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PROLOGO  ynwErsIDAD DE 74R4G07
BIBLIOTECA DE CAMPUS DEL ACTU

\ : En el estudio de la tecnologia, junto con el conocimiento manipulativo de una
‘ : profesmn los procesos de andlisis y sintesis son fundamentales para que este
conocimiento no sea un conjunto de recetas junto a una descripcion de aparatos.
Se pretende en este libro que los alumnos adquieran conceptos claros de las
instalaciones eléctricas de media y baja tension, que permitan su aplicacién en
célculos, que deben completar usando e interpretando catalogos de casas comercia-
les, proyectos tipo y programas informaéticos.

Por su contenido estd 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 atendlendo mas a su parte descriptiva y conceptual que a los
célculos. :

Es 1til también para técnicos instaladores electricistas y. para proyectistas de
estas instalaciones; asi como para los alumnos que acceden a estudios técnicos sin
pasar por la formacion profesional.

i ~ : El libro consta de nueve capitulos y cuatro apéndices.-

El primer Capitulo, "Lineas de distribucién,” trata dela distribucién de
energia eléctrica en corriente alterna y del célculo de circuitos monofaswos y
trifésicos. J

i ; ' ' _ El segundo Capitulo "Célculo eléctrico de lineas," abarca el cilculo eléctrico
i ] / : en baja y media tensién de las lineas eléctricas, por caida de tensi6én, pérdida de
) potencia y cortocircuito.

"

Los Capitulos 3 y 4, "Lineas aéreas" y Lineas subterrdneas,” estudian la
constitucién de estas lineas en baja y media tensién, su cdlculo con los conductores
mas utilizados, incluyendo el célculo mecanico de conductores y apoyos en las

lineas aéreas.

El Capitulo 5, "Aparamenfa y proteccién,” trata de los aparatos utilizados
para maniobra y proteccién de las hneas averias, mantemrmento de las mismas y
cdlculo de las protecciones.

En el Capitulo 6, "Centros de transformacién," se estudia la constitucién,
calculos, maniobra y mantenimiento en los centros de transformacién de intemperie
¢ interiores.
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- El Capitulo 7; "Tarificacion," se ocupa de la medida de la energia eléctrica,
tarifas en baja y media tensién, asi como de la mejora del factor de potencia.

El Capitulo 8, "Instalaciones de enlace e interiores," sobre la constitucién y
cilculo de las instalaciones de enlace, ademdis de las instalaciones domésticas,
singulares e industriales en el interior de edificios.

El Capitulo 9, "Iuminacién," trata de las fuentes de luz, constitucion,
mantenimiento y cdlculo de alumbrados de interiores y exteriores.

Cada capitulo consta de teorfa y problemas de aplicacion, resueltos unos, y
con los resultados indicados, otros. Al final de cada capitulo, y como sintesis de
lo tratado en €l, se plantean problemas de recapitulacion con los resultados.

El Apéndice A, "Corriente altei'na, " es un resumen de las leyes y formulas

de corriente alterna monofésica y trifdsica. Completa el capitulo primero para todos
los que necesiten conocer la teoria de circuitos de corriente alterna, antes de
abordar los problemas de aplicacién. Consiste en un resumen tedrico,con
problemas resueltos y otros para resolver con los resultados especificados. N

El Apéndice B, "Transformador," es un resumen de la constitucién y
funcionamiento de esta maquina eléctrica. Completa el Capitulo 6, para todos los
que necesiten conocer la teoria del transformador, antes de abordar el estudio de
los centros de transformacién. Consiste en un resumen tedrico, con problemas
resueltos y otros para resolver con indicacién de los resultados.

El Apéndice C, "Proyecto técnico,"” consiste en unas indicaciones sobre el

proyecto técnico en general, andlisis de los documentos de que consta y estudio

previo para la realizacién del proyecto de una instalacion eléctrica.

El Apéndice D, "Simbolos graficos," es un cuadro de simbolos eléctricos, que

contiene todos los utilizados en el libro.

Quiero agradecer la colaboracién de todas aquellas empresas que me
facilitaron informacién sobre instalaciones eléctricas, especialmente a Unién
Fenosa, por permitirme utilizar datos y graficos de sus unidades constructivas, de
lineas eléctricas y centros de transformacién. \

Mi agradecimiento también a todas las personas que desinteresadamente me
han ayudado en la confeccion de este libro, especialmente a los ingenieros técnicos
industriales, D. Antonio Picado Rodriguez y D. Arcadio Seco Falcén, que
revisaron los capitulos de Lineas aéreas y Tarificacion, y D. José Carlos Pérez
Fernéndez, que hizo una revision de los problemas que aparecen en el libro y una
atenta correccidn del texto.

EL Autor
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LINEAS DE DISTRIBUCION

1.1. CLASIFICACION DE LAS LINEAS ELECTRICAS SEGUN SU
TENSION NOMINAL

Tensién nominal de una instalacién o aparato electrlco es el valor de tens10n
asignado y al cual se refieren sus caracteristicas.

Tensién nominal en una linea trifisica de corriente alterna es el valor convencio-
nal de la tensién eficaz entre fases de la linea. La frecuencia de la corriente alterna
normalizada en Europa es de SOHz. ‘

La clasificacién de las lineas segin su tension es la siguiente:

1) Lineas de baja tensién (B.T.): Son las que tienen una tensxon nominal menor o
igual a 1000 V para corriente alterna y 1500V para cornente continua, segin
el articulo 3° del Reglamento Electrotécnico para B. T (R B T.).

Las tensiones nominales normalizadas son:
Tabla 1.1

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

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

2) Lineas de alta tension (A.T.): Son las lineas que tienen una tensién nominal
mayor de 1000V. Se clasifican en ‘tres categorias, segin el articulo 3 del
Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tensién (R.L.A.T.):

Lineas de primera categorfa. Son de tensién nominal mayor de 66kV.
Lineas de segunda categoria. De tensi6én nominal comprendlda entre 30kV

y 66kV, ambas inclusive.
e Lineas de tercera categoria. De tensién nominal 1gual o mayor de 1kV e

inferior a'30kV.

