cuartos de baño, cocinas en vivienda, cuartos de estar, comedo­
res, dormitorios,archivos, salas de actos, cine, teatros o salas de 
conciertos. 'J 

Oficinas generales, aulas, grandes cocinas, estaciones de servicio, 
gimnasios, salas de lectura, reuniones o exposiciones, locales industria­
les con requerimientos visuales limitados. 

Laboratorios, salas de contabilidad, mecanografía o cálculo, aulas para 
trabajos manuales, costura o dibujo, locales industriales con requeri­
mientos visuales normales. 

Salas de delineación, locales industriales para trabajos de precisión. 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
9.20-1 Para iluminar un local de 8 m de largo por 5 m de ancho y 3 m de altura ~e 
utilizan tubos fluorescentes de 36W, 26oo1m, de manera que el alumbrado sea seIDl­
directo. Sabiendo que la iluminación necesaria es 400 Ix con techo y colores claros. 
Calcular: 
a) Flujo luminoso útil que se necesita. 
b) Flujo luminoso total aproximado. 
c) Número de tubos fluorescentes necesarios. 

a) La superficie del local S=8·5=40m2• 

El flujo luminoso útil iPu = E S ~ 400·40 = 16000 1m 

b) El fluj o luminoso total iP = iP u = 16 000 = 40 000 1m 
I 1] 0,4 

iPI 40000 _ 
c) Número de tubos fluorescentes nL = - = __ = 15,38 -16 tubos 

" iP
L 

2600 

9.20-2 Una nave industrial de 36m de largo por 12m de ancho tiene alumbrado directo 
con iluminación uniforme, mediante 8 lámparas de 250 W y 13 5001m cada una. El 
techo y las paredes son de colores claros. Calcular de forma aproximada: 
a) Flujo luminoso útil. 
b) Iluminación media. 

Solución: a) 54 000 1m; b) 1251x. 
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----..:. 2.20-3 Una nave industrial de 30 m de largo por 10 m de ancho se desea iluminar 

lámparas de vapor de mercurio de 250 W, 13 500 1m con alumbrado directo. SabieP~r 
que la ilUminac~~n necesaria es de 180 Ix y que el techo y paredes Son de color cI~ o 
Calcular de forma aproximada: o. 

.' a) Flujo luminoso útil. "---
b) Flujo luminoso total aproximado. 
c) Número de lámparas necesarias. 

Solución: a) 54 000 1m ; b) 1080001m; c) 8 lámparas. 

9.21. RENDIMIENTO DE LA ILUMINACIÓN 

Se calcula según catálogos de los fabricantes de luminarias, yes el producto de 
dos factores, rendimiento del local o recinto a iluminar y de la luminaria: 
• Rendimiento del local (r¡p) 

Se calcula 'según el índice del local K, siendo a la anchura del local en metros 
y b su longitud, para alumbrado directo: 

a·b 
~ K- h.(a+b) 

Es necesario conocer el grado de reflexión del techo, paredes y suelo del local, 
que se indican en la tabla 9.9 

Tabla 9.9 

[:7~Io~iil""'i"!G d"'lIld'¡"""'I'i!' i~~~(~il~': ~ ,',¡I~::'::G~lao del:' , '11 :'M;ltg!~iai ' ,'. bi;ilaó,'H~I!!" 
11,,"11' ra o el:: ,,, e 

~ ~ refl~lI¡6n%I,,¡II,II;"ii":%il ,,)¡¡'~~!t~x~~~(;% ,:;:~!!:: :":':,;¡:",, iil::,: 
I ~ ~ : 11 !: ~ " ,!, I i i ! ' • ' " : ! 11 : ¡ , 111,: 11, ): i 11 ""I"IIII, ... lIlhl""" ....:..::::;:II,,',.'III~ ,::~;::illl:¡,':!:,'!:,,:II.::i : '::' I:L rel!ex¡MI2?1,;· Blanco 70-85 Rosa 45-55 Espejo plata 

80-90 Hormigón 30-50 
claro Techo acústico 50-65 Rojo claro 30-50 Alwninio 80-85 Hormigón 30-40 blanco 

anodizado oscuro Gris claro 40-50 Rojo oscuro, JO-20 Alwninio 65-75 Mortero 35-55 pulido claro Gris oscuro 10-20 Verde claro 45-65 Esmalte 75-85 Mortero 20-30 blanco OSCuro Negro 4 Verde oliva. 25-35 Acero pulido 55-65 Arenisca 30-40 Ocre 
blanca Amarillo claro 55-65 Verde oscuro 10-20 Madera clara 30-50 Arenisca 15-25 
oscura Marrón claro 30-40 Azul claro 45-55 Madera 10-25 Ladrillo 30-40 

oscura claro Marrón oscuro 10-20 Azul oscuro 5-10 Mármol 60-70 Ladrillo 15-25 
blanco oscuro 

A partir del índice del local, del grado de reflexión de techo, paredes y plano 
útil, y según el tipo de iluminación; se halla el rendimiento del local r¡R en tablas 
distintas según la luminaria utilizada. En la tabla 9.10 se indica el rendimiento del 
local para una luminaria con alumbrado directo. 
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" l."" . .,: ' .. ,:'.~aE~I ~i,",,",::~ .",,~~IIIII~" ~",;"I':¡.\" ." 0,5 0,3 

Techo 0,8 , 
,.--

Paredes 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3 

r-- 'ti! Plano u 0,3 I 0,1 0,3 1 0,1 0,3 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

r-
índice del local ,. Rendimiento del local 

¡--
0,60 0,72 0,66 0,70 0,65 0,58 0,56 0,50 0,55 0,49 0,49 

- 0,80 0,83 0,76 0,81 0,74 0,70 0,66 0,60 0,64 0,59 0,59 
r---

1,00 0,91 0,81 0,88 0,80 0,77 0,72 0,66 0,71 0,66 0,65 
r---

1,25 '/0,98 0,87 0,95 0.85 0,85 0,79 0,73 0,77 0,73 0,72 
¡--

1,50 1,02 0,90 0,99 0,88 0,90 0,82 0,77 0,81 0,76 0,75 
¡-

2,00 1,08 ,0,94 1,05 0,94 0,97 0,88 0,83 0,86 0,82 0,81 

2,50 1,12 0,97 1,09 0,95 1,02 0,91 0,87 0,89 0,86 0,85 

3,00 1,15 0.99 1,11 0,97 1,05 0,93 0,90 0,91 0,89 0,87 

4,00 "- 1,19 1,01 1,14 0,99 1,09 0,96 0,94 0,94 0,92 0.90 

5,00 1,21 1,02 1,16 1,01 1,12 0,98 0,961 0,96 0,94 0.92 

• Rendimiento de la luminaria r¡L ' l' L 
Es la relación entre el flujo emitido por la luminaria y el total de la ampara. o 

proporciona el fabricante de la luminaria." 
El rendimiento de la iluminación: r¡ =r¡R ·r¡L 

9 22 FACTOR DE CONSERVACIÓN . _ t or 

. ~~~:e;~rC;:: l~e::!:~=::!:~l~~~~c:un::t;~ca 
~~! ~ factor de conservación!c, en función del ambiente de trabaJo, segun se 
indica en la siguiente tabla. 

Tabla 911 

~ ",.i, .. " .. )I!!I!!i~';!!iilliii¡,~I¡~ el! 
Acerías y fundiciones. 0,65 

S.oldadura y mecanizado. 0,7 

Oficinas industriales. 0,75 

Patios y locales públicos. 0,8 

Despachos y oficinas. 0,85 
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CAPíTULO 9 
------.:. 

2.20-3 Una nave industrial d: 3~ m de largo por 19 m de ancho se desea iluminar POr 
lámparas de vapor de mercuno de 250 W, 13500 1m con alumbrado directo. Sabiend 
que la iluminación necesaria es de 180 Ix y que elte~ y paredes son de color cIar o 
Calcular de forma aproximada: o. 

.' a) Flujo luminoso útil. 
b) Flujo luminoso total aproximado. 
c) Número de lámparas necesarias. 

Solución: a) 54000Im ; b) 108000lm; c) 8 lámparas. 

9.21. RENDIMIENTO DE LA ILUMINACIÓN 

Se calcula según catálogos de los fabricantes de luminarias, y es el producto de 
dos factores, rendimiento del local o recinto a iluminar y de la luminaria: 
• Rendimiento del local (l1R) 

Se calcula 'según el índice del local K, siendo a~la anchura del local en metros 
y b su longitud, para alumbrado directo: \ 

K- a·b, 
h'(a+b) 

Es necesario conocer el grado de reflexión del techo;paredes y suelo del local, 
que se indican en la tabla 9.9 

Tabla 9.9 

claro Techo acústico ,50-65 Rojo claro 30-50 Alwninio 80-85 Hormigón blanco 
anodizado Oscuro Gris claro 40-50 Rojo oscuro 10-20 Alwninio 65-75 Mortero 

pulido claro Gris oscuro 10-20 Verde claro 45-65 Esmalte 75-85 Mortero 
blanco oscuro Negro 4 Verde oliva. 25-35 Acero pulido 55-65 Arenisca Ocre 

30-40 

35-55 

20-30 

30-40 
blanca Amarillo claro 55-65 Verde oscuro 10-20 Madera clara 30-50 Arenisca 15-25 
oscura Marrón claro 30-40 Azul claro 45-55 Madera 10-25 Ladrillo 

oscura claro Marrón oscuro 10-20 Azul oscuro 5-10 Mármol 60-70 Ladrillo 
blanco oscuro 

30-40 

15-25 

A partir del índice del local, del grado de reflexión de techq, paredes y plano 
útil, y según el tipo de iluminación'; se halla el rendimiento del local l1R en tablas 
distintas según la luminaria utilizada. En la tabla 9.10 se indica el rendimiento del 
local para una luminaria con alumbrado directo. 
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J 

•.. "" ... ii;, ..... ~ 

Pi:"':;"'I'!2,:;",·'li~"""" ~E»I 
l' ~', I :' 11 : ' 1': ': Ir 1, ' 11: l' ! 11 h ' I \' ,1: l' "1 

~echo 0,8 0,7 0,5 0,3 

r--
Paredes 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3 

r-- '"l Plano un 0,3 J 0,1 0,3·1 O) 0,3 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

r-
Índice del local J"¡ Rendimiento del local 

r-
0,60 0,72 0,66 

; 

0,70 0,65 0,58 0,56 0,50 0,55 0,49 0,49 

r-
0,80 0,83 0,76 0,81 0,74 0,70 0,66 0,60 0,64 0,59 '0,59 

r-
1,00 0,91 0,81 0,88 0,80 0,77 0,72 0,66 0,71 0,66 0,65 

¡-
1,25 0,98 0,87 0,95 0.85 0,85 0,79 0,73 0,77 0,73 0,72 

1,50 1,02 0,90 0,99 0,88 0,90 0,82 0,77 0,81 0,76 0,75 

2,00 1,08 0,94 " 1,05 0,94 0,97 0,88 0,83 0,86 0,82 0,81 

2,50 1,12 0,97 1,09 0,95 1,02 0,91 0,87 0,89 0,86 0,85 

3,00 1,15 0.99 1,11 0,97 1,05 0,93 0,90 0,91 0,89 0,87 

4,00 " 1,19 1,01 1,14 0,99 1,09 0,96 0,94 0,94 0,92 0.90 

5,00 1,21 1,02 1,16 1,01 1,12 0,98 0,961 0,96 0,94 0.92 

• Rendimiento de la luminaria l1L Lo 
Es la relación entre el flujo emitido por la luminaria y el total de la lámpara. 

proporciona el fabricante de la luminaria. 
El rendimiento de la iluminación: 11 =l1R 'l1L 

9.22. FACTOR DE CONSER~A~I.ÓN , el ensuciamiento por 
Para tener en cuanta el enveJeclffilento. d~ la lampar~ y. . , se multi lica 

polvo del intend'or de la, lum~on'nar~, :~ r=:ne~~ ~~:~:ndr:~~~~ajo, se~ se 
por un factor e conservacl Jc' 

indica en la siguiente tabla. 
Tabla 911 

1"'::'::"'" ":!lliill,rnñJ~,"fl!¡;)I;;;if'~:;';",. '"''''''':''!I!!I'III'",;;II!I!,'I'';''''',II,,,,, 
,'lililli, ,,,,":::' 1"lii!III:'"II, t,Q¡l::,,;"''!,!~.'''I!!!'''' \t~;i.,i!"; 

Acerías y fundiciones. 0,65 

S,olaadura y mecanizado. 0,7 

Oficinas industriales. 0,75 

Patios y locales públicos. 0,8 

Despachos y oficinas. 0,85 
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PROBLEMAS DE APLICACIÓN 

~ J \ 

CAPíTULO 9. 

-----
9.22-1 Se quiere iluminar una oficina de 6 x 16 m de planta y altura 3 m, con lUminar' 

. sujetas al techo y de dos tubos fluorescentes de 36 W cada uno, para iluminación dire~~ 
extensiva, siendo el flujo luminoso por tubo 3 200 1m. La iluminación media deseada a 
de 500.lux. Los factores de' reflexión s~~_~~lor_ d~~l;;ll?_,_p-aredes >: suelo s~~ 
respectIvamente: 0,7, 0,5 Y 0,3. EIG'endimientruie....I.a--l.y.mmar-la-es--deO,8~, según el 
fabricante, y como factor de conservación se utiliza 0,8. Calcular: 
a) Índice del local, considerando el plano de trabajo a 0,80 m del suelo. 
b) Flujo útil necesario. 
c) Número de luminarias. 

a) La altura de las luminarias sobre el plano de trabajo: h=3-0,8=2,2m 

El índice del local: K= a'b 6'16 = 1,98 
h'(a + b) 2,2'(6+16) 

b) El flujo útil: <I>u =ES =500·6·16 =48000 1m 
c) El rendimiento del local, utilizando la tabla 9.10, es de 0,97. 

El flujo luminoso total: <I>t = ~ = 4'&000 = 75 434 1m 
r¡!; 0,97'0,82'0,8 

El ' dI" <I>t 75434. 12 1 . '( . numero e ununarIas: n = _ = = ununarlas 
L <I>L 2'3200 

9.22-2 En la iluminación de un taller de 50 x20 m se colocan a 8 m de altura lámparas 
de vapor de mercurio de 400 W y 23 000 1m, para conseguir a una aitura del suelo de 
0,8 m una iluminación de 250 Ix. Los factores de reflexión de techo, paredes y plano 
de utilización son: 0,7, 0,5 Y 0,3. El rendimiento de la luminaria es de 0,8 y el factor 
de conservación 0,7. Calcular el número de luminarias, utilizando la tabla 9.10. 

Solución: 20 luminarias. 

9.22-3 Para la iluminación a 0,85 m del suelo de un local de 25 x 10 m de planta y altura 
2,8 m, se colocan 44 luminarias formadas por dos tubos fluorescentes de 36 W y flujo 
3 000 1m cada uno. Los factores de reflexión de techo, paredes y plano de utilización 
son 0,7, 0,5 Y 0,1. El factor de conservación es 0,8 y el rendimient~de la luminaria 
0,7. Calcular: 
a) Índice del local. 
b) Rendimiento del local utilizando la tabla 9.10. 
c) Flujo útil. 
d) Iluminación media. 

Solución: a) 3,66; b) 0,95; c) 1404481m; d) 562 Ix. 

9.23. CONTROL Y REGULACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE 
ALUMBRADO DE INTERIORES 

• Control de la instalación 
Puede realizarse de forma local, de forma centralizada (para toda la instalación), 

o combinando ambas formas. 
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Según los medios utilizados 
1 control de alumbrado, 

para e 
este puede ser: 

• control manual. 
• Control automático. 
• Control remoto. 
Para el control ~nual local 

del alumbrado se utilIzan: 
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I 

DOS LAMPARAS EN PARALELO 

-,=",,);IFI: R~~",L,!,LAR f 
n N° 

a 

LA~PARA CON DOS CONMUTADORES 
, ESQUEMA UN 1 FILAR ESQUEMA MUL T 1 FILAR 

~:~ 
b 

LA~PARA CON TRES CONMUTADORES 

• Interruptores Y conmuta­
dores. Los. esquemas pe 
conexiones más ust¡.ales 
en el interior de edificios 
para el mando de lám­
paras de alumbrado se 
indican en la figura 9.26. 
El uso de conmutadores 
(interruptor de dos circ~i-

ESQUEMA UN 1 FILAR ESQUEMA MUL T 1 FILAR 

::CJLS tos) permite el encendIdo J' ~ 
Y apagado desde dos ~~ " 
puntos distintos (esquema 
b). El conmutador de e 
cuzamiento (conmutador Fig. 9.26 

de cuatro bornes de cone- 1 ...... tros dos conmutadores, permite el 
. , d s a dos) conectado entre os o ) 

~~:nd~do y apa~ado desde tres ? más pu~tos di:tintos (esquema c . N 

• Pulsadores. Al pulsador va aSOCIado un .SIste- -.lLP 
1 

ma de control, que permite el e~cendIdo y 
apagado dependiendo de otras var~abl~s (pr?-
gramado, temporizado, etc.). El ClfCUlt~ mas 1 n-----'*"------' 
utilizado es el que utiliza un relé temponzado . 7 

(fig 9 27)' cuando se acciona un pulsador el Flg.9.2 
. . , . d las 

contacto .del relé cierra y. se enCIen en do el contacto del relé se abre 
lámparas. Al cabo de un tIempo programa d un valor fijo o 

1, La temporización pue e ser para . 
apagando las amp~ras., le Una variante de este cirCUito 
según la hora medIante un re~e progr~~ . telerruptor (relé biestable), 
es utiliiando en lugar del rele temlPon.z~U:nto de los pulsadores. Si está 
que cierra o abre su contacto por e acclO al 1 ar 

t' cerrado se abre pu s . 
abierto al pulsar se cierra, y se es ~ . de la lámpara variando la 

. , Que regula el flUJO lummoso . 
• Potenczometro. .., d istencia en el circwto. 

intensidad, mediante la mserClOn e una res 
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-3-1--8------------------____________________ ~C~A~PITUl09 -----.. . • Telemando. Mando a distancia, generalmente por rayos infran' 
Necesitan emisores de infrarrojos, detectores y dispositivos de COntrol~JOs: 

En el control automático; para la utilización del alumbrado solamente en c 
necesario, se utilizan varias medios: aso 

• Detectores de presencia. Mecanismo sensible a la cercanía o al movimient 
asociado a un temporizador. o, 

• Fotocélulas. Controlan el uso del alumbrado según el aporte de la luz 
natural. 

• Multifuncional. Utilizando para el control de alumbrado varios tipos de 
sensores (telemando, infrarrojos, interruptores, etc.). 

• Luminarias inteligentes. Luminarias con control y regulación propios; como 
fotocélula y detector de presencia. 

El control remoto, consiste en el contro~entra1izado de la instalación, que 
permite el encendido, el apagado y la regulació~ total o por zonas del alumbrado. 
• Regulación del alumbrado 

La regulación del flujo luminoso se realiza de yarias formas: 

• Variación de la tensión de alimentación. Mediante ~ransformadores de 
tensión de salida variable y en lámparas fluorescentes con inductancias 
regulables. 

• Variación del tiempo en el que la intensidad 
circula por las lámparas. Mediante el uso de 
circuitos electrónicos con tiristores o triacs. 

• Variación de la frecuencia de la tensión de ali-
) 

mentación. Con balastos electrónicos para lámpa­
ras fluorescentes, en las que la eficacia luminosa 
aumenta con la frecuencia. 

9.24. ALUMBRADO EXTERIOR 
Es el alumbrado de vías de comunicación, plazas u 

otra extensión descubierta. 

ALTURA DE 

MJNTAJE eh) 

ANCHO DE CALZADA 

Fig.9.28 

Las luminarias son colocadas sobre soportes en forma de báculo (fig. 9.28), 
sobre columna o sobre brazo de sujeción, a una altura h sobre la vía a iluminar. 

9.25. CÁLCULO DEL ALUMBRADO DE EXTERIORES POR EL MÉTODO 
DEL FLUJO LUMINOSO 

Se utiliza el método del rendimiento de la iluminación, igual que en el 
alumbrado de interiores, considerando la superficie S iluminada por cada foco. 

<I> ' 
;¡;, = u = ES 
'*"t --

11 11 
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~ endimiento de la iluminación o coeficiente de 
'ljza~ión 11 se halla en tablas en func~ón ~e. las 

utl t l'sticas de la luminaria y de la Vla pubhca. carac er \'d 1 valores orientativos pueden COnsl erarse os,,' CoIllO 
siguientes: . 
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FOCO 

TRESBOLILLO 
• Colocación axial de los focos: 11= O,~. 
• Colocación lateral de los f~cos: r¡= 0:4. 
La colocación axial de los fo~o,s (según el ej.e d~!a 

vía), no se suele utilizar· En las vlasfide cO~luru.cacI~n 
~¡:::~~-

mediana central se utilizan dos ocos, 1 umman o 
co~ uno la mitad de la vía. Las colocaciones laterales 
~: utilizadas son: tresboli11o, ~lateral y bilateral 

UNI LATERAL 

-<>-------<>---

pareada (fig. 9.29). ., 
La altura recomendada del punto de luz es funclOn 

del flujo de la lámpara, según la siguiente tabla. 

__ ~m_ 

~D FOCO ° 
BILATERAL PAREADA 

Fig.9.29 

Tabla 9.12 

ALTURA DEL PUNTO DE LUZ (m) FLUJO DE LA LÁMPARA (1m) 

< 7,5 <15000 

7,5 - 9 15 000 - 20 000 

9 - 12 20000 - 40 000 

> 12 >40000 

L ltura de la luminaria está también en relación direéta con la anchura de la 
aa , bl" t. vía a iluminar y la disposición de los focos, segun la ta a slgulen e. 

Tabla 913 

TIPO DE COLOCACIÓN RELACIÓN ALTIJRA/ANCHO 

Unilateral 0,85 - 1 

Tresbolillo 0,5 - 0,85 

Pareada 0,33 - 0,5 

La relación de la separación a la altura de la lumi~aria es función de la 
iluminación media a conseguir sobre la vía, según la siguIente tabla: 

Tabla 914 

ILUMINACIÓN MEDIA Em (lux) RELACIÓN SEPARACIÓN/ALTURA 

2~Em<7 5-4 

7 ~ Em < 15 4 - 3,5 

15 ~ Em ~ 30 3,5 - 2 

En la tabla 9.14 se indican valores orientativos de iluminación exterior y 
deportiva. 
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Autopistas, autovías y carreteras principales. 

Vías urbanas de tráfico rápido. 

Vías urbanas y provinciales. 

Campos de tenis. 

Campos de baloncesto 

, Campos de fútbol. 

30 

25-28 

100-300 

300-500 

300-1000 

CAPíTULO 9 ----

La iluminación recomendada por la CIE (Comisión Internacional de ilumina­
ción) según la importancia de las vías de comunicación, varía de 18 a 35 lux, con 
un factor de uniformidad medio de 0,35 a 0,65 y una luminancia de 1,1 a 2 cd/m2• 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
9.25-1 Para iluminar una calle de 9 m de ancho se 
utilizan lámparas de vapor de sodio de 250 W, éon 
luminarias (fig. 9.30), colocadas lateralmente por una 
acera. Si se desea obtener una iluminación media ,de' 
30 Ix y el flujo por foco es de 25000 1m, con·un 
coeficiente de utilización de 0,4. Calcular la distancia 
entre focos. 

El flujo útil de ,cada foco: 

. ro . ~~E= ~ 01 

~ o FOCO 
Fig.9.30 

<Pu = <PI '11 = 25 000'0,4 = 10 000 1m 

La superficie iluminada por cada foco: 

S = 9 D = <P u = 10 000 = 333 33 m2 

E 30 ' 

L d· . 'fi D 333,33 37 a lstancla entre ocos: = --9- = m 

9.25 .. 2 En una calle de 14m de ancho se colocan luminarias al tresbolillo con lámparas 
de vapor de mercurio de 400 W, 23000 1m. La iluminación media sobre la calzada es 
de 25 Ix. Considerando un coeficiente de utilización de 0,4, calcular la distancia entre 
focos. 

Solución: 26,3 m. 

9.25-3 Para conseguir en una calle de 17 m de ancho una iluminación media de 30 Ix, 
se colocan bilateralmente luminarias con lámparas de vapor dé sodio de 250 W y flujo 
luminoso 25000 1m. Calcular la distancia entre focos considerando un coeficiente de 
utilización de 0;4. .... 

Solución: 39,2m. 
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~5-4 En una calle de 12 m de ancho se coloc3I11uminarias al tresbolillo, se'paradas 
9. , 26 m Si se desea obtener'una iluminac.Íón media de 301m y el coefiCiente de 
entre SI • '. . 1 l' 
utilización o rendimiento es 0,4. Calcular el flUJO neceSarIO en a ampara. 

Solución: 23400 1m. 

9.26. LUMINARIAS P~ EL AL~~O .EXTERIOR 
Las luminarias para el alumbrado extenor o pu?hcO REFLECTOR.--. __ ,I CARCASA 

(fi 
. 9.31) son asimétricas, emitiendo mayor flUJO en 

Ig , '1 . 
la dirección del eje de ~a ¡la a, 1 Uffil~:: 
. Según sus caractenstlcos de effilSlon de luz las 
luminarias se clasifican en tres grupos (fig. 9.32): j 

LUMINARIA PARA BACULO 
1) Luminarias cut-off (haz de luz recortado). Su 

intensidad en la horizontal es m~nor del 5 % de 
la máxima y la intensidad a 80° es inferior a ~ 
30 cd por 1000 1m. So~ las más utilizadas en ~ 
alumbrado público. LUMINARIA PARA COLUMNA 

2) Luminarias semi cut-off (haz de lu: semirre­
cortado). Su intensidad en la honzontal es 
menor del 3 % de la máxima y la intensidad a 

Fig.9.31 

80° es inferior a 100 cd por 1 000 1m. 
3) LunJinarias non cut-off (haz de luz. no . recort~do). Su intensidad en la 

horizontal es superior a la de las lUffilnanas seml cut-off. 

0° 
0° 

CUT-OFF 
SEMI CUT-OFF t{)N CUT-OFF 

Fig.9.32 

Las luminarias para alumbrado público suelen ser de grado de aislamiento clase 

1 y con protección mínima: 
• Luminarias abiertas IP33. . . , 
• Luminarias cerradas IP43 o IP54 (ambiente con contarntnaClOn). 
• Luminarias herméticas IP655. 

9.27. CURVAS DE UTILIZACIÓN . . 
El factor de utilización de la luminaria 11 (relación entre el flu~o IUffilnoso que 

llega a la superficie y el emitido por la l~para) se calcula s~gun las curvas de 
utilización de la luminaria (fig. 9.33) sUffilllistradas por el fabncante. 
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Pa~a una relación de distancia transversal a la vertical de la lum. ~ 
se obtIene un factor para el lado de la calzada 11 y otro 11 mana/altura 
Cuando la "vertical de la luminaria cae sobre la calzada 1 para e

d 
ado de acera 17 

es el fi· d ' a suma e los dos f; a· 
coe lClente e utilización 11 = lIc + lIa. Si la vertical cae dentro de actores 

rest~ los .dos factores que resultan del lado de la calzada. la acera, se 
SI se tIene en cuenta la conservación 

de la luminaria, el factor de utilización 0., CALZ4D4 

queda multiplicado por .el factor de con- 0.7 - 4CERII 

servación/c, suministrado por el fabrican-
t ~ 
e, según el envejecimiento de la lámpara ~ 

y la suciedad que se va acumulando sobre ~ o .• 

la luminaria. Para una luminaria herméti- t. 
ca y para lámparas de vapor de mercurio . ~ 

o .• 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
0.' __ 

0
0 

9.27-1 Para iluminar un vía urbana de 
ancho de calzada 12m y de las aceras 
3 m, se utilizan lámparas de vapor de 
mercurio de 400 W y 23000 1m con lumi- COCIENTE DE IJISTANCIA A 4lTUR4 DE ""HTIIJE • 

naria cerrada, de reparto de lUZ' asimétrico Fig. 9.3~. Curva de utilización de una luminaria 
y colocada sobre báculo de acero El de exterior. (Cortesía Hadasa). 

báculo se coloca en la acera de fo~a que la vertical de la lumi. , 
Calza~a a 1 m de la ~~era. La iluminación media d.ebe ser de 30 lux~~:c~~:. sobre la 
a) TIpO de colocaclOn de los focos si se escoge un báculo que f . 

suspensión de la lunrinaria 10 m. lene como altura de 

b) Factor. de ~tilización si las curvas de utilización, suministradas por el t b . d 
la lummarla, son las de la figura 9.33. a ncante e 

c) Distancia entre focos, si se considera un factor de conservación de 0,75. 

a) La relación altura/ancho ~ = O 83 
12 ' 

Según la tabla 9.13, el tipo de colocación debe ser al tresbolilIo. 

b) La relación para la acera es 1 ~ = O, 1, por lo que el factor de acera según la 

figura 9.33 es 17a=O,Ol. 

La relación para la calzada es 11 1 1 1 10 = , , por o que el factor de calzada es 
17c=0,46. 
El coeficiente de utilización: 17=0,01+0,46=0,47. 

c) El flujo útil: CPu = E S = 30·12.D , 

El flujo total: cp = 30·12·D = 23000. D = 23000·0,47·0,75 
t 0,47 ·0, 75 ' 30.12 = 22,52 m 
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9.27-2 Para iluminación de una vía de 9 urde ancho se utiliza lateralmente un luminaria 
asimétrica cerrada con lámpar_a de vapor de mercurio 250 W, 13 500 1m, colocada sobre 
un báculo de 7 m con la vertical de la: luminaria sobre la orilla de la calzada. 
Considerando un factor de utilización de la lhlni.naria de 0,4 y un factor de conservación 
de 0,8, calcular la distanCia entre luminarias para una iluminación media de 25 Ix. 

Solución: 19,2m 

9.27-3 Se desea ilunrinar con luminaria cerrada y lámparas de vapor de sqdio lS0W, 
14500lm, una vía con circulación en los dos sentidos, de calzada 9 m con colocación 
de los focos unilateral. La luminaria s~ coloca a una altura de 10 m. Calcular, para 
obtener una iluminación media de 251ux. 
a) Distancia entre lámparas, considerando un coeficiente de utilización de 0,4 y un 

factor de conservación de 0,8. 
b) Iluminación sobre la calzada en la vertical de la lunrinaria, si la curva polar indica 

una intensidad de iluminación de 200 cd para 1 000 1m. 
Solución: a) 20,6m; b) 29 Ix. 

9.28. ALIMENTACIÓN Y CONTROL DE LAS INSTALACIONES DE 

ALUMBRADO DE EXTERIORES 

• Líneas de alimentación 
La alimentación de las instalaciones de alumbrado público o exterior suele reali­

zarse con una red de corriente alterna trifásica con neutro en B. T ., con las lumina­
rias repartidas entre las tres fases. Según el R.B.T. (MIE BT 009) los conductores 
serán aislados como mínimo con tensión de aislamiento 1 000 V. La sección mínima 
de cobre es para líneas sobre fachada 2,5mm2 y para líneas subterráneas 6mm2

, 

colocados los conductores a una profundidad mínima de 0,40m. En la conexión de 
las columnas o brazos a la red de alumbrado, la sección mínima para conductores 
de cobre es 1,5mm2 en modalidad-aérea y 2;5mm2 en subterránea. 

La acometida de la instalación se conecta según el R.B.T. y las normas de la 
Empresa suministradora, en un armario donde se colocan los aparatos de medida, 
maniobra y protección. Cada línea monofásica de alimentación a las lámparas (que 
se conectan en paralelo) lleva un interruptor diferencial y un interruptor automáti­
co. Además cada lámpara está protegida con fusibles que se colocan en la parte 
inferior del poste o báculo que soporta la luminaria. Los báculos o postes metálicos 
están conectados a tierra mediante cable de cobre desnudo de sección 35 mm2 a una 
profundidad no menor de 50 cm y conectados a una pica de tierra cada 5 o 6 postes 
con soldadura aluminotérmica (según NTE-IEE). 

Si la potencia del alumbrado es muy grande, la acometida se realiza en M. T.a 
un centro de transformación, y la instalación se conecta en B.T. al secundario del 
transformador. 
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El cálculo de las secciones de la linea de alimentación por caída de tensión . , se 
puede realizar: 

1) Considerando circuitos monofásicos: 
• Cuando la alimentación es monofásica. 
• Cuando la reducción de alumbrado se realiza desconectando dos fases de 

la instalación. 
2) Considerando circuitos trifásicos. 

• Calculando la sección de la fase con mayor carga. El método más simple 
consiste en considerar el circuito trifásico equilibrado, con lo que no se 
.tiene en cuenta la caída de tensión por el neutro de la instalación, por el 
que no circularía corriente. 

• Regulación y control . 
• Regulación de la iluminación de exteriores. Para disminuir el consumo se 

disminuye el nivel de iluminación a partir de un momento prefijado. 
Actualmente se realiza: . 
1) Interruptores crepusculares. Células f~toeléctricas, que realizan el 

encendido y apagado de la instalación de forma automática según la 
iluminación de la luz diurna. 

2) Interruptor horario astronómico. Se emplea actualmente un programador 
electrónico que realiza automáticamente la maniobra de apagado y 
encendido de las instalaciones de alumbrado exterior, variando automáti­
camente la hora de encendido y apagado a lo largo del año según las 
coordenadas geográficas. 

3) Balastos de doble nivel. Una inductancia auxiliar conectada a la principal 
hace que la impedancia total aumente, con lo que la lámpara funciona en 
régimen reducido, con menor tensión en bornes y menor flujo luminoso. 

4) Reductores de tensión. Dispositivos que actúan bajando la tensión de 
alimentación de las lámparas para reducir su flujo luminoso. 

S) Reguladores-estabilizadores. Dispositivos que estabilizan la tensión de 
alimentación de las lámparas, evitando las sobretensiones, y regulan el 
flujo emitido por las mismas variando la tensión de alimentación. 

• Control de la iluminación de exteriores. El encendido y apagado del 
alumbrado y la vigilancia e información sobre el estado de la instalación 
puede realizarse actuando: 
- Sobre cada punto de luz. 
- Sobre el cuadro de alumbrado, que controla varios puntos de luz. 
- Sobre puesto centralizado, que comanda varios cuadros de alumbrado. 

) 

En las instalaciones de alumbrado publico se suelen desconectar parte de las 
lámparas a determinadas horas de la noche por medio de un interruptor horario 
para reducción del consumo. Actualmente, en lugar de la desconexión de una parte 
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11.. ~ J- REDUCTOR ..,...- ed 1 NTERRUPTOR 
lálIlparas, se utilizan r ucto- HJRARID DE FLUJO 

de l~e consumo, con reloj progra­
res 1 que actúan bajando la ten-rnab e, . 1 l' . ón de alimentación de as amp~-
SI (fig. 9.34), con 10 que baja ras 1 . • , 

b·'n el nivel de ilununaclOn,. en 
taIIl le . t 
1 tiempo programado.prevlamen e. 

e Según el R.B.T. (MIE BT 009) " r Fig.9.34 

se debe disponer, para con~rol ?~~ .,; '. . 
alumbrado, ~demas de 10:.~ISPOS: interruptor manual para el apagado y encendIdo 
vos automátiCOS que se u 1 Icen, 
de la instalación . 

PROBLEMAS DE APLIC~CIÓN , terránea con conductores de cobre, unipolares, 
9.28-1 Se conectan m~lante un hnea sub 1· arias de 250 W, 220 V Y separados 

XLPE balO tubo 11 báculos con umm .~' . 
aislados con ':l. . .' 20' La línea de alimentación es tnlaslca con 
entre sí 35 m. El tramo 1ll1CIal es de ., m. , ima es el 2 % La derivación a cada 

380/220 V Y la caída de tenslOn max .. , .:ti . 
neutro 2 ul 1 r a de alimentación, de seccIon um orme. 
luminaria es de 2,5 mm . Calc ar a. ~e R S T R S T R S 
a) Considerando la línea trifásica eq~lhbrada. >- ~ ~ l . . . · · · · · 
b) ~on~;~~!~i~i~C:~:~d~:o::~::·lumi_ >-55 m ¡ 105 m ¡ 105 m ¡ 105 m t 

naria (MIE BT 009), es: 450 W 450 W 450 W 450 VI 

250·1,8=450W 
La caída de tensión en la línea. 

Fig.9.35 

u=~ =4,4 V 
100 , d s 

, . ente a las tres fases, la fase mas carga a e 
Conectando las lamparas

l 
sUál~esl~~e la sección se considera como una línea 

la S (fig. 9.35). Para e c cu ' 
monofásica sin tener en cuenta el neutro. 

1:. (LP) _ 55450 + 160450 + 265450 + 370450 = 7 mm 2 

s = cu V - 564,4·220 

d 10 2 que admite bajo tubo una 
La sección más próxima por exceso es e mm , 

intensidad de 96·0,8~76,8A. 1 más desfavorable con un factor de 
La intensidad que CIrcula por e tramo 
potencia de 0,86. 

P _ 4504 = 9 5 A ]- - , 
-~ 220{),86 
.. ·tida· or el conductor, por 10 que es válida 

Mucho menor que la mtensId~ pen: alt!brado público la caída de tensión es 
la sección de 10 mm2

• En las lmeas e 
la que marca la sección. 
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b) Considerando el circuito de la fase S como monofásico con 1 ---
sec:ción que la fase: . " e neutro de igual 

s= 2E(LP) =2-7= 14mm2 
cuY 

La sección a utilizar para fases y neutro es de 16 mm2 

9.28~2 Calcular la línea de sección uniforme que alimenta a 380/220 V 
púbhc~ con 12 lámparas de 400W, 220V, repartidas sobre las tres f: ' un alumbrado 
entre SI 30 m. El tramo inicial de la línea es de 70 m y la caída de tensi~:s~~paradas 
Los conductores son de cobre, unipolares aislados con PVC en instal . , lma 2 %. 
baio tub P d· , d ' , aCIOn enterrada 

. ~ . o. ara re UCCl0n el flujo luminoso, se utilizan reductores de consu 
dlsmmuyen la tensión de alimentación. mo, que 

Solución: 16 mm2 

9.29. ALUMBRADO CON PROYECTORES 
Se llama proyector a una luminaria (fig. 9.36) que concen­

~ra l~ luz. :n un ángulo sólido detenninado para .conseguir una 
IlurnmaclOn elevada. Se utiliza para iluminar un objeto o 
escena de forma que su iluminación será superior a la de sus 
alrededores. 

La iluminación por proyectores, según sus aplicaciones, 
puede ser: 

Fig.9.36 

: Il~nac~~n de~~rat~va o arqui~ectónica: fachadas, edificios, etc. 
Ilumm~clOn UtI!Itana o industrial: muelles de carga, parques de alma­
cenamIento, astIlleros, etc. 

• Iluminación deportiva. 

, Los p~o~ectores se ~lasifican en 7 tipos según el ángulo de apertura del haz 
(angulo solIdo que c~nt.Iene a todas las intensidades luminosas de valor igual. o 
mayor al 1.0 % . ~e la maxIma). La elección del tipo de proyector viene condicionada 
por su aplIcaclOn; para ello hay que considerar: ' 

• La ~pertu~a del h~ del proyector será tanto más pequeña cuanto mayor sea 
la dIstancIa al objeto o escena a iluminar. 

• Los bordes de los haces de los proyectores que inciden sobre una superficie 
deben superpon.erse para conseguir una iluminación uniforme. 

Para ~l alumbrado mdustrial con proyectores, la separación entre estos no debe 
ser supenor a 4 veces la altura a la que están situados . 

. ~ara calcul~ ~ alumbrado por proyección por el método de los lúmenes se 
u:III~a el ren~lInlento de la iluminación, igual que en el alumbrado de ~ías 
publIcas, consIderando la superficie iluminada por cada proyector. 

,'F,. = 4lu = E S 
'*'t --

11 11 
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ILUMINACiÓN 327 ---El rendimiento de la iluminación o coeficiente de utilización 11 es la relación 
entre los lúmenes que inciden sobre la superficie a iluminar y los lúmenes totales. 
Debe estar comprendido entre 0,6:y 0,9. Puede estar determinado por experiencia 
o calcularse con el diagrama isocandelas del proyector sobre la superficie a 
ilUIIlinar, sumando los lúmenes que quedan dentro de la superficie y dividiendo por 
los lúmenes totales del proyector. 

Si se considera el factor de conservación del proyector fe' el coeficiente de 
utilización queda multiplicado por este coeficiente, que para proyectores cerrados, 
en función del ambiente de trabajo, se utilizan los valores siguientes: 

- Zonas industriales: 0,7. 
- Zonas de aparcamiento, almacenaje, etc: 0,75. 
- Zonas deportivas: 0,8 - 0,95. 

ti 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN 
9.29-1 Se desea iluminar una pista de tenis de dimensiones 24 x 11 m, rodeada de un 
borde de 5 m de ancho. Se utilizan reflectores con lámpara de halogenuros metálicos de 
400 W y 24000 1m. El coeficiente de utilización es de 0,6 y el factor de conservación 
0,7. Si se desea una iluminación media de 2001ux, calcular: 
a) Flujo útil necesario. 
b) Número de proyectores. 

a) El flujo útil necesario sobre la pista CPu = E S = 200·24·11 = 52 800 1m 

b) El fluJ·o luminoso total cP = ~ = 52800 = 125714 1m 
t r¡fc 0,6·07 

, • . CPt 125714 5 24 6 t El numero de proyectores necesarIOS np = CPp = 24000 =, :::: proyec ores 

9.29-2 Calcular el número de proyectores necesario para iluminar la fachada de un 
edificio de superficie 240 m2 y obtener una iluminación media de 1001ux, considerando 
un factor de utilización de 0,7 y un factor de conservación de 0,8. Los proyectores 
utilizan lámparas de 24000 1m. 

Solución:, 2 proyectores. 

9.29-3 Se desea iluminar un espacio abierto de superficie 29x72 m mediante proyectores 
que contienen cada uno una lámpara de vapor de sodio a alta presión 250 W, 25 000 1m. 
para una iluminancia media de 40lux, calcular el número de proyectores necesarios, 
considerando un coeficiente de utilización de 0,6 Y un factor de conservación de 0,7. 

Solución: 8 proyectores. 
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9.30. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO 

1) Inspección de la instalación. Se programan inspecciones periódicas 
comprobando: ' 
• Para cada equipo de luz: aspecto de los conductores, apriete de tornill 

y aspecto de los elementos del equipo auxiliar de las lámparas. os 
• Para el cuadro de mando: interruptores horarios, contactores y elemento 

de protección. Con menor frecuencia medidas sobre aislamientoS 
resistencia de puesta a tierra y factor de potencia. ' 

2) Limpieza. Se establecen programas de periodicidad de limpieza de las 
luminarias, nunca superior a un año (según la NTE-IEI). Las lámparas se 
limpian p~eferiblemente en seco. Las luminarias se limpian mediante paño 
con agua Jabonosa. Para las luminarias de aluminio se utilizan soluciones 
jabonosas ni muy alcalinas ni muy ácidas. 