Segin el articulo 2 del R.L.A.T. se recomiendan las tensiones 51gu1entes 20 -
66 - 132 - 220 y 380kV.
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2 ' ‘ CAPITULO 1

Las empresas productoras y distribuidoras de energia eléctrica dividen las lineas
de Alta Tensién de la forma siguiente:

e Media Tensién (M.T.). De tensi6n norhinal igual o mayor de 1kV hasté "

50kV.
Alta Tensién (A.T.). De tensién nommal superior a 50kV hasta 300kV.
Muy Alta Tensidn (M.A.T.). De tensién nominal superior a 300kV e
inferior a 800kV ‘

e Ultra Alta Tensién (U.A.T.). De tension igual o superior a 800kV.

Las lineas de transmision de energia en A.T. suelen ser aéreas, y para
distribucién en M.T. las lineas son aéreas o subterraneas.

1.2. PRODUCCION TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA
La energia eléctrica se produce (fig. 1.1) en la central generadora (1) a una
tension que no suele sobrepasar los 25kV. En la subestacion elevadora (2) se eleva

a tensién de transporte (380kV, 220kV o 132KkV) para la linea (3) que transporta’

la energia a alta tensién (A.T.) hasta la estacién reductora (4), que distribuye la
tensién para lineas de 2° o 32 categoria. La linea de distribucién (5) lleva la
energia a centros de gran consumo o a centros de transformacién (6) que
disminuyen la tensién a 380V y, con las lineas de distribucién (7) en baja tensién
(B.T.), se suministra energia a los abonados, que conectan a la linea mediante
acometidas (8).

1 2" 4 =

Fig. 1.1 _
La energia eléctrica producida 2
en la central puede ser distribuida

. 1 =
directamente (fig. 1.2) cuando la .
utilizacién es préxima a la central <: FH—t ) A

generadora (1). En este caso la
energia producida a M.T. es utiliza-
da directamente (2) o mediante Fig. 1.2
centro de transformacion (3), distri-
buida en B.T. (4).

La eleccién de tensién de una linea depende de caracteristicas técnicas y
econdmicas diversas:
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e Aislamiento de las miquinas y aparatos. El transformador es una miquina
eléctrica estitica ficilmente aislable, pero el alternador que genera la
corriente alterna, al tener partes méviles, tiene mas dlﬁcultad de aislamiento
y produce tensiones como maximo a 30kV. .

e Economia. A igualdad de potencia aparente, la intensidad de corriente
disminuye al aumentar la tensién. Por ello es conveniente para €l transporte
de energia eléctrica que la tensién sea lo mds elevada posible, lo que
disminuye la seccién 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 tensién, por lo que se usan tensiones bajas en la utilizacién.
La mayoria de los aparatos eléctricos funcionan en baja tensién, por lo que
es necesario, mediante transformadores, reducir 1a tensién para la utilizacion
de la energia eléctrica. :

Las instalaciones eléctricas estin generalmente ahmentadas en derivacién, a
tension practicamente constante.

Las instalaciones alimentadas en serie o a corriente constante s6lo se utilizan en
casos bien determinados, como instalaciones de electrélisis o en algin tipo de
iluminacion.

PROBLEMAS DE APLICACION!
1.2-1. Se desea construir una linea eléctrica trifssica para transportar a M T. una
potencia de 2 MVA. Calcular:

a) Intensidad de linea si la tensién de linea es de 20kV.

b) Seccién minima del conductor de cobre pecesario si-se admite una densidad de
corriente de 3 A/mm’. \

c) Intensidad de linea si la tensién de linea es de 6kV.

d) Seccién minima del conductor de cobre riecesario si se admite la misma densidad de
corriente que para la linea de 20kV.

€) Maxima potencia aparente a transportar con una seccién de 70mm y densidad de
corriente mixima de 40 A/mm?. ,
a) La potencia aparente S = \/3_ V-1, ; de donde la intensidad de linea.

S _ 2108

3V, 3.20000
1 571,74

I
.b)La dens1dad de corriente 6- sL La seccion minima s=— 5

=57,74 A

Z2.7=19,25 mm?

Para aplicar las férmulas de los circuitos fundamentales de corriente alterna, consultar el
Apéndice A: "Corriente alterna”

{
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' . o s 2108
c) La intensidad de linea: 1, = = =192,454
‘ V3V, /3:6000 . o
‘ 1 '
d) La seccién minima: s=_t= 192,45 _ 64,15 mm?

3

e) La médxima intensidad de corriente: L ...=50=70-4=280 A

La méxima potencia aparente: S, =3 3 -V, I .. =V/3 -20 000-280 =9 699 485 VA

1.2-2. En una linea trifisica de distribucién en M.T. se R©°
utiliza un conductor de aluminio de seccién nominal N O
120 mm?. Si se admite una dens1dad de corriente de
3 A/mm?. Calcular:
a) Maxima intensidad de corriente que puede circular por
la linea.
b) Méxima potencia aparente a transportar si la tensién de
linea es de 20kV. ,
Solucién: a) 360 A; b) 12,47TMVA

. ' RO
1.3. DISTRIBUCION DE ENERGIA EN © g0
CORRIENTE ALTERNA 7 o ‘ .
En la construccién de una red de distribucién de

energia eléctrica se pretende conseguir:

® Buena calidad de servicio: mantenimiento de la -

tensién y frecuencia, con continuidad de servicio. N
* Posibilidad de soportar aumento de consumo. , @
¢ Construccion simple y econémica. '

Fig. 1.4
La distribucion de energia eléctrica se realiza de varias ’
formas:
1) Monofisica, a dos conduc- R ©
‘tores (fig. 1.3). para alimen- s o
tacién de reducido consumo ;o
en B.T. . . _ .
2) Trifésica, a tres conductores " ° IR
(fig. 1.4). Se utiliza para : Jmﬂwj
distribucién en A.T. y en ' L|
B.T. (En este caso solamente @ @
para receptores trifdsicos : -
equilibrados, con las tres Fig. 1.6 '

fases iguales).

)
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3) Trifisica a cuatro conductores (fig. 1.5). Se utiliza en B.T. para receptores mo-
nofsicos y trifasicos, obteniéndose asi dos tensiones: la tension de fase V; (entre
fase y neutro) y la de linea V{ (entre dos fases).

V,=3V,

1.4. CALCULO DE CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
El célculo directo de circuitos de cornente alterna puede realizarse por los si-

guientes métodos:

1) Método grdfico o vectorial. Utilizando los vectores representativos de las
magnitudes eléctricas de tensién o intensidad, siendo necesario considerar como
origen de fases €l vector de tensién o intensidad de corriente comin a todos los
receptores.