3) Reposición. La reposición .de las lámparas puede realizarse de forma 
individual, cuando se produce el~allo, pero es preferible realizarla por 
grupos según la vida media mínima~ según un plan de reposición. . 
Para elaborar un plan de reposición es necesario considerar la depreciación 
del flujo y la vida media de las lámparas. . 

En el alumbrado exterior la comprobación de la iluminación se realizará con 
luxómetro, por personal técnico, al menos una vez al año (según NTE-IEE). 

Durante el mantenimiento, para la limpieza y reposición, se desconecta la 
instalación. Las herramientas estarán aisladas con grado de aislamiento 11 o 
alimentadas con tensión inferior a 50 V. 
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p.9-1. Calcular el flujo luminoso q~e recibe una superficie de 50 nr si la iluminación sobre 

ella es en cualquier punto de la misma 200 Ix. 
Solución: 10 000 1m. / 

p.9-2. Calcular que intensidad lumino~a ,debe tener un foco en la dirección de un punto, 
situado a una distancia horizontal de 9 m de la vertical de la luminaria, que está a una altura 
de 8 ro, para obtener la iluminación de 20lux en ese punto. 

Solución: 4365 cd. 

P.9-3. Una luminaria situada a una altura de lq m sobre la calzada, tiene una intensidad 
luminosa de 100 cd en cualquier dirección para.tin flujo de 1000 1m. Calcular, si se utiliza 
una lámpara de 20000 1m, la iluminancia sobre la ~alzada: 
a) En la vertical de la luminaria. 
b) En un punto situado a 12m de la vertical de la luminaria. 

Solución: a) 20 Ix; b) 5,25 Ix. 

P.9-4. El valor de una curva isolux, para luminaria de 1000 1m y altura 1 m, tiene un valor 
de 20 Ix. Calcular el valor de iluminación de esa curva, cuando la luminaria se coloca a una 

altura de 12 m y con lámpara de 45000 1m. 
Soluc~ón: 6,251x. 

P.9-5. Un local de techo y paredes de color claro y dimensiones 18m de largo, 9m de 
ancho y 3 m de alto se ilumina uniformemente con 8 luminarias de dos tubos fluorescentes 
de 36 W, 3000 1m cada uno. El alumbrado es directo. Calcular: 
a) Flujo luminoso total. . .. 
b) Flujo luminoso útil considerando un rendimiento de la iluminación de 0,5 
e) Iluminación media sobre el plano de trabajo. 

Solución: a) 48 000 1m; b) 24 000 1m; e) 1481~. 

P.9-6. En la iluminación de un local industrial de 40x20 m se colocan a 5 m de altura 
lámparas de vapor de mercurio de 400 W y 23 000 1m, para conseguir a una altura del suelo 
de O 8 m una iluminación de 3001ux. Los factores de reflexión de techo, paredes y plano 
de u~ilización son: 0,7, 0,5 Y 0,3. El rendimiento de la luminaria es de 0,8 y el factor de 

conservación 0,8. Calcular: 
a) Índice del local. 
b) Rendimiento del local utilizando la tabla 9.10. 
c) Número de luminarias necesarias. 

Solución: a) 3,17; b) 1,06; c) 16 luminarias. 
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P.9-7. En una calle de 10m de ancho se colocan luminarias um'lat al ---
t ' 34 b er mente sep 

en re ~I m, so re una acera. Si se desea obtener una iluminación m d' d' aradas 
coeficIente de utilización es 0,4, calcular el flujo necesario por foco e la e 201ux y el 

Solución: 17000 1m.' . 

P .9-8. Para iluminación de una vía de 17 m de ancho se utilizan bilat al 
1 '. '" er mente paread 
unnnanas aslIDetncas cerradas con lámparas de vapor de sodio 250 W 23 as 

coloc.adas sobre báculos de 9 m, con la vertical de la luminaria sobre la orilla d 1 500 1m, 
ConSIderando un factor de utilización de la luminaria d O 43 e a .Calzada. 
. . , dO· e, y un coefiCIente d 

conservaclOn e ,75, calcular la distancia entre luminarias para una iluminacI" . e 
301ux. . on medIa de 

Solución: 29,7m. 

P.9-9. Un alumbrado público con 16 lámparas de 250W 220V "está' alI'm t d 
l' t 'í:' . , , en a o con un 
mea ~I aSlca 380/220': .. ~ lámparas se reparten sobre las tres fases y están se ar a 

entre SI 35 m. El tramo InICIal de .la línea es de 100m y la caída de tensión máximaP2 ~as 
Los conductores son de cobre, umpolares aislados con PVC en m' stal . , , %. 
tub Cal . , , , aClOn enterrada ba' 

o. cular la seCClOn de los conductores si la línea es de sección unifi ~o 
desprecia la intensidad que circula por el neutro. orme y se 

Solución: 16 mm2• . 

P.9-10. Para ~uminar una superficie de 320m2 se utilizan 2 reflectores con lámpara de 
vapor de . SOdIO de 24 000 1m. El coeficiente de utilización es de O 65 Y el factor d 
conservacIón 0,75. Calcular la iluminación media. ' e 

Solución: 73 Ix. 
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A.l. CORRIENTE ALTERNA 
Es una corriente eléctrica que se repjte cambiando de sentido periódicamente. 

La corriente alterna más utilizada es la que realiza un ciclo de valores senoidales. 

A.2. PERÍODO, FRECUENCIA Y ALTERNANCIA DE LA CORRIENTE 
ALTERNA 

Período: Es el tiempo ITÚnimo T, que tarda la corriente en repetir sus valores. 
En el tiempo de un período la corriente realiza una oscilación completa o ciclo. 

Frecuencia: Es el número de ciclos J, realizados en un segundo. 

La frecuencia es la inversa del período. J = .!. 
T 

El período por segundo recibe el nombre de hercio o hertz (Hz). 
Alternancia: Cuando la corriente alterna. circula en un sentido realiza una 

alternancia. En cada período hay dos alternancias, una que consideramos positiva 
y otra negativa. 

A.3. VALORES CARACTERÍSTICOS DE LAS MAGNITUDES ALTERNAS 
Valor instantáneo: Es el valor (i o v), que toma la intensidad de la corriente o 

la tensión en un instante. 
Valor máximo: Es el mayor valor (lfIlAx o V máx) que toma la intensidad de 

corriente o la tensión en una alternancia. Se. llama también amplitud. 
Valor medio: Es la media aritmética de los valores instantáneos de intensidad o 

tensión en una alternancia. El valor medio de una intensidad de corriente alterna, 
es el valor 1m que transporta la misma carga en el mismo tiempo que una corriente 
continua de igual intensidad. 

El valor medio de la intensidad de corriente alterna senoidal en función del valor 
máximo es: 

21 
1m = ~ = 0,636 IfIlAx 

. 7r 

El valor medio de la tensión alterna senoidal en función del valor máximo es, 
de forma análoga que para la intensidad: 

2VfIlAx 
Vm = -- = 0,636 V máx 

7r 
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APÉNDICE A --­Valor eficaz: Matemáticamente es la raíz cuadrada de la media aritméti d 

cuadrados de valores instantáneos de intensidad de corriente o tensI·o'n d ca e los 
, d El urante u peno o. valor eficaz es el valor (l) de una intensidad de corriente alt n 
d . ·1 . ernaque pro uce en un CIrCUIto a mIsma cantidad de calor por efecto Joule 

corriente continua de igual intensidad. que una 
,E! valor eficaz de la intensidad de corriente alterna senoidal en función del 

maxImO es: valor 
. ~ 

1 
1 = ..!!!!:. = O 707 1 /2 ' máJ¡ 

El valor eficaz (V)de una tensión alterna senoidal en función del valor máx. 
es, de forma análoga que para la intensidad: uno 

·V 
V= ~ "=0,707 VmáJ¡ , /2 

Se llama j~~tor ~e fon:za a la relación entre el valor eficaz y el valor medio; 
para una tenslOn o mtensIdad alterna senoidal vale siempre 1,11 

VmáJ¡ 

V_/2_7r . 
------=1,11 
Vm 2 V má¿< 2/2 

A.4. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UNA MAGNITUD ALTERNA 
SENOIDAL ~ 

i = lnáx sen 2n ft 

211 
t . 360 (X 

T 
Fig. A.1 Fig. A.2 ...... _ ..... 

Fig. A.3 

1) Representación ~artesiana: Se representa mediante senoides. 
• En función del tiempo (fig. A.l): se toma el valor de la magnitud en 

ordenadas y el del tiempo en abscisas. 

• En función del ángulo (fig. A.2): se toma el valor de la magnitud en 
ordenadas y el del ángulo en abscisas; teniendo en cuenta que al tiempo de 
un período le corresponde un ángulo de 3600 • 
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2) Representación vectorial: Se representa po,r un vector giratorio o fasor 

(fig.A.3), de módulo el valor máximo de lamagnitud, y que gira con movi­
miento uniforme describiendo una rotación completa en el tiempo de un 
período; con velocidad angular. 

w = 27r = 27rj rad 
T s 

En los cálculos se suele representar el vector con el módulo del valor eficaz . 
Dos magnitudes alternas están en fase cuando tienen en el mismo instante sus 

valores máximos y mínimos. Están desfasadas un ángulo cp o un tiempo t, cuando 
sus valores máximos y mínimos están desfasados ese ángulo o ese tiempo. 

A.5. CIRCUITOS SIMPLES DE CORRIENTE ALTERNA 
• Circuito con resistencia· óhmica 

Un circuito tiene sólo resistencia óhmica cuando 
está desprovisto de autoinducción y capacidad. Al 
conectar una resistencia R a una tensión alterna senoi­
dal de valor eficaz V y frecuencia j, como indica la 
figura A.4: 

v 

• Por la resistencia circula una corriente alterna 
senoidal de frecuencia j e intensidad eficaz: 

" 1= V 

- -- -1 V= V R =R I 
~ :> 

R 
Fig. A.4 

• La intensidad de corriente está en fase con la tensión aplicada. 
• La potencia consumida po~ efecto Joule en la resistencia se llama' potencia 

activa P y se mide en vatios. 

P =RJ2 = V. 1 R 

DEMOSTRACIÓN 
I 

La intensidad en valor instantáneo 
v V sen 27rft V 

i=_= nW< =~sen27rft=InW<sen27rft 
R R R 

L· . d d ,. V nW< 1z'I = Ii V a mtensl a maxuna InW< = T; v¿' R 

Entonces, la ~tensidad eficaz 1 = !' , R 

• Circuito con autoinducción 
Un circuito tiene sólo autoinducción cuando está desprovisto de resistencia 

óhmica y capacidad. Al conectar una autoinducción de coeficiente L a una tensión 
alterna senoidal de valor eficaz Vy frecuenciaj(fig. A.S): 
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• Por la autoinducción circula una corriente alterna 
senoidal de frecuencia I e intensidad eficaz: 

I=~ 
27rfL 

El valor XL = 27rIL se denomina reactancia de autoin­
ducción o inductancia y se mide en ohmios. Es la 
oposición que presenta la autoinduéción a la circulación 
de la corriente alterna. 

• La intensidad de corriente está desfasada en retraso 90° 
(un cuarto de período) respecto a la tensión aplicada. 

• La potencia consumida por la autoinducción, se llama 
potencia reactiva QL y se mide en voltiamperios 
reactivos (V Ar). 

QL =XLP = VLI 

DEMOSTRACIÓN 

APÉNDICE A -

t~ 
11 

o 90 _ 

Fig. A.S 

En la autoinducción la intensidad de corriente es alterna variando de -Imáx. a lmáx en el 
tiempo de medio período. La variación media de la intensidad es: 

2Imáx. 4Imáx. -r = -r = 4f1máx. 

"2 
La tensión media en la autoinducci6n es igual a la variación media de flujo magnético, 

y como el flujo está relacionado con la intensidad por el coeficiente de autoinducción: 

L=~ 
1 

La tensión media es igual al coeficiente de auto inducción por la variación media de la 
intensidad de corriente: 

Vm =4Lflmáx 
Por la relación entre valores medios y máximos en funciones senoidales: 

7r 
V máx = "2 Vm = 27rfLlmáx 

La tensión eficaz V = 27rfLI = XLI 

• Circuito con capacidad 
Un circuito tiene sólo capacidad cuando está desprovisto de resistencia óhmica 

y de autoinducción. Al conectar un condensador de capacidad e a una tensión 
alterna senoidal de valor eficaz Vy frecuencial (fig. A.6): 

• Por el dieléctrico del condensador no circula corriente eléctrica; pero la 
influencia eléctrica entre las dos annaduras transmite la variación de tensión 
y el condensador se carga y descarga alternativamente. Por el circuito pasa 
una corriente alterna senoidal de frecuencia/y valor eficaz: 
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CORRI ENTE, ALTERNA -- V 
I= -1:--

27r/C .. 
Se llama reactancia de capacidad o capacItancIa Xc: 

>X=~ 
e 27rfC, 

Esta reactancia se mide en ohmios' ~ repr~,enta la 
oposición que ofrece la capacidad a la crrcu~a~lOn de la 
corriente alterna. ,'; 

• La intensidad de corriente alterna está desfasad~' en 
adelanto 90° (un cuarto de período) respecto a la 
tensión aplicada. . . 

• La potencia consumida por el condensa~or se ~tdIza 
para la carga del mismo,. se ll~ potencIa reactIva Qe 
y se mide en voltiampenos reactIvoS (Var). 

Qe = XeI2 = VeI 

t~ 
11 

t~ 
t~ 

335 

Fig. A.6 

DEMOSTRACIÓN 
En el circuito de corriente alterna senoidal, el. condensador ~e carga ~esde ,cero a su 

". Q en un cuarto de período por lo que la intensIdad medIa sera: 
valor maxlillO máx.' 

" 1 = Qmáx. = 4Qmáx. = 4fQmáx 
m T T 

4" ., 
La capacidad del condensador es la relación entre la carga y la tenslOn: 

c=Qmáx. 
Vmáx. 

La intensidad media de carga 1m = 4fCV máx. . . 
Por la relación entre valores medios y máximos en funCIOnes senOldales: 

L_ =:!!..1 = 27rfCV máx. ...... 2 m 

V V 
La intensidad eficaz 1 = 27rfCV = -¡ = Xc 

27rfC 

A.6. CIRCUITO SERIE DE CORRlEN!E A:LTERNA . . 
Al conectar Un circuito con varias resIstencIas, reactancIas ! capacIdades en 

serie a una tensión alterna senoidal de valor eficaz Vy frecuencIat . . 
• Por el circuito pasa una corriente alterna senoidal de frecuencIal e mtensIdad 

eficaz: 
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V 
I=-r===== 

JRt
2 + (XLt - X Ct )2 

Rt: Suma de las resistencias óhmicas. 
XLt: . Suma de reactancias de autoinducción. 
XCt: Suma de reactancias de capacidad. 

• La impedancia del circuito es el valor Z = '!R2 + (X - X )2 
t V' t Lt Ct 

• La intensidad de corriente está desfasada un ángulo <{J respecto a la tensión. 
X -X <{J = áng tg Lt Ct 

Ri ---
• La potencia que consume .el circuito se divide en: la v 

Potencia activa P = R/2 = Vlcos <{J t --= 

- Potencia reactiva Q = (XLt - Xct>P = Vlsen<{J 

- Potencia aparente S = Z/2 = VI Fig. A.7 

La relación entre las tres potencias S =Vp2 + Q2 

• La intensidad de corriente puede considerarse .-----0 v 0------, 

analíticamente fonnada. por dos componentes . 
perpendiculares entre sí (fig. A~7): 
- Intensidad activa la en fase con la tensión 
- Intensidad reactiva Ir desfasada 90 o respecto 

a la tensión. 
la =lcos<{J -
Ir ~ Isen<{J 

La intensidad es la suma vectorial de las dos 
componentes: 

A.7. CONSTRUCCIONES GRÁFICAS 
Considerando un circuito con resistencia, autoinduc­

ción y capacidad en serie (fig. A.8), se pueden realizar 
las gráficas siguientes: 
• Triángulo de tensiones: La representación vectorial 

de las tensiones (fig. A.9) fonna el triángulo de 
tensiones. 
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Tensión activa VR = RI = V cos <{J 1.-~ 

Tensión reactiva Vx = (XL - Xc)l = Vsen<{J ~ x=x L-X e 

Tensión aplicada al circuito V = Zl = JVR
2 1+ VX

2 R 

d . .' D· ·d· d 1 "t II d dI Fig.A.10 • Triángulo e resIstencIas: IVI len o os res) a os e 
triángulo de tensiones por el valor de la intensidad se obtiene (fig. A.lO), el 
triángulo de resistencias. / ~ 

Resistencia óhmica R = Z cos <{J 

Reactancia total X = XL - Xc = Z sen <{J 

Impedancia del circuito Z = J R 2 + (XL _XC)2 

• Triángulo de potencias: Multiplicando los tres 
lados del triángulo de tensiones por el valor 
de la intensidad se obtiene el triángulo de po­
tencias (fig. A.U). 

P=R 1
2 

=V R1=V 1 cos 'f 
Fig. A.11 

A.S. PRINCIPIO DE SEPARACIÓN DE POTENCIAS 

c::: 
<l> 
(J) 

-
> 

11 

x 
> 

11 

-
X 

11 
el 

En una' red de corriente alterna de frecuencia constante se conservan por 
separado las potencias activas y reactivas (teorema de Boucherot). 

• La potencia activa total de un conjunto de receptores conectados en la red es 
igual a la suma aritmética de sus potencias activas. 

p=p¡ +P2 + .... 

• La potencia reactiva total de-' un conjunto de receptores conectados a la red 
es igual a la suma algebraica de sus potencias reactivas. 

Q = Q¡ + Q2 + ... 

La potencia reactiva de capacidad tiene distinto signo que la reactiva de 
autoinducción. 

• La potencia aparente total del conjunto de receptores: 

A.9. CIRCUITO PARALELO DE CORRIENTE 
ALTERNA 

Al conectar varios receptores en paralelo a una tensión 
alterna senoidal de valor eficaz Vy frecuenciaj(fig. A.12): 

v 

Fig. A.12 
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• ~or l?s receptores circula corriente alterna senoidal siendo 1 -----....: 
mtensI?ad to.tal 1, según la primera ley de kirchhoffI ¡ al a 1 e valor de la 
de las mtensldades eficaces que circulan por cada re~e:r (fig~ ~)~ectorial 

7 = 7 + 7· 1= .jI 2 + 1 2 
. • I 2' a r 

La mte~Ida~ activa total la es igual a la suma 
de las mtensldades activas que circulan por 
cada receptor. 

'" 1.. . ~ = lal + la2 = II COS~I + 12 COS~2 
La intensida? reactiva total Ir es igual a la I: 

suma de las mtensidades reactivas que circu-
lan por cada receptor. . 

Ir = 1.1 + Ir2 = II sen~1 + 1
2 
sen~2 

~ ------------------

• La intensidad de corriente está desfasada un ángulo 
~ respecto a la tensión aplicada. A.I 

, I 
~ = angtg-!. 

la 

• Impedancia total del circuito (fig. A.14): ~ = V 
I 

Resistencia total del circuito R= t cos 
t. t ~ 

Reactancia total del circuito: X =x - y -z 
• t Lt ~'"Ct - t sen~ 

Fig. A.13 

Fig. A.14 

• La potenc~a consumida por el circuito se divide en: 
- PoteIJ.Cla activa P = Vlcos~ ='p + P - VI 

.. I 2 - I COS~I + VI2cos~2' 
- PotencIa reactIva Q = Vlsen~ = Q + Q - VI 

. I 2 - 1 sen~1 + VI2 sen~2 

- Potencia aparente S = VI = ";p2 + Q2 

A.lO. RESONANCIA 

• Reso~an~i~ en un circUito serie de corriente alterna 
Un CIrCUIto de resistencia R autoind ., L. . 

a una tensión alterna senoidal de valo uCficlon V Y capaclda? C en sene, conectado 
f,' . r e ICaz y frecuencIa 

, e~ta en resonancIa (fig. A.15),. cuando la intensidad de - __ 
corne~te alterna que lo recorre está en fase con la tensión I ::s V :;::.. t 
ap Ica a. Esto ocurre cuando el valor de la reactancia de Fig. A.15 

I . 
Las leyes de Kirchhoff pueden aplicarse en corrien 

tensiones, fuerzas electromotrices e ,i'ntens.d d te alterna representando los valores de las 
I a es en forma vectorial. 
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autoinducción es igual al valor de la reactancia de capacidad XL = Xc. 

La intensidad tomará un valor muy elevado al estar limitada solamente por la 
resistencia óhmica del circuito. 

1= V V V 

VR2 + (XL - Xc)2 ";R2 
+ O R 

Si la resistencia es muy peqtteña (prácticamente nula) el circuito actúa, cuando 
está en-resonancia, como un cortocircuito. 

1 
La frecuencia a la que se verifica la resonancia es J = ¡¡;c 

271" LC 

DEMOSTRACIÓN 

Si XL = Xc, se verifica: 21tfL = _1_; :f = 1 ; f= r=:r= = 1 
21tfC 41t2 LC ~ 41t2iC 21t.¡¡;c 

• Resonancia en un circuito paralelo de corriente alterna 
Una bobina de resistencia R y v 

coeficiente de autoinducción L, en 
paralelo con un condensador de 
capacidad, e, conectados a una 
tensión alterna senoidal de valor 
eficaz V y frecuencia J, están en 
resonancia cuando la intensidad' 
total absorbida 1 está en fase con la 
tensión aplicada (fig. A.16). 

Cuando el circuito está en reso­

R L 

Fig. A.16 

I 

~ : 
/ '" ¡ 
7 : 

I 
I 
I 

nancia la intensidad total absorbida es muy pequeña; el circuito tiene una 
impedancia muy grande. 

Si la resistencia de la bobina es muy pequeña (prácticamente nula), la resonancia 
tiene lugar cuando la reactancia de autoinducción es igual a la reactancia de capaci­
dad y la frecuencia a la cual se verifica la resonancia se calcula igual que en el 
circuito serie. La intensidad total absorbida es' nula y el circuito actúa como si 
estuviese abierto (impedancia infinita). 

A.U. CORRIENTE ALTERNA TRIFÁSICA 
Es un conjunto de tres corrientes alternas de iguales características y desfasadas 

entre sí un tercio de período o 1200 (271"/3 radianes). 
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A.12. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE MAGNITUDES TRIFÁSICAS 

SENOIDALES 

11 i 2 13 11 12 13 
, -- ,", 

/ ....... \ I 
,", , " , , , , 

" " , , , , , , 
, , , 

()( , , , , 
" 

, 
v 

" , 
,- " ' 

T T T O O O 

3 3 3 
120 120 120 

T 360 O 
...... ---

Fig.A.17 Fig. A.18 Fig. A.19 

1) Representación cartesiana: Se representa mediante tres senoidesdesfasadas 1200 
( , 

o un tercio de período. ~ , 
• En función del tiempo (fig. A.17): se toma el valor de la magnitud en 

ordenadas y el tiempo en abscisas. 
• En función del ángulo: se toma el valor de la magnitud en ordenadas y el del 

ángulo en abscisas, teniendo en cuenta que al tiempo de un período le corres­
ponden 3600 o 27r radianes (fig. A.18). 

2) Representación vectorial: Se representan las magnitudes mediante tres vectores 
giratorios iguales (fasores), de módulo el valor máximo de la magnitud y que 
giran con movimiento unifonne (fig. A.19), realizando una rotación en el 
tiempo de un período con velocidad angular: 

w ~ 27rf= 27r rad 
T s 

En la práctica se representan los vectores con módulo del valor eficaz. 
La suma de las tres magnitudes del sistema trifásico en 
cualquier instante es nula: 

iJ+i2+i3=O 

A.13. CONEXIÓN EN ESTRELLA 
Tanto un receptor como un generador trifásico pueden 

conectarse en estrella en un punto común, llamado neutro 
(fig. A.20). Los tres extremos libres de las fases se co­
nectan a tres conductores llamados activos o de fase y el 
punto común puede conectarse a un conductor llamado 
neutro. 
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Fig. A.20 
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-Se llama tensión de línea VL a la tensión existente entre los conductores o hilos 

de fase de una línea trifásica. ~ 
Se llama tensión de fase., Vf ~ la, tensión existente entre extremos de una fase. 
Se llama intensidad de línea I L a la intensidad que circula por cada conductor o 

hilo de fase de una línea trifásica. . 
Se llama intensidad de fase I f a la intensidad que CIrcula por una fase. 

• Relación de tensiones y de intensidades ( ./ 
La conexión se llama equilibrada cu~~o --------- ¿;. \ '-1 ,<-'o / 

son iguales las tres fases. En una coneXIOn ........ '" '" o / . ~ ~~ 
estrella equilibrada, las relaCIOnes entre 0 \\~ 
valores de línea y de fase son fijas. 1.:".0 ~ ............ 

La intensidad de línea es igual a la de v RS =v R- V s 

fase. ~ ~ ~ 

I L = If ; IR = 1s = IT = I L = If 

La tensión de línea es f3 veces la de 
fase (fig. A.21). Fig. A.21 

V
L 

= f3 Vf ; V
RS 

= VST = VTR = VL ; VR = Vs = VT ~ Vf 

DEMOSTRACIÓN . 
En el triángulo ONM de la figura A.21, se deduce: 

~ , 

VL v: 60° - v: .j3. v. = f3v: '2 = fsen - fT' L V:J f 

A.14. CONEXIÓN EN TRIÁNGULO 
Tanto un receptor como un generador trifásico pueden I L 

conectarse en triángulo, uniendo el final de una fase con 
el principio de la siguiente (fig. A.22), Y el final de la 
tercera con el principio de la primera para cerrar el 

triángulo. 
Las conexiones entre las fases se conectan a tres 

conductores llamados activos o de fase. u z 

• Relación de tensiones y de intensidades 
En la conexión triángulo equilibrada las relaciones entre 

w 
I TR 

Fig. A.22 

valores de línea y de fase son fijas. 
La tensión de línea es igual a la de fase. VL = Vf ; VRS = VST = VTR = VL = Vf 

La intensidad de línea es f3 veces la de fase (fig. A.23). 

I L = f3 If ! 

IR = Is = IT = I L ; I RS = 1ST = ITR = If 
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DEMOSTRACIÓN 
Del triángulo ONM de la figura A. 23, se 

deduce: 

IL =1 sen 60° =1 f3. 1 '31 2 f f2' L=Y;;)f 

A.IS. POTENCIA EN CORRIENTE 
ALTERNA TRIFÁSICA 

La potencia de un sistema trifásico es la 
suma de potencias de las tres fases. Si el 
sistema es equilibrado: 

• Potencia activa: P = 3 Vf If cos ((J' = .f3 VL IL COS ((J 

• Potencia reactiva: Q = 3 YrIfsen((J =.JJ VLIL sen((J 

• Potencia aparente: S = 3 YrIf = .f3 VL IL 

I 
I 

I 

/ 

I 
I 

I 
I 

Fig.A.23 

APÉNDICE A -
--Is=1 -1-

sr RS 

----1 r= 1 - 1 
IR sr 

Siendo ((J el ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad de fase. 

La relación entre las tres potencias S = Jp2 + Q2 
En el cálculo de las potencias se suelen utilizar valores compuestos o de línea. 
La potencia activa del sistema trifásiC«) equilibrado es tres veces la potencia de 

una fase. 

DEMOSTRACIÓN 

Enestrella Vf = ~; If=/L' Lapotenciaactiva P=3 ~/LCOSCP=f3VL/LCOSCP 
1 1 

En triángulo Vf = VL; If = ;;,. La potencia activa P = 3 VL -!::.. COS cp = f3 VL IL cos cp 
y3, f3 

De forma análoga se pueden deducir las fórmulas de la potencia reactiva y de 
la potencia aparente. 

A.16. CÁLCULO DE UN CIRCUITO TRIFÁSICO EQUlLmRADO 
El circuito trifásico equilibrado en tensiones e intensidades se calcula a partir de 

una sola fase, como un circuito monofásico: 

1 (
. t 'd d d .c) Vf (tensión de fase) 

f m enSl a e lase = =-..,,---:---,-_--,--
,Zf (impedancia de fase) 

De los valores de tensiones e intensidades de fase se obtienen los valores de 
línea, según el tipo de conexión del circuito. 
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CORRIENTE ALTERNA· .' " 343 -¡\..17. APLICACIÓN DE LOS NÚMl~ROS COMPLEJOS AL CÁLcULO DE 
CIRCUITOS EN CORRIENTE ALTERNA SENOIDAL 

En el triángulo de resistencias de un circuito de corriente alterna senoidal 
odemos representar la ilnpedancia Z por el complej02 Z=R+Xj (fig. A.24). 

P En cualquier caso, representando la tensión V y 
la intensidad 1 por números complejos, la impe­
dancia del circuito está dada, según la ley de Ohm, 

por el cociente: 
v 

Z=-
1 

Se pueden aplicar en los circuitos de corriente 
alterna senoidallas mismas leyes que en los circui­
tos de corriente continua, con la particularidad de 
emplear números \. complejos para representar 
magriitudes en lugar de números reales. 

La impedancia total o equivalente Z de la cone­
xión de impedancias de un circuito, en forma de 
números complejos (fig. A.25), se 'calcula de la 

siguiente manera: 
a) Impedancias en serie: 