2) Método simbélico o de niimeros complejos. Utilizando nimeros complejos para
el andlisis de la red, aplicando las leyes de Ohm y Kirchhoff.

3) Método de separacion 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 cilculo de redes de corriente alterna trifdsica se con51deran dos casos:

a) Sistema trifdsico equilibrado. En un sistema equilibrado o simétrico las
magnitudes que representan las tensiones y las intensidades tienen el mismo
valor y estdn desfasadas entre si un tercio de periodo o 120°. Como las tres
fases son idénticas puede realizarse el cilculo por fase igual que en una
distribucién monofasica.

b) Sistema trifdsico desequilibrado. -Se calcula por separado cada fase. En la
préctica se consideran las tensiones de linea equilibradas y desequilibradas las
cargas.

PROBLEMAS DE . p o=
APLICACION y o1 N LN L
1.4-1. A una linea monofa-
sica de 220V, 50 Hz se co- . )
nectan los receptores si- ) 0,75 v

i fig. 1.6):
guientes (fig. 1.6): 1o 40 110 2 @ cos P=0,8

- Una bobina de resistencia
7=0,8

109 y reactancia 4 Q.
- Una estufa de resistencia
110Q. ’
- Un motor monofisico de potenma 0,75 CV, factor de potenc1a 0,8 y rendimiento 80%
a plena carga.
Calcular por los métodos, graﬁco simbdlico y de separacion de potenc1as la
intensidad total y el factor de potencia total.

" Fig. 1.6
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? 1) Método grafico.
| a) Célculo de las intensidades de los receptores.

En el primer receptor: Z, ={R? +X* =10 +4* =10,77Q

220 10
= =20,43 A; co =0, 9285 =21,8°; con retraso de la
L= 107 LS 15,77 Al
intensidad respecto a la tension.
220

110

En el segundo receptor: I, = =2A; cosp,=1; ¢,=0°

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

p, =D 07576 o0y
1 0,8
| La intensidad absorbida: :
- Po _ 690
> Vcosp, 220-0,8
de la intensidad respecto a la tensién, porque el motor siempre es inductivo.
b) Calculo de la intensidad total. v
Considerando la tensién horizontal y dibujando
los vectores de las intensidades con sus desfa-
ses correspondientes (fig. 1.7), se calcula la
intensidad total I y su desfase respecto a la
tension.

=3,92A; cosp, =0,8; ¢, =36,87°; con retraso

I=L+L+I, Fig. 1.7
| 2) Método simbélico.

Utilizando ndmeros complejos y considerando el vector tensién horizontal y como,

origen de fase.
I, =20,43/-21,8°=(18,97 -7 59]) A
I 2L0°=2+0)) A
I 3,92/ -36,87° = (3,14 - 2,35)) A
La mtens1dad total: I=1I +I,+I,=24,11-9,94j =26,1 £ -22,41° A
3) Método de separacién de potencias.’
~ En el primer receptor: ‘ ’
P, = VI cosp, =220-20,43-0,9285=4173 W"
Q, = VI, senp, =220-20,43-0,3713 = 1 669 VAr
En el segundo receptor: ‘ '
P, = VL,cosp, =220-2-1=440 W
0, =0VAr
‘En el tercer receptor:
P,=690W
Q, = VLsenp, = 220-3,92:0,6 =517 VAr
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Las potencias acti_vas y Teactivas totales: :
P=P +P,+P,=5303W
0=0,+0,+0,=2186 VAr

La potencia aparente: S =yP2 + Q? =y5303* +2 186 =5736 VA

S _5736
idad t tal I=_ = =26, 1A : B
La intensidad to v 30
P _ 5 303
tor de.pot total: = =0,9245
El factor de.potencia total: cosy = 5 T

1.4-2. A una linea monofisica de 220V, 50Hz se conectan los receptores s1gu1entes:
- Una bobina de resistencia 10 Q y reactancia 40 Q.
- Un receptor de resmtenma 40 Q y reactancia inductiva 30 Q.
Calcular:
a) Impedancia ¢ mtcns1dad de primer receptor.
b) Impedancia ¢ intensidad del segundo receptor.
¢) Intensidad y factor de potencia total.
Solucién: a) 41,23Q, 5,34 A; b) 50Q, 4,4A; c) 9,194, 0,52

1.4-3. A una linea monofésica de 220V, 50 Hz se conectan los receptores siguientes:
- Un receptor que consume 2kW con factor 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. «
Solucién: a) 6kW, 3,875kVAr; b) 32,47 A, 0,84

1.4-4. A una linea monofisica de 220 V, 50 Hz se conectan los receptores siguientes:
- Una bobina de resistencia despreciable y reactancia 10 .
- Un receptor de resistencia 11 y reactancia despreciable.
- Un condensador de reactancia 100 Q.
Calcular 1a potencia activa que consumen.
Solucién: 4,4 kW

1.4-5. A una linea monofésica de 220V, 50 Hz se conectan los receptores siguientes:
- Un receptor de impedancia Z,=20/£-30° Q ‘ )
- Un receptor de impedancia Z,=40 £ 0° Q ' ‘
- Un receptor que consume una potencia de 2 kW con factor de potencia 0,8 mduct1vo.
Calcular la intensidad y factor de potencia total.
Solucién: 24,16 A; 0,998 . o