" Z=ZI+ Z2+ Z3 

b) Impedancias en paralelo: 
1 

Z = 1 1 1 
-+-+-
ZI Z2 Z3 

Eje 
imaginario 

, 
l' : X=XL-XC 

--IL----L--R=--~ Eje 
real 

Fig. A.24 

Z 1 

<CE> z 3 
z 

Fig. A.25 

2
La 

norma UNE 20-004, en concordancia con la CEI, indica como notación para la parte 

imaginaria jX. En el libro se mantiene la notación, utilizada ~abit~almente .en ":,ate~áti~as para 
representar números complejos, indicando el número y, a continUaCiÓn, la Unidad Imaginaria. 
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A.l. A una red de corriente alterna senoidal de 220 Vd" 
conecta una estufa eléctrica de resistencia de 25 O Cal ~ t~nslOn y frecuencia 50 Hz se 
a) La inten~i~ad eficaz que circula por la estufa.' cu aro 
b) Valor maxtmo de la intensidad. 
c) Potencia que consume. 

~~~:~~ando no se especifica expresamente, los valores de las magnitudes alternas . ~~ 

a) La intensidad I = VR = 220 = 8 8 A 
R 25 ' 

b) El valor máximo de la mteru¡idad I = {l 1= {l·8 8 = 12 4 A 

c) La potencia p = RP = VRI = 25'8,8;: 220'8,8 = 1 9~6W ' 

A.2. Una bobina de resistencia despreciabl~ y coeficiente de aut . . , 
conecta a ~ tensión alterna senoidal de 150 V 50 H Cal 10~duCCIon L=0,02 H y se 
a) ReactancIa de 1 b b' .. ' z. cu aro b) P t' . a o ma e mtensIdad de corriente que circula por ella 

o encla reactIva que consume. . 
c) Potencia reacti'~a si la frecuencia de la línea disminuye a 40 Hz. 

a) La reactancIa de la bobina XL = 2TrfL = 2'3,14'50'0,02 = 6,28 O 

La intensidad que circula por la bobina 1= VL = 150 -. X. 628 -23,89A 

La potencia reactiva consumida: L' 

~L =XLP = VJ = 6,28'23,8!P = 150'23,89 = 3 584 V Ar 
b) La reactancIa de la bobina XL = 2 TrfL = 2,3,14'40,0,02 = 5 O 

La intensidad que circula por la bobina. I _ VL 150 --=-=30A 

La 
. XL 5 

potencIa reactiva consumida: 

QL =XL/ 2 = VJ= 150·30 =4500VAr 

A.3. A una línea de corriente alterna senoidal d ., . 
de 20 ~ de capacidad. Calcular: e tenslOn 220 V, se conecta un condensador 

a) La reactancia del condensador, la intensidad 1 . . . la red es de 50 Hz. y a potencIa reactIva, SI la frecuencia de 

b) Intensidad si la frecuencia de la red aumenta a 60 Hz. 

a) La reactancia del condensador X = 1 _ 1 
c " 2Trf C - 2'3,14'50.20'10-6 =159,240 

La intensidad eficaz I = Vc = ~ = 1 38 A Xc 159,24 ' 

La potencia reactiva Qc =XcP = Vcl = 159,24'1,382 = 220'1,58 = 303 VAr 

e ITP Paraninfo 

I 

b) La reáctancia del conde~dor Xc = ~ = 1 = 132,7 O 
..' 2TrfC 2·3,14'60·20'10-6 

. . .. v: 220 
La intensidad eficaz I = ~ = - = 1,66 A 

..y~c 132,7 

A.4. Una bobina de resistencia R= 10 O Y coeficiente de autoinducción L=O,Ol H se 

conecta a una tensión alterna senoidal de 220 V, 50 Hz.Calcular: 

a) Reactancia. 
b) Impedancia del circuito. 
c) Intensidad de corriente. 
d) Ángulo de desfase entre la tensi.ón aplicada al circuito y la intensidad. 

e) potencia activa, reactiva y aparente consumida. 

a) La reactahcia total X = XL - Xc 
XL = 2TrfL = 2,3,14,50,0,01 = 3,14 O 

Xc =00 
X=3,14 -O =3,140 

b) Laimpedanciadelcircuit9 Z=VR2 +(XL -Xci ={102+3,14
2 

=10,480 

) 
La' t 'dd d . I V 220 21 A c m enSl a e comente = Z = 10,48 = 

d) La tangente del ángulo de desfase tgtp = XL -Xc = 3,14 =0,314 
" R 10 

El ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad tp= 17,43 ° = 17°26'; con retraso 

de la intensidad respecto a la tensión. 

e) La potencia activa: 
P =RP = Vlcostp = 10'212 = 220·21· cos 17,43° =4410W 

La potencia reactiva: 
Q =X/2 =Vlsentp = 3,14'212 = 220·21·sen 17,43° = 1384 V Ar 

La potencia aparente S=ZP= VI = 10,48'21
2 

= 220·21 = 4 620 VA 

A.5. Una resistencia de 100 O se conecta en serie con un condensador de 60 p,F Y con dos 
bobinas, una bobina de resistencia despreciable Y coeficiente de autoinducción L=0,2H y 
la otra de resistencia 200 O Y coeficiente de autoinducción 0,04 H. La tensión aplicada es 

alterna senoidal de 400 V, 50 Hz. Calcular: 

a) Impedancia total. 
b) Intensidad de corriente. 
e) Ángulo de desfase entre tensión e intensidad. 
d) Potencias activa, reactiva y aparente totales. 

a) La resistencia total Rt = R¡ + ~ = 100 + 200 = 300 O 
La reactancia de auto inducción: 
XLI =X

L1 
+X

L2 
= 2 TrfL¡ + 2 TrfL

2 
=2'3,14'50'0,2 +2'3,14'50,0,04=75,360 

La reactancia total de capacidad XCI = XCI 
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XCI = _1_ = 1 10
6 

=53 1 n 
27rfCI 2.3,14.50.60.10-6 2·3,14·50·60 ' 

XCt = 53,1 n 
La impedancia del circuito: 

Zt = V'-~-2 -+-(X-
L
-t --Xc-t)-2 = V3W + (75,36 - 53,1)2 

Zt = V3W + 22,26)2 = V90495,51 = 300,82 n 

b) La intensidad de corriente 1= V = ~ = 1,33 A 
~ 300,82 

c) La tangente del ángulo de desfase tg 1,0 = XL - Xc = 22,26 = 0,0742 
R 300 

-

El ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad 1,0=4,24°= 4°14'; con retraso 
de la intensidad respecto a la tensión. El efecto de la autoinducción predomina sobre 
el de capacidad. 

d) La potencia activa: 

P = RI2 = VI cos 1,0 = 300.1,332 = 400·1,33· cos 4,24 ° = 531 W 
La potencia reactiva: 

Q =X/2 = VI sen 1,0 = 22,262 = 4oo·1,33·sen4,24° = 39 VAr 
La potencia aparente: 

S=Z/2= VI = 300,82.1,332 = 400·1,33 = 532 VA 

A.6. Una bobina de resistencia 0,5 n y coeficiente de auto inducción 0,1 H se conecta en 
serie con un condensador de 50 J-LF. Calcular: 
a) Frecuencia de resonancia. 
b) Si el circuito está en resonancia a lit tensión 100 V, la intensidad de corriente. 

a) La resonancia se produce cuando se verifica que XL.' = XC 
1 1 1 1 

27rfL = --; .f = ; f= =71,2Hz 
27rfC 4rLC 27rILC 2.3,14)0,1.50.10-6 

b) La intensidad en resonancia I = ~ ~ 200 = 400 A 
R 0,5 

A. 7. A una línea éléctrica de corriente alterna senoidal de 220 V, 50 Hz, se conectan los 
siguientes receptores: 
• Una estufa de 2 kW, 220V. 
• Un motor que consume 0,8 kW con factor de potencia (coseno del ángulo de desfase 

entre la intensidad de corriente y la tensión) de 0,8 inductivo. 
• Una instalación de alumbrado que consume 600 W, con factor de potencia 0,86, 

inductivo. 
Calcular: 
a) Potencia activa, reactiva y aparente total. 
b) Intensidad total. 
c) Factor de potencia total. 
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-- •• . Z tal P P + P + P - 2 + ° 8 + ° 6 = 3 4 kW 
a) La potenCIa actIva to = ¡ 2 3 - , , , ~ 

La potencia re~ctiva total Q = Q¡ + Q2 + Q3 ~ 
Por ser la estufa tina resistencia óhmica Q¡ = ° , ¿ 
Del triángulo de potencias del motor (fig. A.26): 'f2 ~ 

Q2 =P2tg1,02 
COSc,02 = 0,8; 1,02 = 36,87° 

Q2 = 0,8·tg 36,87° = 0,8·0,75 = 0,6 kV Ar . 
De forma análoga que para el motor, la potencia reactIva de 

P 2 =0,8 kV! 

Fig. A.26 

la instalación de alumbrado: 
COSl,03 = 0,86; 1,02 = 30,68° 
Q3 = 0,6·tg 30,68° = 0,6·0,593 = 0,356 kV Ar 

. Q = ° + 0,6 + 0,356 = 0,956 k,-V_Ar-:c----:-::-:::;-
La potencia aparente total S = Vp2 + Q2 = V3,42 +.0,95& = 3,532 ~VA 

b) La intensidad total se calcula a partir de la potenCIa aparente total. 

S = VI· 1= !.. = ~ = 16 A 
, V 220 

~ c) El factor de potencia total se 
. d .'gul de ~. S3.3"-\JP- ~ calcula a partlf e tnan o S",3, y> :' 

potencias totales (tig. A.27). c!b 

cosc,o = P = 3400 =0,96 P=3,4 kW 
S 3 532 Fig. A.27 

"-
A.S. Una bobina de resistencia 100 n y coeficiente de autoin?ucción 0,05.H se ~~necta e~ 

all 
t bobina de resistencia despreciable Y coeficIente de automduCClOn 0,2 

par e o con o ra ti A 28) Cal ular 
a una tensión alterna senoidal de 220 V, 50 Hz (Ig. . . c. _ 

la 
220 V -

1 /1 '<"" .-
1-

50 Hz 

R1 =100 fL L1 =0,05 H 

I 1 

N 
1-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
¡ _________ 1 

-- - --------_::::===~_I I 2 

Fig. A.28 

a) Intensidad que circula por cada bobina. . 
b) Intensidad total que consumen las dos b?bm~. 
c) Ángulo de desfase entre la tensión y la mtensldad total. 

v 
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a) La intensidad por la primera bobina I I = ~ 
ZI 

XLI = 27rfLI = 2·3,14·50·0,05 = 15,7 O 

ZI=VRI
2+XLl2 ={I0fJ2+15,72 =101,230 

I =~=217A 
I 101,23 ' 

La mtensidad que circUla por la segunda bobina 12 = ~ 

XL2 = 27rfL2 = 2·3,14·50·0,2 =62,8 O 

Z2 = VRi + XL2
2 = J(jl -1- 62,82 = 62,8 O 

1 = 220 =35A 
2 62,8 ' 

Las componentes de la intensidad en la primera bobina: 
lal = I I cos epi; I rl = I I senep 

APÉNDICE A 
~ 

R 100 X 157 cosep = --2. = __ =0 988· senepl = ~ = -_' _ =0,155 
I Z 101 23 " Z 101 23 

I ' l ' 
lal =2,17·0,988 =2,14A; I rl =2,17·0,155 =0,34A 

En la segunda bobina, con solo reactancia, la intensidad está desfasada con ángulo 
. de 90° en retraso respecto a la tensión. Las componentes de la intensidad en la 
segunda bobina: 

la2 = 12cos ep2 =QA; Ir2 =/2senep2 =3,5A 

b) La intensidad total 1 = J 1/ + 1/ 
la =/al +/a2 ,=2,14+0 =2,14A 
Ir = I rl + Ir2 =:0,34 + 3,5 = 3,84 A 

1= J2,142 + 3,842 = 4,4 A 
c) El ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad total: 

1 384 tg'" = ...! = _' _ = 1 794· ", = 60° 52 ' .,. 1 214 ' , .,. 
a ' 

A.9. Un receptQr trifásico está formado por tres bobinas iguales, de resistencia 10 O Y 
coeficiente de autoinducción 0,02 H cada una, conectadas en estrella a una línea trifásica 
de 380 V, 50 Hz (fig. A.29). Calcular: 
a) Intensidad de línea. 
b) Ángulo de desfase ~ntre tensión e intensidad de fase. 
c) Potencia activa, reactiva y aparente consumida. 

a) La tensión de fase V
f 
= VL = 380 = 220 V 

13 13 
La impedancia de fase Zf = JR/ + (XLf - Xci 
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~ X = 27rfL =2·3,14·50·0,02 =6,280 
Lf ' l. 

Zf = ..[iOZ + 6,282 ~~ 11,81 O 
La intensidad de fase: 

_ Vf = ~ = 18,63 A 
lf- Z 11,81 

La intensidad fde línea en la conexión estrella es 

igual a la de fase. lL =lf = 18,63 A . 
e) La tangente del ángulo de desfase: 

Xf _ 6,28 =0628 tgep=--- , 
Rf 10 

El ángulo de desfase- ep = 32°8' 

R s 

Fig. A.29 

d) La potencia actiya: . 
p = 13 V

L
I
L 
cosep = 13·380·18,63·0,847 = 10386 W 

La potencia reactiva: 
Q = J3V

L
I

L
senep = 13·380·18,63·0,532 = 6 523 VAr 

r;;- '3.380.1863 = 12262VA La potencia aparente S = y3 VLIL = y:J , 

349 

T 

, t ., guIo está formado por tres bobinas iguales 
A 10 Un receptor trifásico conectado en r:~ ., 008 H (fig. A.30). La línea de 

. •. . 20 O Y coeficiente de autom uCClOn , 
de reslstencla .,. 50 Hz. Calcular: 
alimentaciórr es trlfaslca de 380 V, R S T 

a) Intensidad de fase. 
b) Intensidad de línea. . , . . d d de fase. 
) Ángulo de desfase entre tenslon e mtensl a 

~) Potencia activa,. ~eact~;a y ap~ente .. , de fase es igual a la de 
a) En la coneXlOn tnangulo a tenslon 

línea. 
VL = Vf =380V 

La impedancia de fase: 

Zf = {R/ + (XLf - XCf)2 

X = 27rfL = 2·3,14·50·0,08 = 25,12 O 
Lf 

Zf = /2(jl + 25,122 = 32,11 O 

. _ Vf = ~ = 11 ,83 A 
b) La intensldad de fase If - Zf 32,11 

. \ , 1 - '31 =13·11,83 =20,5A 
e) La intensldad de lmea L - VJ f 

. _ Rf = ~ =0,62286 
d) EUactor de potencla COsep - Zf 32,11 

R=1o n L=0,08 H 

Fig. A.30 -

El ángulo de desfase ep=51,48° 04W 
. r;;-' = 13.380·20,5·0,62286 = 84 

e) La potencia actlva P = v3 VLIL COsep 
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APÉNDICE A. 

La potencia reactiva Q = /3 V 1 sen'" = '3'380'20 5'0 7824 -----
L L .,.. V;;) " = 10 557 V Ar 

La potencia aparente S ='/3 VLIL = /3'380'20,5 = 13493 VA 

A.U. En el circuito de la fi~ra 31 calcul . 
a) Impedancia total. ' aro 100 V 

b) Intensidad total. 

c) Intensidad que circula por cada una de las dos 
ramas en paralelo. 

5;;'/ 
a) Zt=10+20j=22,36L63,43 0 ; 

~=20+0j=20LO° 
La impedancia resultante entre B y C: 

Zac= 1 = (20+0¡)(10+20¡) _ 
1 + 1 (20 + O¡) + (10 + 20¡) -

10 + 20j 20 + Oj 

20 n 

8 

10 n 20 n 

1 1 

1 2 20 n 
e 

Fig. A.31 

200 + 4~j = (200 + 400¡) (30 - 20¡) = 14000 + 8 oooj 
30 + 20¡ . 900 + 400 1300 = 10,77 + 6,15j = 12,4L 29,73° {} 

ImpedancIa total Z=20+ 10, 77 +6, 15j=30, 77 +6, 15j=31,38 L 11,3 ° O 

b) Intensidad total 1 = V = lOQ LO° 
Z 31,382 11,30 =3,19L -11,3° =(3,13 -0,62¡) A 

c) El factor de potencia cos((J=cos11 3°";0981 
Tensión entre B y C V. -7 '1-;2 L' ° 

V. BC-~ ~ ,4 29,73 '3,19L-11,3° = 39,56L 1843° V 
1 = BC _ 39,56L 18 43°, ' 

1 Zl - 22,36L 63:430 = 1,77 L - 45° = (1,25 -1,25¡) A 

I,. = Vac = 39,56L 18,43° _ 
Zz 20 L 0° - 1,98 L 18,43 ° = (1,88 +0,63¡) A 

Se cumple la primera ley de kirchhoff: 

I=11+12 =(1,25-1,25¡)+(1,88+0,63¡)=(3,13_0,62¡) A 

A.12. Un condensador de 30 p.F de ca acidad . 
20 O a una tensión alterna senoidal de i20 V 5~ conecta en sene con una resistencia de 
a) Impedancia del circuito. ' Hz. Calcular: 

b) Intensi~ad de corriente que circula por él. 
c) PotencIa reactiva del condensador. 
d) Potencia aparente del circuito. 

Solución: a) 1080; b) 2,04A; c) 442VAr; d) 449 VA 
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A.13. Una resist~ncia de 30 O s,e conecta en serie cón un condensador de 60 ¡.¿F Y con una 
bobina de resistencia 10 O y, coeficiénte de autoinducción 0,2 H, a una tensión alterna 
senoidal de 220 V, 50 Hz. 'Calcular: ' 
a) Impedancia total. 
b) Intensidad de corriente. ! 

c) Coseno del ángulo de desfase entre ,t~nsión e intensidad (factor de potencia). 
d) Potencias activa, reactiva y aparente:~ 

Solución: a) 41,20; b} 5,34 A; c) 0,971 (circuito inductivo); d) P=11441 W, 
Q=2S0VAr, S=1175VA. 

A.14. En un circuito de corriente alterna de 60 Hz de frecuencia están conectados una 
bobina con un amperímetro que indica 4 A, un vatímetro que indica 450 W, y un voltímetro 
que indica 150 V. Calcular: 
a) La potencia aparente total. 
b) El factor de potencia. 
c) La impedancia. 
d) Reactancia. 
e) Coeficiente de autoinducción de la bobina. 

Solución: a) 600 VA; b) 0,75; c) 37,50; d) 24,SO; e) 0,066H. 

A.IS. Dos receptores están conectados a una línea de tensión alterna senoidal de 220 V, 
50 Hz. Uno de los receptores consume 2 kW con factor de potencia unidad y el otro 
consume 1 kW con factor de potencia O,S inductivo. Calcular: 
a) Intensfdad que consume el primer receptor. 
h) Intensidad que consume el segundo receptor. 
c) Potencia activa total. 
d) Potencia reactiva total. 
e) Potencia aparente total. 
f) Intensidad de corriente total. 
g) Factor de potencia total. 

Solución: a) 9,lA; b) 5,6SA; c) 3kW; d) 0,75kVAr; e) 3,092kVA; f) 14,05 A; 
g) 0,97 inductivo. 

A.16. Una bobina de resistencia despreciable y coeficiente de autoiriducción L=0,2 H está 
conectada en paralelo con un condensador de capacidad C=20 ¡.¿F a una tensión alterna 
senoidal de 150 V, 50 Hz. Calcular: 
a) La frecuencia de resonancia de este circuito. 
b) Intensidad,de corriente que circula por la bobina. 
c) Intensidad de corriente que circula por el condensador. 
d) Intensidad total. 
e) Factor de potencia del circuito. 

Solución: a) 79,5SHz; b)2,39A; c) 0,94A; d) 1,45A; e) 1 

e ITP Paraninfo 



,u 

352 APÉNDICE A 

A.17. La línea de alimentación a un bajo comercial es trif~ica de 380 V, 50 Hz. Por cada 
conductor de la línea el comercio consume una corriente de intensidad 25 A con factor de 
potencia 0,88 inductivo. Calcular la potencia activa, reactiva y aparente que consUme la 
instalación. 

Solución: P=14480W; Q=7815VAr; S= 16454 VA. , 

A.IS. Un receptor trifásico tiene tres fases idénticas de impedancia 100 O. Se conecta a una 
línea trifásica de tensión alterna senoid~ 400 V, 50 Hz. Calcular: 
a) Intensidad de fase y de línea si la conexión del receptor es en triángulo. 
b) Tensión de fase e intensidad de línea si el receptor está conectado en estrella. 

Solución: a) If=4A,JL=6,93A; b) Vf=231 V, 200 V 
IL=2,31 A. 0--_ _., 

A.19. En el circuito de la figura 32, calcular: 
a) Impedancia de cada rama. 
b) Impedancia total. 
c) Intensidad total. 
d) Factor de potencia total. 
e) Potencias activa, reactiva y aparente. 

Soluciqn: a). ~=(20-20¡) O; ~=(1O+20¡) O; 
b) (20+6,67¡) O; c) (9-3¡) A; b) 0,949; 
e)P=l 800W, Q=600VAr, S=1897VA. 

" 
A.20. En el circuito de la figura 33, calcular: 
a) Impedancia total. 
b) Intensidad total. 
c) Tensión entre B y C. 
d) Intensidad en la resistencia de 20 O. 
e) Potencia activa total.' 

Solución: a)lO,47 L 56,37°0; 
b) 38,2L56,37 A; c) 229,2L 16,16° V; 
d) 1l,46L 16,16° A; e) 8464 W. 

e ITP Paraninfo 

A 

50 Hz 

1 2 10 n 20 n 

Fig. A.32 

400 V 

50 Hz 

L=0,02 H 

B e 

Fig. A.33 



352 
APÉNDICE 

A.17. La línea de alimentación a un balo comercial e t 'f:' . ~ 
d d 1 1, 1 :1 S n asIca de 380 V 50 II 

con uctor . e a Inea e comercio consume una corrie . . ' z. Por cad 
!,otenci~, 0,88 inductivo. Calcular la potencia activa ~te d; IntensIdad 25 A con factor da 
mstalaclOn. . , eac Iva y aparente que COns e 

S 1 ., Utne la 
o UCIon: P=14480W; Q=:7815VAr; S=16454 VA. 

~.18. l!~ ~eceptor trifásico tiene tres fases idénticas de im . 
lInea mfasIca de tensión alterna senoidal 400 V 50 H pedancIa 100 O. Se conecta a un 
a) Intensidad de fase de 1" ' . z. Calcular: a 
b) Tensión de fase e i~tensi~:: ~~ ~~n~:ne:Ción del recept~r es en triángulo. 

Solución: a) 1(=4 A . l -6 93 A' SI el receptor está conectado en estrella. 
I

L 
=2,31 A. ' ( L -, , b) Y,=231 V, 200 V 

A.19. En el circuito de la figura 32 calcul . 
a) Impedancia de cada rama. ., aro 
b) Impedancia total. 
c) Intensidad total. 
d) Factor de potencia total. 
e) Potencias activa, reactiva y aparente 

Sol ". . 
UCIon. a) Zt=(20-20j) O; Zz=(1O+20j) O' 

b) (20+6,67j) O; c) (9-3j) A- b) 0949: 
e) P=1 8ooW, Q=600VAr, S=1897VA. ' , 

50 Hz 

1 2 10 n 20 n 

Fig. A.32 

400 V A.20. En el circuito de la figura 33 calcul . 
a) Impedancia total. ' aro ¡-----~ 

b) Intensidad total. 
c) Tensión entre B y C. . 
d) Intensi~ad en la resistencia de 20 O. 
e) PotencIa activa total .. 

Solución: a)10,47 L 56 3700' 
b) 38,2 L 56,37 A; c) 229,2 L 16 16° V: 
d) 11,46L 16,16° A; e) 8464 W: ' 
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TRANSFORMADOR 

B.l. TRANSFORMADOR 
Es la máquina eléctrica estática capaz de transformar un sistema de corriente 

alterna en otro de corriente alterna, pero de distinta tensión e intensidad. 

B.2. CONSTITUCIÓN Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN 
T~SFORMADOR MONOFÁSICO C u L A T A 

• Constitución 
Un transformador monofásico está básicamente 

constituido por: 
• Un circuito magnético de chapas de hierro aisladas 

entre sí (para limitar las corrientes parásitas). La 
forma. más utilizada en el circuito magnético es la 
acorazada (fig. B.l). 

• Dos devanados aislados entre sí y de las chapas, 
dispuestos en forma concéntrica o alternada. 
El devanado conectado a la línea de alimentación 
se llama primario y el conectado al circuito de 
utilización recibe el nombre de secundario. 

• Accesorios que completan el transformador (bor­
nes, cuba, aceite de refrigeración, depósito de 
expansiÓn, termostato, etc.) . 

• Principio de funcionamiento 

I,~ 1: 
CULATA 

Fig. B.1 

El bobinado primario, alimentado por una corriente alterna, se comporta como 
un receptor y crea un flujo magnético alternativo de acuerdo con la frecuencia de 
la corriente, induciendo una fuerza electromotriz alterna en el devanado 
secundario. 

<1) ITP Paraninfo 



354 

El secundario se comporta como un 
generador, alimentando mediante una 
c?;riente alterna al. circuito de utiliza­
Clon. Esta corriente secundaria se 
opone (fig. B.2), según la ley de Lenz 
a la variación del flujo inductor, obli~ 
gando a aumentar la corriente primaria 
para mantener el flujo magnético, que 
permanece prácticamente constante. 

APÉNDICE B -

~I transformador es r9versible, 
pudIendo funcionar como primario 
cualquiera de los devanados. 

B.3. TRANSFORMADOR IDEAL 

11 í------¡ 

I 
I 

: N 2 
I L-.::J-j--+--b::::::l-++-~ 
"--------) 1.._------) 

Fig. B.2: Transformador monofásico 

u 

'" 

Un transformador ideal es aquel ., . 
magnético es el mismo para los dos ::~~d~~.ne perdIdas de potencia y el flujo 

• Fuerzas electromotrices primaria y secundaria 

• ;:ri~~:~t~:!r~~otriz (f.e.m.) engendrada en el primario por el flujo 
máxim ~ una fu~rza contraelectromotriz, proporcional al flu'o 

d 
.0 máx' a la frecuenCIa f de la corriente de alimentación y al n' ~ 

e espIras N¡ del devanado. umero 

E¡ = 4,44 ~mtixfN¡ 
E¡ : Fuerza electromotriz eficaz del primario (V) 
~máx: Flujo máximo (Wb). . 

f. F~ecuencia de la corriente alterna (Hz) 
N¡. Numero de espiras del primario. 

La fuerza electromotriz engendrada en 1 d' . 
variable es también proporcional al fl' : . secun arlO por el. flUJO magnético 
de alimentación y al número de es . uJo

d 
max
l 

d ImO, a la frecuencIa de la corriente 
>- pIras e evanado N2• 

E2 =4,44~máxfN2 
.~: F~erza electromotriz eficaz del secundario (V) 
N2: Numero de espiras del secundario. 

DEMOSTRACIÓN 
Cons!derando el flujo magnético alterno s . dal '. , 

es de cero a flujo máximo (fig. B.3). eno!, su vanaclOn en un cuarto de período 

La f.e.m. media en el primario E _ lH cJ?mú: 4 cJ?mú:NI 
mI -lYI _ = =4cJ? IN. 

T T mú: I 

4' 
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Siendo la f.e.m. eficaz El = 1,11 Eml El = 4,44 cJ?mú:fNI 

Fíg. B.3 

• Relaciones fundamentales en un transformador ideal 

• Relación de transformación: es la relación entre los números de espiras de 
primario y secundario, que coincide con la relación de fuerzas electromotri­
ces y con la relación de tensiones. 

N¡ E¡ Y¡ 
m=-=-=-

N2 E2 Yz 
Si N¡ es mayor que N2, el transformador es reductor. 
Si N¡ es menor que N2, el transformador es elevador. 

• Relación entre las potencias primaria y secundaria: las potencias activas, 
reactivas y aparentes suministradas por el secundario y las absorbidas por 
el primario son iguales. 

V¡ 1¡ COSíp¡ = V212 COSíp2 
V¡ 1¡ seníp¡ = V212 seníp2 

V¡ 1¡ = V212 

• Relación entre intensidades primaria y secundaria: las intensidades primaria 
11 y secundaria 12 están en relación inversa a la relación de transformación. 