1.4-6. A una linea trifsica de 380V, 50 Hz se conectan los receptores que indica la

figura 1.8:
- Receptor en estrella de 4 Q de resistencia cada rama.
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8 CAPITULO 1
- Motor trifasico de 4kW, o
factor de potencia 0,8 y R ' 4 ‘ Iy 3
rendimiento aplenacarga S © -
88,9%. 1 o—e *
- Receptor conectado en '
tridngulo con una bobina
de resistencia 4 Q y reac- a8
tancia 3 © por rama.
Calcular por los métodos, AR AN
grifico, simbélico y de cos P=0,8 @ J
separacion de potencias, la © 70,889 , ’
intensidad total por fase y el . 40 34
factor de potencia de la Fig. 1.8
instalacién.
1) Método grafico.
a) Célculo de las intensidades de fase de los receptores.
En el primer receptor: I =Iﬂ=.;fl = 380;‘/3_ =54,85A; cosp, =1; ¢,=0°
q
En el segundo receptor, la potencia absorbida por €l motor a plena carga:
p, =D 4000 400w
' 7 0,889
La intensidad absorbida:
_Pe L 449 _gsaa; cose,=0,8; o,=368T°
V3V, cosp, /3-380-0,8 B
En el tercer receptor: ~
I, =;E = 380 764
I,=764/3 =131,64A; cosp,=—% _ =08; o,=3687°
b) Calculo de la intensidad total. = v.
. Considerando la tensién horizontal y dibujando
los vectores de las intensidades con sus desfases
correspondientes (fig. 1.9), se calcula la intensi-
dad total 7y su desfase respecto a la tensién.
‘ I=L +L+1,
2) Método analitico. Fig. 1.9
Utilizando nimeros complejos y:considerando el - ’
vector tension de fase horizontal y como origen de fase en cada caso.
I, =54,85£0°=(54,85+0j) A '
I,=8,54/-36,87° = (6,83 -5,12/) A
I,=131,64 / -36,87° = (105,31 - 78,98j) A
© ITP Paraninfo
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La intensidad total: I=1, + I, + I, = 167 - 84,1j =187 £ -26,73° A
3) Método de separacion de potencias.
En el primer receptor:
P, =43V, cosp, =3 -380-54,85-1 =36 101 W

0, =V3 VI, senp, =0 VAr
En el segundo receptor:

P, =4499W

Q= \,/3_V,~212senga2 = \,/37-380-8,54-0,6,= 3373 VAr
En el tercer receptor: "

P, =3V, cosp, =1/3-380-131,64-0,8 = 69 314 W

0, =3 VI senp, = /3 -380-131,64- 0,6 = 51986 VAr
Las potenc1as activas y reactivas totales: .

P=P, +P,+P,=109,914kW

Q=0 +0,+0,=55359kVAr
La potencia aparente:

S =yP?+ Q? =1/109,914% + 55,3597 =123,068kVA

k)

La intensidad total por fase: I= S5 _123068 _ 1874
s 43380
. P _ 109,914 '
El factor de potencia total: cosp=_=_"2"_" =(,893
P ¥= 5" 123,068

1.4-7. A una linea tnfas1ca de 380V, 50Hz, se conectan los receptores siguientes:

- Receptor en estrella de resistencia por fase 100 Q y reactancia despreciable.

- Receptor en tnangulo de resistencia por fase 1002 y reactancia despreciable.
Calcular:

a) Intensidad de linea del primer receptor.

b) Intensidad de linea del segundo receptor.

¢) Intensidad de linea total.
Solucién: a) 2,2 A; b) 6,58 A; ¢) 8,78 A

1.4-8. A una linea trifisica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes:
- Receptor en estrella de impedancia Z,;=50 £ 37° Q por fase.
- Receptor en tridngulo de impedancia Z,=3+4j Q por fase.
Calcular;
a) Intensidad de linea del primer receptor.
b) Intensidad de linea del segundo receptor. .
¢) Intensidad de linea y factor de potencia total. -
Solucion: a) 4,4 A; b) 131,64 A; ¢) 135,87 A, 0,607

1.4-9, A una linea trifisica de 380V, 50 Hz, se conectan los receptores 51gu1entes
- Receptor trifdsico equilibrado que consume una potencia aparente de 10kVA, con
factor de potencia 0,8 inductivo.
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- Receptor trifdsico equilibrado que consume una poten01a de 2kW con factor de
potencia 0,8 inductivo.

- Motor trifasico de 7,5CV, 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 linea y factor de potencia total.
Soluci6n: a) 8kW; b) 16,5kW, 12,37kVAr; ¢) 31,3 A, O 8

1.4-10. A una linea trifisica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes:

- Receptor trifdsico equilibrado que consume una potenma de 10kW, con factor de
potencia 0,98 capacitivo.

- Receptor trifasico equilibrado que consume una potencia de 2kW, con factor de
potencia 0,8 inductivo.

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

Calcular: ‘
a) Potencia reactiva que consume el primer receptor.
b) Potencias activa y reactiva total.

LINEAS DE DISTRIBUCION : 11
— N o
ijmpedancia que une dos
- puntos de conexién del
trisngulo tiene que ser
igual a la suma de impe-
dancias de la estrella que
concurren en €sos puntos,
aumentada en el cociente
de dividir el producto de “Fig. ’ 110
esas impedancias por la -
tercera impedancia de la estrella. »
Ze ZS; Zy=2,+2Z + Zs ZT; Z. =Z +Z + Zy
T ZR beg
3) Receptor desequilibrado en conexibn estrella con neutro. Se calcula cada fase
independientemente, teniendo en cuenta:
e La intensidad de corriente en un conductor fase de la linea de alimentacién,
es la suma vectorial de las intensidades de corriente debidas a los receptores
trifasicos, y las debidas a los receptores monofésicos conectados entre ese

Z=Z+Z+

¢) Intensidad de linea y factor de potencia total.
Solucién: a) -2kVAr; b) 23kW, 7,75kVAr; c) 36,88 A, 0,948 inductivo.

1.4-11. A una linea trifasica de 220V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes:
- Receptor trifisico equilibrado que consume una potenc1a de 10kW, con factor de
potencia 0,8 inductivo.

-'Receptor en tridngulo con impedancia Z (30+40/)Q por cada rama.

- Motor trifisico de 15 CV, factor de potencia O 84 y rendimiento a plena carga 86%
Calcular: .

a) Intensidad ‘de linea del primer receptor.

b) Intensidad de linea del segundo receptor.

c) Intensidad de linea que consume el motor.

d) Intensidad de linea, factor de potencia y potencia activa total.
Solucién: a) 32,8 A; b) 7,62 A; ¢)40,1 A; d) 80,1A, 0,805, 24,58 kW

1.5. SISTEMA TRIFASICO CON CARGAS DESEQUILIBRADAS

Se consideran los siguientes casos:

1) Receptor desequilibrado en conexién tridngulo. Se calculan las intensidades por
cada rama del tridngulo a partir de la tensién de linea y de la impedancia de
cada rama. A continuacién se calculan las intensidades por cada conductor de

~la linea. Al no.existir neutro la suma de las corrientes de linea en cualquier
instante es nula. - :

2) Receptor desequilibrado en conexion estrella sin neutro. Se convierte la estrella
en tridngulo equivalente y se procede como en el caso anterior. Para que una
conexion tridngulo (fig. 1.10) sea equivalente a una conexion estrella, la

© ITP Paraninfo

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
PROBLEMAS DE APLICACION *?