1¡_1_N2 
1

2
-m-N¡ 

B.4. TRANSFORMADOR REAL 
En un transformador real hay que tener en cuenta la resistencia y reactancia de 

los devanados, además de las pérdidas de potencia en el hierro del circuito 
magnético. 

El transformador, como toda máquina eléctrica, lleva una placa de caracterís­
ticas normalizada. Los datos incluidos en ella son de dos tipos: identificativos y 
técnicos (potencia, conexión, tensiones, intensidades, etc.). Cuando el transforma­
dor funciona según los valores de su placa de características se dice que funciona 
a régimen nominal o a plena carga. El funcionamiento real de una máquina es 
distinto, habitualmente, del régimen nominal. La potencia nominal del transforma-

dor es la potencia aparente que suministra por el secundario a plena carga. 
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• Ensayo e~ vacío del transformador 

. Se efectúa conectando uno de los devanados a su te . , . 
abierto el otro devanado (fig. B.4). nslon nommal y dejando 

. Por ,el devanado conectado ¡ ~ DA Iv 

cllculllra una co~iente de intensi- " I ! I [[ 
dad Iv de pequenovalor. (En los . _ _ > 
transformadores de gran potencia __ --*_._+--____ .-1 
del orden del 5 % de la intensidad Flg. 8.4: Ensayo en vacío 

nominal, mientras que en lo d -
La potencia perdida en sel ed~~::: ~~~~~::luede llegar al 25 %). 

grandes, despreciable. por lo que la p t. o es, en los transformadores 
n. ' o encla consumida en el en P 

ecesana para cubrir las pérdidas de potencia di·· ,. sayo v es la e CIrCUIto magnetlco P 
P=P Pe· 

v Pe 

V 
m =-2. 

Como el devanado tiene una gran reactan· 1 V; . 
como una bobina con núcleo de hierro 1 cla,.e transformador funciona en vacío 

En el ensayo se obtiene también la relación de transformación 

de un cuarto de período (900) ,y a corrl~?te ab~orbida está retrasada cerca 
respecto a la tenslOn aplIcada . 

• Ensayo~n cortocircuito del transformador 
Se efectúa conectando uno de los dev d ... 

de baja tensión) y aplicando al·otro una te~' oSd
en corto~lrcUIto (generalmente el 

formaL tque ?ordlos dev~o~ circule corr=~~: c;nP:¿~:!~~~~ ~~~al· B1.5), de 
a enslOn e cortOCIrcUIto V . 1 o· nominal V

o 

ce se sue e expresar en tanto por ciento del valor 

V ·100 u =_ce~_ 
ce V 

La potencia consumida en el 
ensa~o P ce es la necesaria para 
cubnr las pérdidas de potencia en 
los devanados P eu a la carga 
nominal. 

n 

Ag. 8.5: Ensayo en cortocircuito 

La resistencia Rce , impedancia Z react . . . el transformador desde el d ce ~ ancla Xcc de cortOCIrCUIto que presenta 
determinan de la forma siguien:;ana o conectado a la tensión de ensayo, se 

P V 
R =~. Z =~. 

ce 12' ce l' 
o o 

x =vz:i -R 2 ce ce ce 
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TRANSFORMADOR -La tensión porcentual de 'cortocircuito Ucc Y sus 
componentes activa UR Y reactiva Ux se calculan de la 

forma siguiente: 
ZI RI XI 

u = ~ 100· u
R 
= ~ 100; Ux =.~ 100 

ce V ' V . V 
o o o 

Siendo 'Pce el ángulo de desfase entre Vcc e lo en el 

ensayo. 
También pueden calcularse, partiendo del triángulo 

de cortocircuito (fig. B.6) 

357 

Fig. 8.6: Triángulo de cc 

Pce 
u

R 
= U

ce 
cos'Pce; Ux = Uce sen'Pce; cos'Pcc = y-¡ 

ce o 

La impedancia de cortocircuito tambiéll; puede calcularse en función de la 

potencia nominal So 

DEMOSTRACIÓN y u 
La impedancia de cortocircuito Zce = 1:· 1;0' puede obtenerse en función de la potencia 

multiplicando Y dividiendo por Yn 

Z _ Yn·Yn. Uce _ Yn
2

• Uce 
ce - In.Yn 100 - s:: 100 

• Rendimiento de un transformador 
El transfonnador real tiene pérdidas de potencia en el hierro del circuito 

magnético PPe (por histéresis Y corrientes parásitas) y en los devanados de cobre 
o aluminio (por efecto Joule) P eu. Todas estas pérdidas se transforman en calor. 

El rendimiento del transformador es la relación entre la potencia activa 
suministrada por el seéundario P 2 Y la potencia activa absorbida por el primario PI 

P
2 

P2 

11 = - = ~--"-------PI p2 +Peu +Ppe 
Las pérdid~ en el hierro son constantes y se obtienen en el ensayo de vacío. 

Las pérdidas en el cobre se obtienen en el ensayo en cortocircuito Y son proporcio­
nales al cuadrado de la intensidad de corriente de carga (o de la potencia aparente). 

peu=k$2 
El rendimiento máximo se obtiene cuando las pérdidas en el cobre son iguales 

a las pérdidas en el hierro: Peu=Ppe· 
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B.5. CAÍDA DE TENSIÓN EN EL TRANSFORMADOR 
• Regulación de tensión 

La regulación de tensión es la variación porcentual de la misma. La regulación 
de tensión secundaria del transformador para cualquier carga: 

V, -V, 
u = 2V 2 100 

V2V 

siendo V2V la tensión sbcundaria en vacío y V2 la tensión secundaria en carga. Se 
puede calcular, para los transformadores de elevada potencia, en los que la 

. intensidad que consumen en vacío puede despreciarse, de la forma siguiente: 

u = {3 (uR cos<P2 + Ux sen<P2) 

Siendo {3 el índice de carga {3 = /2 =!...., 
/2n Sn 

. <P2: Ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad de corriente del 
secundario. 
La tensión en bornes del secundario depende del valor de la carga y de su 

carácter. Si la carga es inductiva, la tensión disminuye más que si la carga es 
solamente activa. Si la carga es capacitiva, la tensión aumenta a medida que crece 
la carga. 

DEMOSTRACIÓN 
La tensión secundaria en vacío es 

. igual a la tensión en carga más la caída O 
de tensión en resistencia Rcc y en la ~=----r------=-----"~ 
reactancia Xce' según la ecuación vecto­
rial representada en la figura B. 7 . 

VZV = Vz + R.lz + X.lz Fig. B.7 

B 

La caída de tensión u = V2V - V2::::: IJF = IJE + EF = RJ2COS IP2 + XJ2sen IP2 
LaJegulación de tensión, para la intensidad nominal secundaria I2n (índice de carga 

unidad), considerando la tensión secundaria en vacío como la tensión nominal V2n:. 

V2n - V21OO _ 1oo RceI2n 1ooXJ2n 
u= V - -y-cos r,t'2 + .--senIP2=uRcoSIP2+uXsenIP2 

2n 2n V2n 

• Dispositivos de regulación de tensión en los transformadores de potencia 
Para regular la tensión secundaria del transformador, se dispone en uno de los 

devanados (habitualmente en el de alta tensión) de un conmutador que permite 
cambiar el número de espiras mediante varias tomas. En los transformadores de 
distribución la conmutación de espiras se efectúa con el transformador desconecta­
do y permite variar la tensión en ±5%, con escalones de ±2,5%. 

En transformadores de gran potencia se utiliza un regulador en carga. 
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B.6. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO .. . 
Cuando en funcionamiento normal se produce un cOrtOCIrCUItO en el secundarlo 

del transformador, la intensidad de cortocircuito: 

= I2n 100 
Ice 

Ucc 
. Siendo I2n la intensidad nominal del secundario. 

S 
La potencia aparente de cortocircuito Scc= ~ 100 

ucc 

Sn: Potencia nominal del transformador . 

DEMOSTRACIÓN . ' , 
Por el secundario en cortocircuito circula la intensidad nommal I 2n cuando la tenslOn 

aplicada es la del ensayo en cortocircuito a la'corriente nominal. Cuando se ~roduce un 
cortocircuito con la tensión de la red (100% de la tensión), la intensidad es dIrectamente 
proporcional a la tensión, y considerando la red de alimenta~i?n del trans.formad~r.?e 
potencia infinita (de manera que mantiene siempre la misma tenslOn en cualqUIer condlClon 
de carga), se puede establecer la proporción: 

100 . Ice 
Uce - I

2n 

1 
Entonces, la intensidad de cortocircuito en el secundario Ice = :n 100 

ce 

B.7. TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 

• Constitución 
v Está formado por tres transformadores mono- u 

. 'x fásicos dispuestos sobre una mIsma armazon u O-+----\' 

magnética. 
El circuito magnético tiene dos culatas y tres x 

columnas (fig. B.8). Sobre cada una de" estas 

columnas va ~rrollado un devanado primario y Fig. B.8: Transformador trifásico 

otro secundarIO. 
Los tres devanados primarios y también los tre-s secundario~, pueden co~~ctarse 

(fig. B.9) en estrella (conexión y), triángulo (conexió~ ~) o ZIgzag (coneXlOn z). 
En grandeS potencias y muy altas tensiones se utIlIzan tr~s transformadores 

monofásicos iguales conectados entre sí, de forma que sea pOSIble la transforma-
ción de un sistema trifásico de tensiones. '. . 

En algunos transformadores trifásicos se usan. devanados t~~clarlos p~a 
alimentación de circuitos auxiliares de mando y manIobra, y tamblen dos o mas 
circuitos primarios o secundarios independientes para alimentación de dos o más 

líneas. 
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Fig. 8.9: Conexiones trifásicas 

Según la Comisión Electrotécnica Internacional (C.E.I.) los transformadores se 
clasifican en grupos de conexión. Las empresas distribuidoras de energía eléctrica 
utilizan para centros de transformación los tipos de transformadores siguientes: 

Yzl1 Para potencias de 25 a 100kVA. 
Dyl1 Para potencias de 160 a 1000 kVA. 

El número que acompaña a la indicación de la conexión es el índice horario 
que, multiplicado por 30, indica el desfase entre las tensiones compuestas 
o de línea de primario y secundario en el sentido de giro de las agujas del 
reloj. 

En la tabla B.l· se indican los grupos de conexión de transformadores. 

• Relaciones fundamentales en un transformador trifásico ideal 
• Relación de transformación 

- Relación de transformación simple o de fase. Es la relación entre el 
número de espiras de fase del primario NI y del secundario N

2
, que 

coincide, en el transformador ideal, con la relación de tensiones de fase 
de primario Vfl y secundario Va: 

NI Vn m=_=_ 
N2 Vf2 

- . Relación de transformaci6n compuesta. Es la relación entre las tensiones 
de línea de primario VL1 y secundario VL2: 

VLI m =_ 
e V

L2 
• Relación entre potencias de primario y secundario; Las potencias activa, 

reactiva y aparente sumininistradas por el secundario son iguales a las 
absorbidas por el primario: 
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/3 VLJL1 COS~I = /3 VL2;L:"COS~2 
/3 VLI ILI sen~1 = /3 VL2 IL2 sen~2 

/3 VL I IL1 = /3. VL2 IL2 
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• Relación de intensidades. 
La relación entre las intensidades de línea de primario ILl y de secundario 
Iu es la inversa de la relación de transformación compuesta: 

ILl = 1 
IL2 me 

La relación.entre las intensidades de fase de primario Ifl y de secundario 
la es la inversa de la relación de transformación simple o de fase: 

In _ 1 
---
I~ m 

• Ensayo de los transformadores trifásicos 
Se ensayan en vacío y en cortocircuito igual que los transformadores monofási­

cos. En los cálculos se utilizan las mismas expresiones que para los monofásicos, 
con valores de fase de tensión, intensidad y potencia. 

B.8. CONEXIÓN EN PARALELO DE TRANSFORMADORES 
Dos o más transformadores se acoplan en paralelo conectando los devanados 

primarios a la línea de alimentación y los secundarios a la línea de utilización. 
Las condiciones que deben cumplir dos o más transformadores para poder 

acoplarse en paralelo son: 

1) Iguales relaciones de transformación, con la mismas tensiones nominales. 
Los transformadores trifásicos deben tener igual relación de transformación 
compuesta. 

2) Tensiones de cortocircuito lo más iguales posible. Como la tensión de 
cortocircuito varía según la potencia, la CEI recomienda que las potencias 
nominales de los transformadores conectados no difieran más del doble. 

3) Terminales homólogos conectados a un mismo conductor (son terminales 
homólogos aquellos que tienen la misma tensión en cualquier instante). Los 
transformadores trifásicos deben tener igual grupo de conexiones (los 
desfases de las tensiones secundarias respecto a la línea de alimentación han 
de ser iguales, y el sentido de rotación de los vectores de las tensiones 
secundarias ha de ser el mismo para todos los transformadores). 

En transformadores conectados en paralelo y con la misma tensión de cortocir­
cuito, la carga total de la red se distribuye proporcionalmente a sus potencias 
nominales. , 

En transformadores conectados en paralelo y con la misma potencia nominal, 
la carga total de la red se distribuye en razón inversa de sus tensiones de cortocir­
cuito. 

Antes de la puesta en servicio de un transformador en paralelo con otro, es con­
veniente efectuar una comprobación experimental por medio de voltímetros 
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APÉNDICE B ---conect~do~ en serie con el secundario, que 

d~b~n md.Icar tensión nula (fig. B.lO). Si se 
utIh~ pIlotos de señalizacióm, la ausencia 
de tenslOn la indican cuando están apagados. 

R-,~_--:-__ --. __ 
sl-"f-~----+_~ 
T-¡--r-~----~-r== 

B.9. AUTOTRANSFORMADOR 
. Es ~n transformador que tiene unidos el 

pnmarlO yel secundario (fig. B.ll), forman­
do un solo devanado. Es de construcción más 
barata. que los transformadores ordinarios, 
pero tIene la desventaja de la unión de los 
devanados de alta y baja tensión. 

Las ~elaciones fundamentales del transfor­
mador Ideal se mantienen también para el . 
autotransformador ideal. 

1) Relación de transformación m = H¡ = Y¡ 
., N2 ~ :> ( 

2) RelaclOn entre potencias V 1 = V 1 
i1 Z 2 

3) Relación entre intensidades /1 = N2 = 1 
/2 Ni m 

Fig. B.10 

I 1 

. Considerando el autotransformado 'd 1 Fig. B. 11: Autotransformador 
l' 'd r 1 ea , 
a mte~I ad de corriente eléctrica en el devanado común '. . 

es la dIferencia de intensidades. a pnmano y secundarlO 

~e. llama potencia de paso del autotransformador a la potencia aparente 
SumInIstrada por el secundario: 

La '. S2=V2/2 
potencIa propIa o electromagnética del autotransformador SI· . 

aparente transmitida por el flujo magnético del prima' al p' ~s a potencIa 
determina las dimensiones dI' '. no secundarIo. Es la que 
devanado co~ún o en el deva:a~~c~~~ie~el CIrcuIto magnético y se calcula en el 

Sp = Vz (/2 - /1) = /1 (Y¡ - ~) 

C 
El Reglamento sobre Centrales Eléctricas Subestaciones y 

entros de Trans~orm . , . ' 
11 aClOn especIfica que en caso de utT 

autotransformadores trifásicos de potencia serán de cone
I I~~r 

estrella (fi B 12) , , XlOn 
(MIE 

g.. , recomendandose la puesta a tierra del neutro 
RAT 07). 

ma!r autotransf?rmador ~iene menos pérdidas ¡ que el transfor- n r Fig. :.12 t 

elevada~. menos ImpedanCIa, por lo que las intensidades de cortocircuito son muy 
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B.l0. TRANSFORMADORES DE MEDIDA 
Los transformadores de medida se utilizan para transformar la magnitud que se 

quiere medir (tensión o intensidad) a un valor proporcional a ésta y utilizable (del 
orden de 5A o 1l0V), separando los circuitos de medida de los que están a la 
tensión de la instalación. Los devanados primario y secundario están eléctricamente 
separados, solamente con el circuito magnético común. Se utilizan también para 
conexión de relés de protección que no pueden soportar intensidades de corriente 
ni tensiones elevadas. 

Igual que en los aparatos de medida, en estos transformadores se indica una 
clase según la precisión de la medida. Los errores pueden ser de relación de 
transformación o lie fase entre las magnitudes primarias y secundarias. Se utilizan 
aparatos de clases 0,2 o 0,5 para mediciones precisas y de clase 1 para medidas de 
funcionamiento. 

La conexión al secundario de muchos aparatos de medida disminuye la 
precisión, por lo que el consumo de los mismos no debe sobrepasar la potencia de 
precisión del transformador. (Potencia aparente o carga nominal en V A, indicada 
en su placa de características). 

• Transformador de medida de tensión 
Es un transformador reductor en el que el primario se conecta a la tensión a 

medir y el secundario a un voltímetro (fig. B.13) o a circuitos voltimétricos de los 
aparatos de medida . 

Ni 
La tensión del primario Vi = - V2 Nz 
Se utiliza para medir en alta tensión, siendo 

la máxima tensión secundaria 110 V. 
Para proteger el transformador contra el 

peligro de cortocircuito se utilizan fusibles en 
primario y secundario. 

u u 

Para proteger el secundario contra posibles Fig. B.13: Transformador de tensión 
descargas de alta tensión (por averías de aisla-
miento) se conecta este devanado a tierra. 

En corriente alterna trifásica es muy R s T 

usado el transformador de tensión en V o 
triángulo abierto (fig. B.14). 

En tensiones iguales o mayores de 220 kV 
se utilizan transformodores de tensión capa­
citivos. Consisten en un divisor de tensión 
formado por condensadores en serie. A los 
terminales de uno de los condensadores se 
conecta el primario del transformador de 

Fig. B.14: Transformador en V 
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tensión inductivo, que alimenta por el secundario a los aparatos de medida o 
protección. Este sistema permite utilizar la línea de A. T. para comunicación y 
telemando. 

• Transformador de medida de intensidad 

Es un transformador con muchas más espiras en el secundario que en el 
primario, el cual está, en muchos casos, formado por el propio conductor de la 
red. El secundario se conecta a un amperímetro (fig. B.15) o a los circuitos 
amperimétricos de los aparatos de medida. 

La intensidad del primario /1 = ~ /2 
N¡ 

Se utiliza siempre en alta tensión. En baja tensión se utiliza para medir grandes 
intensidades, siendo la intensidad secundaria como máximo 5 A. 

No debe abrirse el secundario del transformador 
de intensidad en funcionamiento. El gran flujo 
magnético del primario, al no estar contrarrestado 
por el flujo secundario, calentaría excesivamente el 
núcleo e induciría en el devanado secundario 
tensiones demasiado elevadas que podrían llegar a 
dañar el aislamiento. 

K 

L 

Fig. B. 15 
En los transformadores de medida de intensidad 

en alta tensión, se conecta a tierra el secundario 
para proteger este devanado en caso de descarga de tensión de primario a 
secundario. Es obligatorio en la conexión de aparatos de medida de energía para 
facturación, la instalación de dispositivos que permitan su separación para 
verificación o sustitución sin desconectar la instalación y sin interrumpir, en los 
transformadores de intensidad, la continuidad del secundario (MIE RAT 08). 

ID ITP Paraninfo 

I 
j 

TRANSFORMADOR 365 

o 
YyO 

w 

DzO 

Dd6 

6 

Yy6 v 'Y" u v , m 
~ · w " .. U '11 

Dz6 

w 

ID ITP Paraninfo 



366 

INDICE 
DE 

CONEXIÓN 

5 

11 

APÉNDICE B 

Tabla B.I. Grupos de conexión de los transformadores trifásicos 
GR: DIAGRAMA VECTORIAL ESQUEMA DE CONEXIONES 

CONEXIÓN t-Ai:rA=rEÑSiói;¡-T--¡¡w:m;iSróN+A:rT:..-:ñ~:;;;;:;--'--;;-:-;:-~--:--~ 
C.E.I. I ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN 

Dy5 

Yd5 

"~. ,<1 WITDTI 
v u v w 

"' , 

Yz5 ~. (" v , 

u ,j W 
v 

!on 
u v w 

'Dy11 

Yd11 ~' .. 'V'"" 

" '"c>. w mm 
Yz11 

(Continuación) 
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B.l. Un transformador monofásico con circuito magnético tipo acorazado tiene un núcleo 
de 5 x 6 cm de lado y se considera que la sección neta es el 90 % de la sección geométrica. 
El número de espiras en el primario es 306 y en el secundario 167. La inducción máxima 
admitida es 1,2 T a la frecuencia de 50 Hz. Calcular las fuerzas electromotrices de 

primario y secundario. 
La f.e~m. primaria El = 4,44é1>máx f NI 

La sección neta del núcleo sn = 0,9'30 = 27 cm
2

= 27'10-
4 

m
2 

El flujo máximo él>máx =Bmáxsn = 1,2'27.10-4 =0,00324 Wb 

Entonces El = 4,44·0,00324'50'306 = 220 V 
La f.e.m. secundaria E

2 
= 4,44 él> máxf N2 = 4,44'0,00324'50,167 = 120 V 

B.2. Un transformador monofásico de relación de transformación 380/220 V suministra a 
una carga 600 W de potencia a 220 V. Considerando el transformador ideal y el factor de 
potencia de la carga 0,9 inductivo, calcular las intensidades de primario y secundario. 

La relación de transformación m = VI = 380 = 1 73 
V

2 
220 ' 

La intensidad que suministra el transformador 12 = P
2 

600 = 3 03 A 
." V2COSf,O 220'0,9 ' 

La intc~nsidad que circula por el primario se calcula partiendo de la relación de 

transformación: 
1 1 = 12 = 3,03 = 1 75 A 

I m 1,73 ' -, 
m 

B.3. Un transformador monofásico de 50 kVA, 10000/230 V, 50 Hz, se ensaya en 
cortocircuito conectándolo a una tensión alterna senoidal regulable, de frecuencia 50 Hz por 
el devanado de alta tensión. Si las indicaciones de los aparatos son 410 V, 820 W Y 5 A, 

calcular: 
a) Tensión porcentual de cortocircuito. 
b) Variación porcentual de la tensión secundaria y tensión en bornes del secundario 

trabajando a plena carga y con factor de potencia 0,8 inductivo. 
c) Tensión en bornes del secundario trabajando el transformador a media carga con factor 

de potencia 0,2 en adelanto. 

a) La tensión porcentual de cortocircuito u = Vce 100 =~. 100 = 4,1 % 
ce V

n 
10000 

b) La variación porcentual de tensión secundaria u = (3 (uR COS f,02 + Ux sen f,02) 

El factor de potencia en el ensayo de cortocircuito: 
Pce 820 

COSf,Occ = -- = ¡--10'5 =0,4 
Vce 1n 
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uR = Uce cosCPce = 4,1·0,4 = i,64 %; Ux = JUce
2 - UR

2 = v4,12 - 1,642 = 3,76 % 

El factor de potencia de la carga COSCP2 = 0,8; CP2 = 36,87°; senCP2 = 0,6 
El índice de carga cuando se trabaja a plena carga {3 = 1 
Entonces la variación de tensión u = 1 (1,64·0,8 + 3,76·0,6) = 3,57 % 

u = V2V - V2 100. V = 100 - u V = 100 - 3,57. 230 = 221 79 V 
V ' 2 100 2V 100 ' 2V 

c) El factor de potencia de la carga capacitiva: 

cosCPz = 0,2; CP2 = - 78,46°; senCP2 = - 0,9798 

El índice de carga cuando trabaja a media carga {3 = .!. 
2 

La variación porcentual de tensión en bornes del secundario: 

1 
u = '2 (1,64·0,2 - 3,76·0,9798) = - 1,68 % 

La tensión en bornes del secundario V
2 

= 100 + 1,68. 230 = 233 86 V 
100 ' 

B.4. La placa de características de un transformador monofásico indica los siguientes datos: 
100kVA, 6 000/400 V, 50Hz, uce =4%. Calcular: 
a) Intensidad de corriente de cortocircuito en el secundario, considerando la red de 

alimentación del transformador de potencia infInita. 
b) Potencia aparente de cortocircuito. 

a) La intensidad de cortocircuito en el secundario 1 = 120 100 
ce U

ce 

La intensidad nominal del secundario 12 = ~ = 100000 = 250 A 
• . o V

20 
400 

Entonces 1 = 250. 100 = 6250 A = 6,25 kA 
ce 4 

b)' La potencia de cortocircuito en el secundario. 

Sce = So 100 = 100 000. 100 = 2,500 000 VA = 2,5 MVA 
U

ce 
4 . 

B.5. Se ensaya un transformador monofásico de 100 kV A, 6000/230 V, 50 Hz. El ensayo 
en cortocircuito se realiza conectando el devanado de alta tensión a una fuente de tensión 
regulable, alterna senoidal de frecuencia 50 Hz. Los datos obtenidos en el ensayo son: 300 
V, 16,67 A, 1,8 kW. 

El ensayo en vacío se realiza conectando el devanado de baja tensión a una tensión 
alterna senoidal, 230 V, 50 Hz siendo el consumo de potencia de 4OOW. 

Calcular: 
a) Rendimiento a plena carga, con factor de potencia 0,8 inductivo. 
b) Rendimiento a tres cuartos de plena carga con igual factor de potencia. 
c) Potencia aparente de rendimiento máximo. 
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- Rendimiento máximo con factor de potencia unidad. 
d) ., _ Sn _ 100000 = 16 67 A 

a) La intensidad nominal en alta tenslon l ln - V
ln 

- 6000 ' 

. ·to ñierealizado a la intensidad nominal. 
El ensayo en co~o~rrcul _ 000.0 8 = 80 000 W = 80 kW 
La potencia sunnmstrada P2 = Sn COSCP2 - 100 , 

le P2 80 =0,973 =97,3% 
Rendimiento a plena carga 1/ = P + P + P 80 + 1,8 + 0,4 

2 Cu Fe d 1 t . 
Las ' didas en el cobre varían en proporción directa al cuadrado e a po enCla 

b) apar~:;e suministrada, que a 3/4 de plena carga es de 75 kV A: 

PCu _ 752 

T,8 - 1()()2 

( P _ 75
2 

. 1 8 = 1,0125 kW 
Las pérdidas en el cobre a 3/4 de plena carga Cu - 1()()2 , 

La potencia suministrada a 3/4 de plena carga P2 = 75·0,8 ;" 60 kW 

_ 60 =0977=97,7% 
El rendimiento a 3/4 de plena carga 1/ - 60 + 1 0125 + 0,4 ' 

c) El rendimiento máximo se verifIca para . una potencia suministrada a la cual las 

pérdidas en el cobre son/igual a las del hlerro 0,4 kW. 

1,8 _ 1()()2 
Entonces 0,4 - S

2
2 

" . lli4 
A d·· ' imo S-lOO -' = 47,14 kV 

La potencia aparente de ren lID1ento max 2 - 1,8 

d) Con rendimiento máximo y factor de potencia 1,P2=S2cosCP2=47,14·1 =47,14 kW 

.. ' . _ 47,14 =0,983=98,3% 
El rendlID1ento maxlmo 1/máx - 47,14 + 0,4 + 0,4 

. ,. d 400 kVA 20000/400 V, 50 Hz se ensaya en 
B.6. Un .transform~dor. tnfaslco

I 
1 ~ de alta t~nsión. Siendo las medidas del ensayo: 

cortocirculto conectandolo por e a o 
4,6 kW, 800 V, 11,55A. Calc~ar: . 
a) Tensión porcentual.?e cortoc~~cU1dto·rnea en bornes del secundario trabajando a plena 
b) Regulación de tenslOn y tenslon . el. 

carga con factor de potencia 0,8 mductlv~. 
c) Intensidad de cortocircuito en el secundano. 
d) Potencia de cortocircuito. 

Sn _ 400000 =11 55 A . . 1 - - , 
a) Intensidad nominal del devanado pnmano: LI - J3V

LI 
13·20000 

El ensayo está realizado a la intensidad ~o~al. 
La tensión de linea porcentual de cortocrrcwto: 

_ VLcc 100 = ~.100 =4% 
Uce -V 20000 

Ll 
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Los valores porcentuales se mantienen i . ---

b) El factor de potencia en el ens . gual~s p.ara valores de fase o de líne 
ayo en COrtOCIrCUIto: a. 

cOScp = Pce 4600 
ce ¡;;- = O 287 

y3 VceILI {f. 800· 11,55 ' 

uR =u coscp -4·0287 1 ~ ce ce - , =,15 %; u = U 2.:. 2 -.1 2 
El factor de potencia de la c x ce ~ - v4 - 1,152 = 3,83 % 
El ' . arga coscp = 08· cp - 36 870 

mdice de carga cuando trab . 1 2 " 2 - , ; sen CP2 = O 6 La .., aja apena carga (3 1 ' 
vanaclOn porcentual de tensión de l' , = ., 

u = R ( mea o regulaclOn de tensión· 
foI ~cosCP2+llxsencp)-I·(11508 38 . 

La tensión de línea en bornes de21 - d'''' + , 3·0,6) = 3,22 % 
secun ano: 

V. = 100 - u_lOO - 3 22 
L2 100 VL2V - 100 ' . 400 = 387 V 

c) La intensidad de línea nominal del secundari 1 = Sn _ 400 000 
La. . o L2 {fv.. - {f =577,4 A 

mtensIdad de cortocircuito en el secundario: L2 3 ·400 

1 - I L2 5774 
ce - - 100 = ---!..-. 100 = 14435 A 

Uce 4 
d) La potencia aparente de cortocircuito: 

S 
Sce =....! 100 = 400000. 

Uce 4 l00=lOoooOOOVA=IOMVA 

B. 7. Un transformador Yzl1 de 100 kV A 20000/4 
paralelo con otro transformador Yzl1 de '50 kV A ~ V, 50 Hz Y Uce =4% se conecta en 
carga total que suministran los dos tr~f, d' 000/400 V, 50 Hz. y u =4% La 
suministra cada uno. . orma ores es de 120 kVA. Calcular cequé c~ga 

La cargas se reparte directamente proporcional a sus potencias nominal 
1 100 es. 

S = 50 =2; SI +S2 = 120; 120 -S2 =2. S _ 120 
2 S ' 2 - - = 40 kV A 

La carga que sumini 1 2 3 
. stra e primer transformador: SI = 120 - 40 = 80 kV A 

B.8. Un autotransfonnador monofási 
suministrando 2400 VA C ·d co elevador (fig. B.16) de 127/220 V 50 Hz fun . 

. . onSI erando el ., ClOna 
aparato Ideal, calcular: I 2 

a) Intensi~des que circulan en el deva- I----,:;........-----~ 
nado sene y común. 

b) Potencia propia. 

a) ~ intensidad de corriente absor­
bIda por el primario: 

1 = Sn = 2400 _ 
1 VI 127 - 18,9 A 
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La intensidad de corriente suministrada por el secundario: 

1 = Sn = 2400 = 109 A 
2v: 220 ' 

2 

La intensidad que circula por devanado serie l. = 12 = 10,9 A 

La intensidad en el devanado común leo = 11 - 12 = 18,9 - 10,9 = 8 A 

b) La potencia propia o electromagné~ca Sp = VI leo = 127·8 = 1 016 VA 

371 

B.9. Para construir ün autotransformador .rp.onofásico 220/48 V, 50 Hz con un núcleo 
acorazado de sección geométrica 4 x4 cm, :considerando la sección neta el 90% de la 
sección geométrica, se admite una inducción máxima de 1,2 T y una densidad de corriente 
de 3 A/mrn2. Si el autotransformador es ideal, calcular: 
a) Número de espiras en el devanado serie y común. 
b) Diámetro de los conductores de cobre de ambos devanados. 

a) La sección neta del núcleo sn = 0,9·16 = J4,4 cm 2 

El flujo magnético el;1 el núcleo cI>máx = Bmáx sn = 1,2.14,4.10-4 = 1,.73.10-3 Wb. 

La tensión en el devanado común Veo = V2 = 48 V 

La tensión en el devanado serie V. = VI - V2 = 220 - 48 = 172 V 
El número de espiras del devanado serie: 

V 172 
N - • = 448 espiras 

• 4,44cI>máxf 4,44.1,73.10-3.50 
El ~úmero de espiras del devanado común: 

N = 48 = 125 espiras 
eo 4,44.1,73.10-3.50 

b) La potencia propia o electromagnética se puede calcular de forma aproximada en 
función de la sección neta del núcleo: -

S = S 2 = 14 42 = 207 36 VA p n ' , 

La intensidad en el devanado serie: 

1 = 1 = ~ = 207,36 = 1 2 A 
• 1 V -V 220-48 ' 

1 2 

La potencia nominal Sn = SI = VIII = 220·1,2 = 264 VA 

La intensidad nominal seCundaria 1
2 

= Sn = 264 = 5,5 A 
V2 48 

La intensidad en el devanado común leo = 12 - 11 = 5,5 - 1,2 = 4,3 A 

La sección del conductor del devanado serie Ss = i = 
132 

= 0,4 mrn2 

El diámetro del conductor del devanado serie se calcula a partir de su sección: 

s =1t ds
2

• d =~4 Ss =~4. 0,4 =071 mm 
s . 4' s 1t 3,14' 
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La sección del conductor del devanado común s = loo - 4,3 1 
El di' 00 -ó - -3 = ,43 mm

2 

ametro del conductor del devanado común: 

d
oo 

= ~ 4 800 = 4· 1,43 = 1 35 
7t 3,14' mm 

B.IO. Un transformador de tensión de 50 VA 20 ' 
a una red de alta tensión. Calcular con·d ' d 000/100 V está conectado por el primari 
a) Tensión de la línea a la que tá', SI eran o el aparato ideal: o 
b) P . es conectado si la t . , otencla aparente que sumini tr 1 ' enslOn secundaria es de 99 V 

al d s a e transformador de med· d . 1 . secun ario consumen 0,5 A. . 1 a, SI os aparatos conectados 

a) La relación de transformación m = VI _ 20000 V --- =200 
La t ., 2 100 

enslOn de la línea primaria V - TT c) La.' I -m Y2 = 99·200 = 19800 V 
. potencia aparente que suminist l· . ra e secundano S2 = Vl2 =99·0,~ =49,5 VA 

B.ll. Un transformador de intensidad de ., a los aparatos de medida . 30 VA Y relaclOn de intensidades 250 Al· 
'Cal ul con una mtensidad de 5 Al· . . lIDenta c ar: " ' y a, Impedancia total es de O 4 {} 

a) Intensidad del primario. " . 

b) Potencia aparente que sumini t 1 
) 

. s ra por e secundario 
a La mtensidad del priman·o 1 - 250 5 . b . 1- • =1250A 
) , La potencia aparente que sumini tr . . s a. 

S=Vl· V-Zl· S . 2 22' 2- 22' 2=Z2 1/=O,4.52 =lOVA 

B.12. U? transformador monofásico, que tiene 620 . . 
secundano, se conecta a una red al . espiras en el primario y 422 en el 
transformador ideal calcular: tema senOldal de 220 V, 50 Hz. Considerando el 

~) El flujo máximo en el circuito magnético. 
La f.e.m. del secundario. ." 

c) El flujo máximo y la f e m del d· . 
Solución: a) l,6.1O-3·Wt,: b) l~eOcunV. ano si la t:.ecuencia pasa a ser 60 Hz. 

, , c) 1,33·10 3Wb, 150 V. 

BU ..' . 
. . Un transformador monofásico de 10 kV A alte~a senoidal de 240 V, 50 Hz ara el ' 6 00012~0 V, se conecta a una tensión 

c0z:'-ente de intensidad 1,8 A Y un: potenc~n~;~o e;" VaclO. Consume en el ensayo una 
VaclO. . Calcular el factor de potencia 

S 1 

. en 

o uClón: 0,185. 
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B.14. Un t:ans~ormador monofásico de 10 kVA, 6000/240 V, 50 Hz se ensaya en vacío 

y en cortocrrcwto. , . El ensayo en cortocircuito se realiza por el devanado de alta tensión, conectando el 
devanado de baja tensión en cortocircuito. Los datos obtenidos en el ensayo son: 250 V, 

El ensayo en vacío se realiza conectando el, devanado de baja tensión a una tensión 190 W, 1,67 A. 

alterna senoidal de 240 V, 50 lfz, siendo la intensidad 1,6 A Y la potencia consumida 

70W. 
Calcular: a) Regulación de tensión a plena carga para un ~actor de potencia 0,8 inductivo. 

b) Tensión en bornes del secundario a plena carga con factor de potencia unidad. 
c) Rendimiento del transformador a plena carga con factor de potencia unidad. 

d) Potencia aparente de rendimiento máximo. 
e) Rendimiento máximo con factor de potencia 0,9 inductivo. 
f) Intensidad de cortocircuito en el secundario, considerando la red de alimentación de 

potencia infinita. Solución: a) 3,75%; b) 235,44 V; c) 97,47%; d) 6,07 kVA; e) 97,5%; f) 1 kA. 

B.IS. Un transformador trifásico de conexión Dy1l, 1000 kV A, 50 Hz, 20000/400 V; se 
conecta a una línea trifásica de 20 kV, 50 Hz. Calcular considerando el transformador 

ideal: 
a) h1.tensidad de línea en primario Y secundario a plena carga. 
b) Potencia que suministra a plena carga con factor de potencia 0,86 inductivo. 

c) Tensión de fase del secundario. . 
d) Número de espiras por fase del primario si el secundario tiene 72 espiras por fase. 

Solución: a) Iu=28,87 A, I
L2

=1443 A; b) 860kW c) 230V; d) 6261 espiras. 

B.16. En un transformador trifásico Yzll de 250 kV A, 20000/400 V, 50 Hz, tensión de 

cortocircuito 4 %. Calcular: a) Intensidad de cortocircuito en el secundario considerando la linea de alimentación de 

potencia infinita. 
b) Potencia de cortocircuito. 

Solución: a) 9,02 kA; b)'6250 kVA. 

B.17. Un transformador trifásico de 630 kVA. 20000/400 V, 50 Hz se ensaya en 
cortocircuito Y para una intensidad igual a la nominal consume 6500 W. En el ensayo en 

vacío a la tensión nominal consume 1 300 W. Calcular: 
a) Rendimiento a plena carga con factor de potencia unidad. 
b) potencia Ó

e 
rerufimiento máximO con factor de potencia unidad y Vlilor de dicho 

rendimiento. 
Solución: a) 98,77%; b) 281,74 kVA, 99,1 % 
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B.IS. Un transformador trifásico Yy de 630 kV A, 50 Hz, alimentado en vacío con 20000V 
absorbe 1300W con una tensión secundaria de 400V. En cortocircuito, con una tensió~ 
primaria de 800 V, consume una potencia de 6500 W con una intensidad de corriente en el 
secundario de 909 A. Calcular: 
a) Regulación de tensión a plená carga con factor de potencia 0,8 inductivo. 
b) Rendimiento del transformador a esta carga. " 

Solución: a) 3,14%; b) 98,4% 

',/ 

B.19. Una carga-de 1 875 kV A está alimentada por dos transformadores en paralelo, de 
20000/400 V Y tensión porcentual de cortocircuito 6 %. Uno, de ellos tiene de potencia 
nominal 800 kV A Y el otro de 1 250 kV A. Calcular la carga que suministra cada , 
transformador. '"' 

Solución: SI=731,71 kVA, S2=1143,29 kVA 
/ 

B.20. Se tiene un circuito de chapa magnética tipo acorazado, con sección geométrica del 
núcleo 30 cm2

• Se quiere construir, aprovechando este circuito, un autotransformador 
monofásico de relación de transformación 220/110 V, 50 Hz. Se considera la sección neta 
del núcleo el 90 % de la sección geométrica. Admitiendo una inducción máxima en el 
núcleo de 1,2 T Y una densidad de corriente en los conductores de 3 Almm2

• Calcular 
considerando el autotransformador ideal: 
a) Potencia propia aproximada. 
b) Intensidades en los devanados serie y común a plena carga. 

," c) Diámetro de los conductores en los devanados serie y común. 
d)" Número de espiras en los devanados serie y común. 

Solución: a) 729 VA; b) /'=/00=6,63 A; c) d.=dco=I,68 mm; d) N.=Nct>=153. 

B.21. Se utiliza un transformador de tensión de 50 VA, 22000/110 V, conectado por el 
primario a una línea de alta tensión. Si la tensión secundaria es de 100 V Y la impedancia 
total de los circuitos de medida conectados al secundario es de 315 (}. Calcular: 
a) Tensión en el primario. 
b) Potencia aparente suministrada. 

Solución: a) 20000 V; b) 31;7 VA. 

B.22. En un cuadro de medida de un centro de transformación se utiliza un transformador 
de intensidad de 30 VA, 1250/5 A, que se conecta por el primario a una línea de corriente 
alterna. Si por el secundario circulan 4,9 A, calcular: 
a) Intensidad que circula por el primario. 
b) Impedancia máxima de los circuitos de medida conectados al secUÍldario para no 

sobrepasar la potencia de precisión del transformador. 
Solución: a) 1225 A; b) 1,25 (} 
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B.18. Un transformador trifásico Yy de 630 kYA, 50 Hz, alimentado en vacío COn 20000v 
absorbe 1300 W con una tensión secundaria de 400 Y. En cortocircuito, con una tens~ 
primaria de 800 Y, cons_ una POtencia de 6500 W con una ~idad de COrri_ en el secundario de 909 A. Calcular: 

--
a) Regulación de tensión a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo. 
b) Rendimiento del transfOrmador a esta carga. _ 

Solución: a) 3,14%; b) 98,4%-

"~ ¡ 

B.19. Una ""'Ea'de 1875 kYA está alimentada por dos transfOrmadores en ParnJelo, de 
20000/400V y tensión porcentual de cortocircuito 6%. Uno de ellos tiene de potencia 
nominal 800 kV A Y el otro de 1 250 kV A. Calcular la carga que SUministra cada transformador. ,\ 

Solución: S¡=731,71 kVA, 'Sz=1143,29 kVA 
/ 

B.20. Se tiene un circuito de chapa magnética tipo acorazado, con sección geométrica del 
núcleo 30 cm

z
. Se quiere construir, aprovechando este circuito, un autotransformador 

monofásico de relación de transfOrmación 220/110 V, 50 Hz. Se considera la sección neta 
del núcleo el 90 % de la sección geométrica. Admitiendo una inducción máxima en el 
núcleo de 1,2 T Y una densidad de corriente en los conductores de 3 Almmz. Calcular 
considerando el autotransformador ideal: 
a) Potencia propia aproximada. 

b) Intensidades en los devanados serie y común a plena carga. 
c) Diámetro de los conductores en los devanados serie y común. 
d) Número de espiras en los devanados serie y común. 

Solución: a) 729 VA; b) 1.=/00=6,63 A; c) d. =d
oo

= 1,68 mm; d) N.=N
oo

=153. 

B.21. Se utiliza un transformador de tensión de 50 VA, 22000/110 V, Conectado por el 
Primario a una línea de alta tensión. Si la tensión secundaria es de 100 V Y la impedancia 
total de los circuitos de medida conectados al secundario es de 315 n. Calcular: 
a) Tensión en el primario. 
b) Potencia aparente sUministrada. 

Solución: a) 20000 V; b) 31;7 VA. 

B.22. En un cUadro de medida de un centro de transformación se utiliza un transformador 
de intensidad de 30 VA, 1250/5 A, que se conecta por el Primario a una línea de corriente 
alterna. Si por el secundario circulan 4,9 A, calcular: 
a) Intensidad que circula por el primario. 

b) Impedancia máxima de los circuitos de medida conectados al secundario para no 
sobrepasar la potencia de precisión del transformador. 

Solución: a) 1 225 A; b) 1,25 n 
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C.I. PROYECTO TÉc~co ' n'unto de documentos que definen una obra 
El proyecto técnico consiste :n ~n co ~ 't te pueda dirigir, siguiendo estos 
al· de forma que un tecruco compe en 

a re Izar, b . oyectados 
documentos, las obras o tra aJos pr ces~ ue c~mprendevarias fases, como 

Un proyecto técnico completo e~ u~~r~cto e: sí, ejecución de lo proyectado y estudio previo con anteproyecto, e p y " 

comprobación del resultado. al' d acuerdo con la legislación vigente, segun 
Los proyectos técnicos se re I~ e ante la Administración Pública competente la actividad que se proye~ta. Se tramItan , 

y ante entidades no oficiales. 

C 2 
FASES DE UN PROYECTO TÉCNIco r cado que en algunos casos, • • . ed ser un proceso comp 1, . r zar 

El proyecto técruco pu e trucción compleja, es necesano re~ I 
como la realización de un ap,arato o cons ,omo en una instalación eléctnca el 
en su totalidad. En la mayona de lo~ cd~o~~\~guna de sus fases. 

o lifica al poder prescm Ir " 
proyecto se SImp , ' ,. co completo son: . 

Las fases de un proyecto técru ál" de los condicionantes de todo tipo . . Consiste en el an ISIS 
1) Estudzo l!reVlo~ . ue afectan al proyecto. . 

(económIcos, tecrucos, etc.) q , . _ '0 de soluciones pOSibles, 
. ealizar el diseno prevI 2) Anteproyecto. Consiste en ~ , . 

realizando los cálculos pertmentes. ., de nuevos aparatos, se realIzan 
o en la construcclOn .. 

En algunos caso, com tes de realizar el proyecto defimtIvo ... 
prototipos, que se ensay~ ~ ., la solicitud de una obra se utiliza en 
Para tramitar ante la admirustraclo~ t en un conjunto de documentos para 
ocasiopes el anteproyecto, que o"::: ~abajos a realizar, dando una. idea d~ 
definir en líneas generales una . d En el anteproyecto se utilIzan lo conjunto y el presupuesto aprOXIma o. 
siguientes docume~t~s: 
• Memoria descnptIva. 
• Planos a gran escala. 
• Valoraciones aproximadas. 
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3) Proyecto. Consiste en la descripción del trabajo a realizar, con el cálculo 
técnico y económico. 
El proyecto consta de los siguientes documentos: 
• Memoria. ' 
• Planos. 
• Presupuesto. 
• Pliego de condiciones. 

t 

\( , 

• Estudio de seguridad y salud o estudio básico de seguridad y salud (según 
indique la legislación). 

Las instalaciones eléctricas de A.T. para su ejecución y puesta en servicio 
necesitan presentación previa de proyecto. 
En instalaciones ~léctricas de B. T. la administración hace una clasificación 
de las instalaciones, según su complejidad y el riesgo de accidente, para su 
ejecución y puesta en servicio. Así, existen instalaciones que necesitan para 
su ejecución aprobación previa de proyecto, e instalaciones más simples que 
no necesitan proyecto y quedan definidas por el boletín de instalación 
redactado por el instalador autorizado (MIE BT 41). 

. 4)' Tramitación. El proyecto técnico se presenta al visado en el Colegio 
Profesional al que pertenece el técnico competente que lo confecciona. El 
visado consiste en un reconocimiento de la firma del técnico, observancia de 
los acuerdos sobre el ejercicio profesional y corrección formal de los 
documentos que integran el proyecto según la legislación vigente. 
Una vez visado, el proyecto se presenta ante los órganos correspondientes 

. de la Administración Pública y ante otras entidades no oficiales, a fin de 
obtener los permisos y licencias necesarios para la ejecución de la obra 
proyectada. 

5) Ejecución. Consiste en la ,realización de la obra proyectada. ' 
En algunos casos la adjudicación de la obra es por demanda de oferta, que 
se publica por medios diversos. Los organismos públicos suelen publicarla 
en los Boletines Oficiales. El que ofrece la ejecución de la obra debe cumplir 
los requisitos establecidos en el pliego de condiciones, lo que se compruebe 
en tras la apertura de plicas (pliego cerrado y sellado). Se firma un contrato 
(en el que figuran programa de realización, plazos, etc.) con el adjudicatario, 
que puede a su vez contratar la obra a terceros. 

6) Recepción. Consiste en la comprobación de la obra o producto re?.'.izado, 
verificando que cumple las especificaciones de funcionamiento y demás 
características. Si las pruebas dan resultado satisfactorio se firma el acta de 
recepción. 
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- UMEmOS DEL PROYECTO TÉCNICO 
C.3. DOC 

t del proyecto en general . . . 
• Documen os d fi técnicamente la obra a realIzar y sus condIcIones, 

Los documentos que e mten en forma de informes o de planos. 
, el proyecto se presen an 

segun " f ene los datos básicos que han servido para la 
1) Memoria. Documento qu~ CO~fil "n de la solución técnica adoptada. Lleva 

def~ci~n. de la ,ob~a y la Justl lcact mas numeradas, y como mínimo consta 
al prmclplO un mdlce, todas las p g 

de: 
• Objeto del proyecto. 
• Peticionario. 
• Emplazamiento.. . 'n las reglamentaciones que deben 
• Descripción de las instalaclOnes, segu 

cumplir. . _ aden otros documentos, como cálculos 