1.5-1. A una linea trifisica de 380V, 50 Hz se conecta
un receptor en tridngulo (fig. 1.11). La rama RS del T
tridngulo es una bobina de resistencia despreciable y
reactancia 5 €2; la rama ST es una resistencia de 10 Q; la
rama TR es una bobina de resistencia despreciable y
reactancia 10 ©. Calcular las intensidades de linea.

Considerando la tensién Vg (fig. 1.12) como origen
de fase, las tensiones de linea tendrdn ‘las siguientes
expresiones complejas:

Ver =380£0° =380V
rs =380£120°V
Vi =380/ -120°V
La intensidad Ixs se calcula por la ley de Ohm
1= Yes _380£120°
RS ~ 7 °
‘ Zys 5490

5

o,

(o

e

Fig. 1.11

=76 £30° = (65,82 +38j) A

2 En los problemas se consideran las tensiones compuestas o de linea equlllbradas y con

secuencia R-S-T.

\
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La intensidad Ipg:
_ Ve 380/ -120°

L, =_R=2%V27220 _38/.210°=(-32,91 +19j) A
™=z " 10/%0° { V) 4
La intensidad Igy:
Vsr  38020°
=_ST. =38/0°=(38+0j) A
ST, 10Z0° (38+07)

La mtens1dad IR se calcula aplicando la primera ley de
Kirchhoff al punto de conexion de la fase R

L+Lg=Lg L =L -1,=9873+19j=100,54/11° A
-De forma analoga

I =1, -1, =-27,82-38j=47,1/-126,2° A

L= ITR - I, =-70,91+19j=73,41 £165° A

1.5-2. A una linea trifasica de 300V, 50 Hz se conecta un receptor en tridngulo. La

‘rama RS del tridngulo es una resistencia de 300 Q; las ramas ST y TR son res1sten01as

de 100 Q. Calcular:
a) Intensidad I.
b) Intensidad Irg.
¢) Intensidad de linea I
Solucién: a) 1'A; b) 3A;c¢) 3,61A

RO—A

1.5-3. A una linea trifisica
de 380V, 50Hz se conecta °°©
un receptor-en tridngulo. Las - 7o »
ramas RS y ST del tridngulo
son resistencias de 100 Q; la
rama TR es una bobina de
impedancia Z=100 £30° ©
Calcular las intensidades de
linea.

Solucién: I;=5,37 A;
I;=6,58 A; I;=7,34A ;
100+0; &
1.5-4. En la linea trifasica Fig. 1.13
de 400V, 50Hz, con los ‘
receptores que indica la figura 1.13. . R
Calcular la indicacion del ampenmetro en los casos e
siguientes;
a) El interruptor K, abierto y K, cerrado.
b) El interruptor K, cerrado y K, abierto. 28 na T 1na
¢) Los dos interruptores cerrados. *
Fig. 1.14

Solucién: a) 6,93 A; b) 2,484A;¢) 7,1 A.

© ITP Paraninfo

L{NEAS DE DISTRIBUCION ’ s

1.5-5. A una linea trifdsica de 380V, S50Hz se conecta un receptor en estrella
(fig.1.14). La fase R del receptor estd formada por una bobina de resistencia despre-
ciable y reactancia 2 (; la fase S estd formada por una resistencia de 10Q y la fase T
por un condensador de reactancia 10 Q. Calcular las intensidades de linea.

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

La impedancia compleja Zgg de una rama del tridngulo se calcula por la formula:

A
Zo=Zy+Z+ R 75 _9j10+ 2;)1 =8 +2) = 8246LI4°Q
De forma anéloga se calculan ZsT Y Zg: - y
Z-Z _ 1007
2o =2+ Zp+ SZR T 10 +(-10)) + ;?Of = -40-10j =41,23 / - 166° Q
Z .
22 +Z+ B g 2 ) giog0a6/-76° 0
Z T ,

Considerando la tension VST como origen de fase (ﬁg 1. 15)
=380/120° V
V =380/0°V
V =3804-120° V
Las intensidades por cada rama del tnangulo (fig. 1 16).

_ Vs 380/120°

Lg= 28 = 202020 46,12 106° = (- |

7. 8246714 £106° = (-12,71 +44,31)) A
Vsr 380£0° | i

L= = 2 =922/166°=(- s

w7 AT 21667 (0895229 A
Vir 380/ -120°

Lp=TR=22"2""°" °=
™ 7 82467767 =46,1/ -44°=(33,16 - 32021)A

Las intensidades por cada conductor de hnea
L =L Im' -45,87 +76,33j=89/121° A
1 I =3,76 -42,08/ =42,25/ -84,9° A
IT ITR IST =42,11 - 34,25/ =54,28 £ -39,12° A

1.5-6. A una linea trifisica de 400V, 50 Hz, sin conductor
neutro, se conecta un receptor en estrella. La fase R de la
estrella es una resistencia de 200 Q, 1a fase S es una bobina de
resistencia despreciable y reactancia 109Q, y la fase T es una-
resistencia de 100 Q. Calcular:
a) Impedancia Zy; equivalente.
b) Impedancia Z;; equivalente.
¢) Intensidad en la fase R.

Solucién: a) 200+305; b) 300-20005; ¢) 2,15A
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1.5-7. A una linea trifsica de 380 V, 50 Hz, sin neutro se conecta un receptor en

estrella:

La fase R de la estrella es una resistencia de 200 Q, la fase S es una res1stenc1a de 10Q,
y la fase T es una resistencia de 100 Q. Calcular la intensidad que circula por cada una

de las fases del receptor.

Solucién: Iy=1,74 A; I;=4,37 A; I;=3,39A

1.5-8. A una linea trifisica con
peutro 380/220V, 50Hz se conec-
tan los receptores siguientes (fig.
1.17):

- Un receptor en estrella con
neutro, con las impedancias por
rama que indica la figura.

- Unreceptor trifsico equilibrado
que consume 10kW con factor
de potencia 0,8 inductivo.

Calcular:

R
S
T

o
ot
07
o—4— IR IR2
f

=y S w =

2 I &

& gu =} 10 kW

I ——
Cos P=0,8

Fig. 1.17

a) Intensidad que circula por cada fase del receptor en estrella.
b) Intensidad de linea del segundo receptor.

¢) Intensidad total en la fase R.

@) Considerando la tension Vi como oﬂgen de fases (fig. 1.18) Vx=220 £(°,

' V=220 £-120° y Vy=220 £ 120°

La intensidad en la fase R del primer receptor:

Vx

R Ze 100Z0°

La impedancia de la fase S: Zg =10 + 40/

‘La intensidad en la fase S:
_ Vs 220/ -120°

SR _22020° 500022240/ A

=5,34/-196° A

=4123/76° Q

S\ Z,  #1,23776° Fig. 118
L Vi 220/120° ‘ '
Laintensidadenlafase T: I, = T =2-""2"_=22/30° A
ain \s1 ad enlafas - Z. = T02%°
b) La intensidad de linea en el seg}mdo receptor:
I-= P, _ 10000 19 A
V3 -V,-Cosp /3-380-0,8 |
COSqo =0,8; ¢ =36,87° de retraso respecto a la tensién de _fase

L,=19/-36,87°=(15,2-11,4j) A

¢) La intensidad total en la fase R:

Lo =Iy + L, =(2,2 +0)) + (15,2 - 11,4)) = 17,4 - 11,4j =20,8 £ -33,23° A
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1.5-9. A una linea trifasica

con neutro,
compuesta 0 de

de tensién
linea

380V, 50Hz, se conectan
los receptores que indica la

figura 1.19.

Un motor monofisico
entre la fase R y el
neutro de potencia
nominal 0 ,75CV,
factor de potencia 0,8 y
rendimiento a plena
carga 80%.

Un motor trifisico de
5,5CV, factor de po-
tencia 0,8 y rendimiento
a plena carga 90%.

o] O=—
. IR | r2
5 o=
Iy
T o=
N °
L5 0V A ,5 CV
0 C OS SC
cos =0,8 cos =0,8
f \‘0 40 Q 30
7=0,8 =0,83
. Fig. 1.19

Receptor en tridngulo con una bobina de resistencia40Q y reactanma 30 {2 por rama.
Calcular la intensidad de linea en la fase R. .

Solucion: Iy =25,62 A

1.5-10. A una linea trifasica de 380V, 50Hz, se
conectan los receptores que indica la figura 1.20:
Un receptor de impédancia Z,;=10/Z30°
conectado entre las fases R y S.
Un receptor trifasico en estrella de impedancia

V=220 £ -120°,

de fase Z,=20 £ -30°

Calcular la indicacién del ampenmetro
La tension entre fase y neutro o tensién de fase:

V=VL_

3

380
B

R <

¥0
%

T

-220 v

Considerando la tensién V;, como origen de fases (fig. 1.21) V =220£0°,

Ver _ 380 £ -150° N
= =l =38/-180°=(- 0)A
" Z, T10Z30° =(=38+0)
La intensidad en la fase S del segundo receptor:
Vs _ 220/ -120° :
=== =11/£-90°=(0 - 11
% 7 " 07-30° ©-1) A

La intensidad total en la fase S:
L=I +I,=-38-11j=39,56/ -163,86° A

Vrs=380230° y Vg es opuesta a Vig; Vg=380 £-150°
La intensidad en la fase S del primer receptor:

Fig. 1.21

© ITP Paraninfo



16

CAPITULO 1

{
!

1.5-11. A una linea trifsica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores que mdlca la |

figura 1.22:
- Un receptor de impedancia Z, =100 £ 0° conectado entre las fases R y S.
Un receptor de impedancia Z,=100 £ 30° conectado entre las fases R y T.
Un motor trifisico de 11kW, factor de
potencia 0,866 y rendimiento a plena carga 0 In

R
5
T
N

L O—

80%.

Calcular la intensidad total en la fzise R.

Soluci6n: 29,34 A.

I

O

o—

e

15 kW
100@09_ SU@"Q Cos k(0= 0,866
INDUCT IVO
Fig. 1.23

570

I R In3

T o

Fig. 1.22

cos Y’:D,BSB‘

7=0,8

1.5-12 Una linea trifsica con neutro de
tensién de linea 3807220 V, 50 Hz, tiene
conectados los receptores que indica Ia
figura 1.23. Calcular la intensidad total

enla fase R.

Considerando 1a tensién simple (ﬁg 1. 24) para la fase R como honzontal y or1gen
de fase, las tensiones Vy =220/ 0° y Vgps=380 £ 30°

La intensidad en el primer receptor:

v _ Ves _ 380£30°
Ly=—"="2""_-38/0°=(3,8 A
7 T 102300 0 G.8+0)A
La intensidad en el segundo receptor:
_V2_220120°

& Z  50760°
La intensidad en el tercer receptor:

P _ 15000

=26,32A

\/_V cose \/—380

-0,866

=44/ -60° =(2,2 -3 81])A

El factor de potencia cosy = 0,866; ¢ =30° ; en retraso respecto ala tens1on de fase
V., por lo que la intensidad en nimeros complejos

I, =26,32/ -30° = (22,79 -

13,16) A

La intensidad total en el conductor de la fase R:

By =Ly + g + Iy = 28,79 - 16,97 =
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33,42/ -30,52° A

Q ®

‘__

jineas de distribuci6n se clasifican en:
a) Lineas de distribucion abiertas. Son

AS DE DISTRIBUCION ‘ 17

LINEAS DE DISTRIBUCION ABIERTAS Y CERRADAS
Segun el esquema de montaje las

MT/BT
las que reciben corriente por un J
solo extremo. ‘W_@*H
Una red abierta se llama radial, MT/BT
cuando estd constituida por lineas
de derivacion abiertas, con las
cargas en los extremos o repartidas
a lo largo de la linea (fig. 1.25).
La estructura de la red radial estd constituida por un centro de ahmentacmn del
cual parten las lineas principales con sus derivaciones. Las venjca_]a.s de? ’estas
redes son: sencillez de disefio, economia de instalacién y clara distribucién de
corriente que permite la rapida localizacién de averias. Las principales desventa-
jas son: limitada capacidad de ampliacién de suministro de potencia y poca
calidad de servicio, porque una averia en la linea afecta a muchos usuarios.