Como anejos a la memona se. ~ necesaria que puede ser diversa según 
. 'fi f y otra documentaclOn , " t) JUstIICa IVOS . d' biental estudio econonuco, e c .. 
el tipo de proyecto (estudIo me 10~ la' misma figura la fecha, firma, 
Al final de la memoria,y ~e los :n:~~:t: y número' de colegiado. 
nombre, apellidos del tecruco pr ~ , t r vinculante son documentos 

1 del proyecto tienen carac e '. ., 
2) Planos. Los P ~os I como se define en ellos. Al prmclplO se 

'que ordenan ejecutar la obra ta I planos de que consta el proyecto 
incluye un índi~e dlot~de ~gup;:yec~~ los planos son distintos: 
numerados. Segun e IpO 
• Planos de situación geográfica. 
• Planos de emplazamiento. . . 
• Planos de arquitectura (edIfiCIOS). .) 
• Planos de obra civil (movimient~s de terreno, zanjas, etc .. 
• Planos de estructuras Y cimentaclOnes. 

• Planos de instalaciones d l' d en papel normalmente de 
b t perfectamente e mea os, , .. . 

Los planos de en es ar ., ellos con la informacion SIguIente. 
tamaño A-3 o A-4, co~ caJ~t~n en todo~bra título del plano o esquema, 
título del proyecto, SltuaclOn de l~ ~. ha y autor del proyecto con su 
peticionario, número de plano, esca a, ~c 'ado ' 
firma, nombre, apellidos y ~úmero de _co 1~ se ~liegan de forma que quede 
Los planos de formato supenor al t~~O se ' n norma UNE 1027. 

a la vista 1lfl formato A-4 con el caJetm, d gud & rma' que 'contenga toda la 
I d acota o e 10 .·, .. r. 

Cada plano debe estar rotu a o y d t' con referencias a otros 
. d cuerdo con su es mo, . t 

información necesarIa ~ a do el proyecto forme un conJun o 
planos, en caso necesarIO, para que to 

coordinado . 
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3) Presupuesto. El presupuesto está desarrollado por capítulos independientes 
de la obra o unidades constructivas. En él se especifican todos los elementos 
a instalar y que figuran en el proyecto, necesarios para la puesta en servicio 
de la instalación, con los precios actuales en el mercado. 

N° de 
orden 

El presupuesto viene presentado en hojas numeradas, con columnas de la 
forma siguiente: 

N° de unidades DESIGNACiÓN IMPORTE 
de obra o piezas 

~ Precio de la unidad Total 
Pesetas Pesetas 

En el precio de las unidades constructivas se indica el total de material y 
mano de obra. A ello habrá que añadir gastos generales, beneficio industrial, 
impuesto (NA), etc. 
El importe total del presupuesto se suele indicar en números y en letra. 
Al final del presupuesto figura la fecha y firma del técnico proyectista, 
nombre, apellidos y número de colegiado. 

4) Pliego de condiciones. Es el documento que indica las condiciones de 
realización de la obra en los aspectos de materiales, planificación, ejecución 
y calidad. Vinculan a través del contrato y pliego de condiciones particular 
para cada contratista, al inversor y contratista o contratistas que intervienen 
en la otra. 
El ::tspecto técnico de este documento debe acompañar todo proyecto; se 
llama pliego de condiciones técnicas y determina las condiciones mínimas 
aceptables para su ejecución: 

• Características de los materiales a emplear con las condiciones que deben 
reunir y ensayos a los que deben ser sometidos, en caso necesario. 

• Programación de los trabajos a realizar para la ejecución de la obra, con 
las normas y precauciones a adoptar. 

• Normas para la elaboración de materiales de fábrica. 
• Normas técnicas para la recepción de la obra. 
• Forma de medir las distintas unidades de obra. 
En ocasiones se incluyen en el pliego de condiciones otros aspectos, como 
plazos de garantía de las instalaciones, aplicación de fianzas, bases del 
concurso subasta (cuando sea necesario), recepción provisional, recepción 
definitiva, etc. 
Al final del pliego de condiciones va la fecha, firma, nombre y apellidos del 
proyectista con su número de colegiado. 
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5) Estudio de seguridad y salud. En el proyecto debe incluirse un estudio de 
seguridad y salud (Real Decreto 1627/1997), que según el tipo de proyecto, 
duración estimada de las obras, etc. puede ser un estudio completo o un 
estudio básico. 
El estudio de seguridad y salud consta, como mínimo, de los siguientes 

documentos: 
• Memoria descriptiva. Contiene las descripción de equipos y medios 

auxiliares a utilizar. Identificación de riesgos laborales que pueden ser 
evitados con las medidas técnicas necesarias. Identificación de los riesgos 
laborales que pueden reducirse con las medidas y proteccio~es necesarias. 
Descripción de los servicios sanitarios y comunes necesanos en la ~bra. 
Se tendrá en cuenta las condiciones del entorno en el que se realIce la 

obra. - .. 
• Pliego de condiciones particulares. Con l~ normas y. prescnpcIOnes 

aplicables a la utilización de máquinas y eqUlpos prevent~vos. . 
• Planos. Con gráficos y esquemas de las medidas pre~ent1vas de nesgo. 
• Mediciones. Con medidas de los elementos de segundad ~ ~alud. . 
• Presupuesto. Cuantificación de gastos previstos para aplicacIOn del estudiO 

de seguridad y salud. . 
El estudio básico de seguridad y salud describe las n?~as de segundad y 
salud aplicables a la obra, teniendo en cuenta las condiCIOnes del entor.no en 
el que se realice. Identificación de riesgos ~abor~l:s que pue~en ser eVitados 
con las medidas técnicas necesarias. Identlficac~on de los ne~gos laborales 
que pueden reducirse con las medidas y proteCCIOnes nece~anas. 
Al final del estudio completo o del estudio básico de segundad y salud ~a la 
fecha, firma, nombre y apellidos del proyectista con su número de colegiado. 

• Documentos del proyecto de una línea aérea de M. T. . . 
El proyectista de una línea eléctrica conoce el punto al que hay que s~m~mst~~r 

energía eléctrica. Para conocer el punto de entronque con otra lí~e~ de dlstnbuclOn 
o centro de transformación, debe consultar con la empresa sumlms~radora. . 

Después de conocer los extremos de la línea, se elige la traza mas co~vemente 
or donde va a efectuarse el tendido. Es necesario el permiso por escnto d~ los 

Pro ietarios del terreno donde se van a colocar los apoyos. En caso necesano se 
~ue~e proceder a la expropiación forzosa de los terreno~ q~e ocupan los apoyo~. 

El Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de A.T. mdlca los documentos e 
que debe constar el proyecto. Basándose en ello se utilizan los documentos 

siguientes : 
1) Memoria. con los siguientes apartados: 

• Antecedentes Y objeto de la línea. 
• Titular de la instalación. 
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• Situación. 
• Trazado, indicando las provincias y términos municipales afectados. 
• Relación de cruzamientos y para~elismos. 
• Descripción de la instalación, indicando características y materiales. 

2) Cálculos. Contiene los cálculos eléctricos y mecánicos, con: 

• Cálculo eléctrico del conductor y aislamiento. 
• Cálculo mecánico del conductor, aisladores, apoyos y crucetas 
• Cálculo de la cimentación. 

3) Planos. Deberán especificar los aspectos siguientes: 

• Situación, de forma que el emplazamiento de la línea quede perfectamente 
definido .. 

f' Perfil longitudinal y planta de la línea, con escala mínima horizontal 
1:2000 y escala vertical 1:500. 

• Detalles de cruzamientos y paralelismos. 
• Tipos de apoyo y cimentación. 
• Detalles de aisladores, herrajes y tomas de tierra. 

4) Presupuesto. 
• Presupuesto general de la instalación. Con presupuesto de ejecución de las 

distintas unidades constructivas, incrementado con otros gastos administra­
tivos, gastos generales, beneficio industrial y cualquier otro que proceda. 

o • Presupuesto parcial de las partes afectadas por la intervención de diversos 
organismos. 

5) Plie~o. de c~ndiciones. A las condiciones técnicas se le añaden otras de tipo 
admimstratIvo, cuando sea necesario según la legislación o lo requiera el 
propietario de la instalación. 

6) Estudio de seguridad o estudio básico de seguridad y salud. Según la legisla­
ción sobre seguridad . 

• Documentos del proyecto de C.T. en edificio prefabricado 

~~es de la confección del proyecto es necesario solicitar datos de la empresa 
sUIDImstradora de energía, que deberá facilitarlos (MIE RAT 19): tensión nominal 
de la red, nivel de aislamiento, intensidad máxima de cortocircuito trifásico a tierra 
y tiempos máximos de desconexión en caso de defectos. La dociunentación del 
proyecto debe cumplir la instrucción MIE RA T 20. Basándose en ella se utilizan 
los siguientes documentos: 

1) Memoria 
• Antecedentes y objeto del proyecto, con reglamentación y normativa 

considerada. 
• Titular de la instalación. 
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• Emplazamiento. 
• Características generales del C. T.: dimensiones, accesos, etc. 
• Características de la instalación eléctrica: Celdas, transformador, cuadro 

de baja, alumbrado, red de tierras, protecciones, etc. 
• Características de la línea subterránea de alimentación. 

2) Cálculos 
• Intensidades de corriente de cortocircuito en M.T. yen B.T. 
• Cálculo de la línea de alimentación al C. T. 
• Cálculo del embarrado. 
• Cálculo de la ventilación necesaria. 
• Cálculos del sistema de puesta a tierra. 

3) Planos 
• Plano de situación. 
• Entronque y línea subterránea de M. T. 
• Planos del C.T.: excavación, vistas de alzado, planta, frontal y lateral. 

• Esquemas unifilares de la línea y del C. T . 
• Sistemas de puesta a tierra. 

4) Presupuesto .. 
__ • Cuantificación de la cantidad de cada una de las umdades constructivas 
, '- para el precio final de ejecución de la obra. _ 

• Presupuesto general. Al de la ejecución del proyecto se le ~den otros 
gastos, como gastos generales, beneficio industrial y cualqUIer otro que 

proceda. 
5) Pliego de condiciones. Además del pliego de condiciones téc~cas ~uede 

llevar otras condiciones de tipo general cuando sea necesarIO segun la 
legislación o 10 requiera el propietario de la instalación. , . 

6) Estudio de seguridad o estudio básico de seguridad y salud. Segun la legIsla-

ción sobre seguridad . 
• Documentos del proyecto de instalaciones eléctricas de B. T. . . 

Las instalaciones eléctricas de B. T. son muy variadas según sean ~n vIvle~das, 
en edificios singulares o instalaciones industriales. En el proyecto de InstalaCIOnes 

industriales se utilizan los documentos siguientes: 

1) Memoria . 
• Antecedentes y objeto del proyecto, con normativa consIderada. 

• Titular de la instalación. 
• Situación. . 
• Clasificación Y características de las instalacIOnes: 

_ Clasificación según el riesgo de las dependencIas 
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- Características: canalizaciones, identificación de los conductores 
receptores, protecciones, etc. ' 

• Necesidades de potencia. 
- Potencia ~nstalada en fuerza y alumbrado. 
- Contadores de energía y potencia a contratar. 

• Descripción de la instalación. 
- Instalaciones de enlace. 

Instalaciones receptoras de fuerza y alumbrado. 
Instalación de puesta a tierra. 

- Otras instal~ciones: señalización, alumbrados. especiales, compensado­
res de reactIva, etc. 

• Programa de ejecución de la instalación. 
2) Cálculos I 

• Cálculós de las~analizaciones y protecciones de fuerza y alumbrado 
• Cálculos luíninotécnicos. . 
• Cálculo de puesta a tierra. 

3) Planos 
• Plano de situación 
• Plano general de la industria con ubicación de los receptores. 
• Esque~ ~nifilar complet?, indicando potencias de los receptores y 

caractenstlcas de canalIzaCIones y protecciones. 
• Esquema de puesta a tierra. 

4) Presupuesto 
• Presup.uesto de los. elementos que constituyen la instalación, con cantidad 

y precIo de los mI~m~s, totalizando el importe general de ejecución de 
obra. Se le suele anadlr un 1,5% de gastos imprevistos justificables. 

• Presupuesto general. ~l.presup.uesto de ejecución se le añaden los gastos 
generales y el beneficIo mdustnal, realizándose a continuación el IV A del 
total. 

5) Plie~o de cond~cion~s. Cu~do sea necesario según la legislación o lo 
r~q~Iera el proplet~no de la. Instalación, además del pliego de condiciones 
tecmcas se confeccIona el plIego de condiciones generales. 

6) E.s:uctio de se~uridad o estudio básico de seguridad y salud. Según la legisla­
Clon de segundad. 

C.4. TRAMITACIÓN DE LOS PROYECTOS TÉCNICOS 
Te~nado ~ visado el proyecto técnico, se necesita la tramitación ante los 

orgamsm~s o~~Iale~ para la obtención de licencias y permisos de obra, de acuerdo 
con la leglslaclOn VIgente. 
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La licencia para la ejecución de la obra, que debe estar de acuerdo con el Plan 
de Urbanización Y con las Ordenanzas Municipales, se solicita del Ayuntamiento. 

La autorización para una nueva instalación o modificación de una instalación 
eléctrica corresponde al Ministerio de Industria y Energía o al organismo 
competente de la Comunidad Autónoma, ante el que se tramita la autorización. 

Según el tipo de proyecto es necesario solicitar permisos de otros organismos 
Administrativos o de entidades privadas. Las instalaciones eléctricas deben 
tramitarse ente la empresa suministradora de energía, que tiene sus normas 
particulares aprobadas por el Ministerio de Industria y Energía o por los 
organismos competentes de la Comunidad Autónoma. . 

C.5. ESTUDIO PREVIO DEL PRO~CTO DE UNA INSTALACIÓN 
ELÉCTRICA DE BAJA TENSION 

Antes de iniciar el proyecto de ejecución de una instalación eléctrica, es 
necesario un estudio previo, que consiste en una observación de las características 
técnicas con una serie de referencias, necesarias para iniciar el diseño de la 

instalación. 
Antes de realizar un diseño previo es necesario conocer los receptores a instalar, 

para establecer la demanda de potencia y necesidades de suministro de energía. 

• Receptores a instalar 
En los receptores hay que tener en cuenta: 
1) Alimentación. Los receptores pueden ser monofásicos o trifásicos y estos 

alimentados por las tres fases o por las tres fases y el neutro. 
Es necesario tener en cuenta si la instalación va a necesitar suministro de 
reserva y sistemas de alimentación ininterrumpida (SAl) .. 

2) Tensión, intensidad Y factor de potencia. Datos que se obtIenen de su placa 

de características nominales. 
3) Motores. Es necesario tomar nota de los dispositivos de arran~ue y tener en 

cuenta que para su alimentación se prevé un increment,o de corn,ente del 25 % 
del consumo del mayor motor alimentado por la lmea, segun el R.B.T. 

instrucción MIE BT 034. . 
4) Lámparas de descarga. Tienen elementos auxiliar~s de arr.~que Y funCIona-

miento. En el dimensionamiento de la línea de allmentaclOn, p~a tener en 
cuenta el consumo de los elementos auxiliares (MIE BT 032), se mcrementa 

su potencia de consumo en un 80 % . 

• Demanda de potencia 
En la demanda de potencia de una instalación se presentan dos casos: 

. . 1 ' t' de los equipos a instalar son 
1) Receptores conoczdos. Cuando as caracter~s ICas . ' 

conocidas, la demanda de potencia se obtIene de la potenCIa nominal. 
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En general, según el uso a que se destine la instalación, la suma de la 
potencia de los receptores viene afectada por un coeficiente de simultaneidad, 
que suele variar entre 0,4 y 0,9. 

En muchos casos no se considera factor de simultaneidad sobredimensionan_ 
do la instalación, para posibles ampliaciones. 

Para líneas de tomas de corriente se suele tomar un factor de simultaneidad 
entre 0,1 y 0,3. 

2) Receptores desconocidos. Si los receptores a instalar son de características 
desconocidas por el proyectista, se parte para la demandá de potencia, del 
uso del local y de su superficie. 

• Smninistro de energía 

Según la potencia prevista de cpnsumo, es necesario solicitar de la empresa 
suministradora de energía 'datos sobre punto de conexión de la acometida en baja 
o media tensión. Si la acometida es en M. T. hay que solicitar datos para el 
proyecto del centro de transformación. 
• Diseño previo 

En el inicio del diseño de la instalación se realizan las siguientes fases: 

1) Situación de los receptores. Es necesario situar sobre Un plano los emplaza­
mientos de los elementos a instalar, receptores, cuadros de protección y 
centro de transformación si fuera necesario. 

2) Trazado de canalizaciones. Sobre un plano se trazan los recorridos de las 
canalizaciones que enlazan los distintos elementos de la instalación. El tipo 
de distribución influye en el número de conductores en las canalizaciones en 
B.T.(el esquema más utilizado suele ser TT). 

3) Elección de materiales. Se eligen los materiales que configurarán la 
instalación, cables, aparamenta, tubos, etc: según el tipo de local y el uso a 
que se destina (locales de pública concurrencia, locales cpn peligro de 
incendio, con presencia de polvo, etc.). 
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43N-SOHz 

i fxsO+1x25 

Línea en general, un conductor o 
un grupo de varios conductores. 

Circuito de corriente trifásica, 
50 Hz, con tres conductores d; 
50 mm2 y el neutro de 25 mm 

Línea de tres conductores en 
representación unifilar y multifilar. 

, Unión desmontable, borne. Unión o cone,xión de conductores, 
especialmente unión fija. 

Derivación. Conductores o canalizaciones 
cruzadas y conectadas. 

Terminal para cable. 

/ 
-..-.ruuu- Resistencia no reactiva. Resistencia en el caso de que no sea 

necesario especificar si es reactiva. 

---c::i=:J- Impedancia. ~ Inductancia. 

Condensador. 
Reóstato. 

Tierra, toma de tierra. 
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- - - - - Línea de separación o de marco. 

Elemento de pila o acumulador. 
Batería de acumuladores. 

SÍMBOLOS PARA ESQUEMAS EN EDIFICACIONES 

Caja de negada para alimentación 
general. 

'¡I'iI:.ÁMP~I¡li~~!i!"'lil!'i· 
"':lil':l,I!III"i', I,¡,i,:iliiill: 

Lámpara de .señalización. 

x 
TOMAS DE CORRIENTE 

. Base de toma de corriente de poco. 
consumo. 

MANDOS MECÁNICOS 

Sentido del esfuerzo o del movi­
miento de rotación hacia la izquier­
da. 

Acoplamiento mecánico. 

Interruptor unipolar. 

Conmutador de cruce. 

Seccionador fusible. 

Órgano de mando de relé térmico. 

-
- -sv---

V v( 

~ 

c{J 

~ 

Cuadro de distribución con una 
canalización de entrada y tres de 
salida. 

Lámpara de descarga. 

Lámpara en general. 

Base de toma de corriente con 
contacto de protección (por ejemplo: 
conexión a tierra). 

Sentido del esfuerzo o del movimiento 
de traslación hacia la derecha. 

Enclavamiento mecánico. 

Conmutador bidireccional. 

Interruptor seccionador. 

Órgano de mando con devanado 
único. 

Órgano de mando con desconexión. 
por máxima corriente. 

SíMBOLOS GRÁFICOS 

~ 

~ 

® 
~ 

Órgano de mando con pasada . 
retardada a la posición de trabaJo. 

Órgano de mando con pasada 
retardada a la posición de reposo. 

Pararrayos autoválvula. 

Pulsador que desconecta al pulsar. 

Pulsador que establece contacto al 
pulsar. 

Fusible, cortacircuito. 

Interruptor de protección de co­
rriente máxima. 

Interruptor automático. 

Devanado en general, devanado de 
excitación en paralelo o 
independiente. 

Devanado de conmutación o 
compensación. 

Motor de corriente continua. 
Símbolo general. 

Motor de corriente alterna de 
colector, monofásico serie. 

~
¿¿¿ 

, ,--
!_- 1> 

~ 

0 
CD 
)--

Interruptor automático con 
disparadores magnetotérmicos. 

387 

Interruptor tripolar en representación. 
unifilar y multifilar. 

Interruptor de protección contra 
defecto de aislamiento. Diferencial. 

Seccionador tripolar. 

Devanado serie. 

Generador de corriente continua. 
Símbolo general. 

Generador de corriente alterna. 
Símbolo general. 

Escobillas sobre colector. 
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LJ 
n 

50 000 V 

4 000 KVA 

50 Hz 

5,4~ 

20 000 v 
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Motor de corriente alterna. 
Símbolo general. 

Motor sincrónico. 

Motor de inducción trifásico con 
rotor bobinado. \ 

Motor de inducción trifás.ico con 
rotor en cortocircuito y c~n seis 
borne~ de salida del estátor. 

Transformador. 

Transformador cuando es preciso 
indicar la presencia de núcleo 
ferromagnético. 

Transformador trifásico. 
(60000/20000 V, 4000 kVA. 
50 Hz, tensión de cortocircuito 
6,4 %; conexión: estrella­
triángulo). 

U1 

Q ' 
V1 

W1 W2 

U2 

$6OOOV 
100 "VA 

50 Hz 

47. 
240 v 
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Alternador trifásico. 

Motor de inducción trifásico con rotor 
en cortocircuito. 

Motor monofásico con rotor en 
cortocircuito. 

Motor de polos conmutables. Dos 
velocidades. 

Autotransformador. 

Transformador monofásico. 
(6000/240 V, 100 kV A, 50 Hz, 
tensión de cortocircuito 4 %). 

Autotransformador trifásico; 
conexión: estrella. 

SíMBOLOS GRÁFICOS---

1,5 

Contador. Símbolo general. 

Tensión de ensayo 2 kV. 

posición de empleo horizontal. 

Clase del aparato. 

Aparato de bobina móvil e imán 
fijo con rectificador. 

Aparato electrodinámico. 

Aparato de inducción. 

Corrector de cero. 

Amperímetro. 

Frecuencímetro. 

Gal vanómetro. 

Reloj. 

( 

\ \ /' 
..JL 

® 
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"pE~6~,Ü:I~N ' 
1,1" 

Aparato registrador. Símbolo general. 

Tensión de ensayo 500 V. 

Posición de empleo vertical. 

Posición de empleo inclinada el 
ángulo ind,icado respecto a la 
horizontal. 

Aparato de bobina móvil e imán fijo. 

Aparato de hierro móvil. 

Aparato ferrodinámico. 

Aparato de lengüetas vibrantes. 

Voltímetro. 

Vatímetro. 

Óhmetro. 

Contador de energía activa. 

Contador de energía reactiva. 
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