Fig. 1.25

Se utiliza la red radial en electri- _ s H
ficacion rural, que se caracteriza ‘
: i ‘ o,
isper
por puntos de bajo consumo dispe . S

s0 en una zona relativamente gran- % A 8 i
de. Se emplea una linea de M.T. de Pl1 Pz’ - ,
la que, mediante centros de trans- Fig. 1.26 ‘
formacion, parten lineas de B.T. B

que suministran energia eléctrica a los usuarios (fig. 1.26).

Las lineas de distribucion de energia en B.T. suelen ser de corta longitud y con
estructura radial.

b) Lineas de distribucion cerradas. Son las que reciben la corriente por dos o mis

puntos.

* Red en anillo. Una red en anillo esta constituida por una 11nea cerrada que
tiene una o dos alimentaciones (fig. 1.27).
Se utilizan en M. T. para alimen-
tar altos consumos de energia y A
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 averfa
afecta a menos usuarios que en
una red radial. Para la red de distribucion en B.T. se usa la construccién en

Fig. 1.27 ,
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anillo en distribucién local, que presenta una pequeiia caida de tensién yw

seguridad en el suministro. La red radial de B.T. puede conectarse en anillg
. por medio de una aparato de maniobra que normalmente esti abierto.
Las redes de distribucién urba- 1  —

§ $
nas en M.T. suelen ser cons- T T T T

truidas en anillo, alimentando a
centros de transformacién con
entrada y salida de la linea,
llamados centros de transforma-
cién "de paso" (fig. 1.28). Los
aparatos de maniobra permiten
que cada centro de transforma-
cién pueda alimentarse de uno u
otro lado del anillo, dejando en -
caso de averia desconectada la parte averiada. :
Las principales ventajas de la construccién en anillo es que logra poca caida
de tensi6n con variaciones bruscas de carga y més seguridad en el suministro
que en la red radial.

® Red en malla. Una red en malla 8
estd constituida por redes cerra-
das unidas eléctricamente (fig.
1.29). Puede ser construida
como tal o ser el resultado de
unir eléctricamente entre si redes
radiales. La alimentacién puede
S€r por uno o varios puntos.
Las principales ventajas de Ia
red en malla son: pequefia caida de tensién sin grandes variaciones con el
cambio de consumo, y poder hacer frente a aumento de demanda de potencia
sin grandes cambios en la red. 4 o
Se utiliza para el suministro de energia a zonas de gran densidad de carga,
obteniéndose buena estabilidad de tensién ¥y gran seguridad en el suministro.

Fig. 1.28 .

h O

Fig. 1.29

1.7. TRANSMISION DE INFORMA CION

La transmisi6n de informaciones técnicas (medidas, sefializaciones y 6rdenes de
maniobras) entre subestaciones y centros de transformacién 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 informaciones para su emisién por el canal de comunicacién, y en
el lado receptor se decodifican la informaciones transformindolas en sefial
indicativa, valor de medicién u orden de maniobra.
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omunicacién puede ser: ‘ -

].31 s;?iﬁzzmteclleef:’;iia. Tiene el iflconveniente que es necesario una instalacién
6ni re los puntos a comunicar. .

g;edf;)smg: ?;fiio de I;nuy alta frecuencia (VHF) con 'radioel?lace. Tiene el
inconveniente de necesitar en muchos.c-asos est’ac1ones rgpet.ldor.a’s. .
Onda portadora por alta tensién. Utiliza 'la hnfaa de distribucién en an;
tension. El emisor acopla la sefial de poca 1ntens1da§1 y alta%frecuencla (I—i
a la linea, de forma que se superpone a la frecuenlea de SQHZ. El Teceptor
detecta la sefial del emisor separdndola de la del sistema de potencia. o
Linea de fibra 6ptica. La transmisién de datos por cable dp fibra cl)Ptlca
requiere una instalacion de este tipo entre los puntos a comunicar. En g1ezlts
aéreas de alta tensién, que disponen de cable de tierra para p{ote?cc10n eda
linea contra descargas atmosféricas se instala el ca‘t.)l’e de; fibra dptica adosado
al de tierra o un cable especial que cumple la funcién .d-e cable de tierra y de
comunicacién. En lineas aéreas en las que no se utllfza. el cable de tierra
(lineas de media tension) se instala un cable de fibra dptica autosoportado,
con resistencia a la traccion.

El puesto de mando y control tradicional con cuadros sinépt'%co§ dle la aired, :11:
tipo mosaico se sustituye por ordenadorc.:s y Pantg}las, ,que’penmten el an 1tsa:si6n
datos para medida de magnitudes, v1suallza019n de fallos y representac
actualizada de los valores necesarios para las maniobras a efectuar.

1.8. CONDUCTORES UTILIZADOS EN LAS LINEAS ELECTRICAS
Los conductores més utilizadas en M.T y en B.T. son: .

1) Conductores sin aislamiento, formados por los materiales %:ELEARA?NIO
siguientes: g
a) Cobre duro, los cuales pueden ser de:

® Alambre. : ST
¢ 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.{\.T.). ' |
¢ Cable de aleacion de aluminio con silicio y magnesio (Almelec). o
¢ 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.

¢) Acero galvanizado, utilizado formando parte de ‘cables y en los cor’lductores
de tierra, que en lineas aéreas de A.T. van tendidos sobre la linea para
proteccion contra descargas atmosféricas.

-~

Fig. 1.30
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Actualmente los conductores sin aislamiento (conductores des‘nudos), Se usyy
casi exclusivamente en lineas de AT. En B.T. se usan como pletinas en
canalizaciones prefabricadas bajo envolvente metslica o aislante.

2) Conductores con aislamiento. Los cables eléctri-
Cos aislados estin formados basicamente por
conductor rodeado de aislante, pero tienen otros
elementos (fig. 1.31) para dar al cable resisten-

cia mecdnica, resistencia a los agentes atmosfé-
ricos, etc.

CUBIERTA
PANTALLA METAL |CA

’ 3 L Fig. 1.31 Conductor aislado
Conductores. Los conductores m4s utilizados en

los cables aislados son: _ ' ‘
* Cobre. Se utiliza cobre recocido de resistividad a 20°C, p=0,018 Omm¥m
Y carga de rotura 20 kp/mm>, :
® Aluminio. A igualdad de resistencia eléctrica e] peso de aluminio es 13 mitad
que el del cobre. Sy resistividad a 20°C »=0,028 0mm?*m y Ia carga de
rotura 15 kp/mm?. &
® Almelec. Aleacién de aluminio con Peéquefias proporciones de silicio y
magnesio Su resistividad a 20°C, p=0,032 Omm?’/m y la carga de rotura eg
el doble que el aluminio. ‘ '

* Otros materiales, como e] plomo (pantallas protectoras) y el acero (armady
Ias), pueden funcionar ocasionalmente como conductores. _

Aislantes. Los materiales aislantes més empleados en M.T. yenB.T. son a base

de material pléstico:

* Termoplasticos. Se reblandecen con el calor, cdmo el poliéloruro de vinilo
PVC (utilizado en B.T.)yel polietileno PE (utilizado en M.T.).

temperaturas, a la Jlama o a determinados ambientes.

El cable aislado con papel impregnado en aceite Y con cubierta de plomo se esta
usando cada vez menos actualmente.

Pantallas. Se utilizan para mejorar la distribucién de] campo eléctrico del cable.

Se utilizan como Pantallas hilos o mallas de cobre, hojas de aluminio, fundas
de plomo, etc.
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; islados mds utilizados son: ‘ N
Los t1p(fs de cztb::ss aiuSSe utilizan en B.T. y en M.T. conductores de aluminio
) tr;:s cables unipolares aislados con polietileno reticulado o
fqrm ados p(')lreno trenzados en haz sobre un fiador de Almelec o de acero.
etllet’lo pr(;ﬁlbterr;’meas. Se utilizan en B.T y en M.T.. cables de aluminio o
b) En Lo on aislamiento seco (plastico) o con papel t}mpregnado.' Leniento
dEe (':g:tgelaiiones interiores. Se utilizan conductores de.cobre con aislamien
c) En1 , :

de pléstico. |
AJA
9, DESIGNACION DE CONDUCTORES AISLADOS EN MEDIA Y B
12 TENSION

i0 i is utilizados en instalaciones interiores
Tabla 1.2 Cables con te95109 nominal hasta 750 V, ma w

I EMEW (6):
)
T izaci H Cable de tipo armonizado. o
! Fsiado de amonizacion. A Cable de tipo nacional autorizado.
03 Tensién nominal 300/300 z |
i6 i 05 Tensién nominal 300/500 V.~ -
2 Tension nominal G/C 07 Tensién nominal 450/750 V.
3 Naturaleza del aislamiento o | V Aislamiento en PVC normal.

R Aislamiento en goma normal.
N Cubierta de policloropreno.

arables.
i i cti- | H Cable plano de conductores sep: .
) g culurdades constm H2 Cable plano no separable.

i flexible.
-F Conductor flexible para cable :
-H Conductor muy flexible para un cablle ﬂex@l?. -
-K Conductor flexible para un cable de instalacién fija.

de la cubierta.

vas.

’ Formacion de Conduc‘t g -R Conductor rigido redondo cableado. sambre
-U Conductor rigido redondo formado por un sélo alambre.

H 2

6 Nimero de conductores_y Nimero X secciéon en mm

i minal (Si hay conductor de proteccién se utiliza G en lugar de X).
seccion no . ) ! ;

: ¥ . V,
EI{)ESI:%{JI?S Cable de normas armonizadas, de tensién nominal 300/500

aislamiento PVC, cubierta de PVC, conductor flexible P’ara cablt? Ele‘xi);g/ 5oV
HO7V-U: Cable, de normas armonizadas, de tensién nomin ,
aislamien . conductor rigido redondo. » o 0V,
;;Bga{nmif-lg%?égccable segiin norma armonizada, tensién nommalﬂ4§(é/£i§0tres
Aislamiento dé goma, cubierta de policloropreno, conductor exible;

6 mm?, uno de ellos de proteccion. 5 . v
g&dsg?ﬁeszieo 5: Cable segiin norma armonizada, tensién nonnna{flzj(();))/lioodos
aislamiento de I;VC, cable plano de conductores separables, muy ,

conductores de 0,5 mm?>.
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Tabla 1.3
Cables de transporte de energia aislados con dieléctricos secos para tensiones nominales de 1 kV a 30 kV.

i DE ; DE]

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 metalica individual.

HO Como en el caso anterior pero, ademds, con pantalla me-
télica sobre el conjunto de los conductores aislados cableados.

Cubierta de separacion:

E Polietileno termopléstico.
V Policloruro de vinilo.

N Policloropreno (neopreno).
I Polietileno clorosulfonado.

1 Particularidades
constructivas.

Protecciones metdlicas:

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.

AW Tubo corrugado de aluminio.

Cubiertas: .

E Polietileno termopléstico.

V Policloruro de vinilo.

N Policloropreno (neopreno).

I Polietileno clorosulfonado.

Cuando la cubierta termoplastica sea de naturaleza especial,
se indica a continuacion:

RH Cubierta resistente a hidrocarburos.
FLAM Cubierta no propagadora de incendio.

2 Tensién nominal Uy/U Expresada en kV y designando los valores Uo/U.

Nimero de conductores y | Ndimero X seccién en mm?.
seccién nominal.

Sin indicacién con cuerda convencional redonda.

4 Forma del conductor. K Cuerdas compactas.
S Cuerdas sectoriales.
5 Naturaleza del conductor. | Al Si el conductor es de aluminio.

© ITP Paraninfo
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LOS:

RV}?{IIPO,& 1kV 3x120/70 K: Cable con aislamiento de polietilenq reticulado,
cubierta interna de PVC, armado con fleje de acero y cubierta exterior de PVC,
de tension 0,6/1KV, con tres conductores de cobre de seccién 120mm? y neutro
de 70, cuerda compacta. L

DHVMAV 15/25kV 1X240 K: Cable unipolar con conductor de cobre de
s4omm’ de seccion en cuerda compacta, aislado etileno propileno, pantalla
semiconductora, cubierta de separacién de PVC, armadura de alambres de

minio, cubierta de PVC, tensién 15/25kV.
Tabla 1.4
Conductores de aluminio aislados, cableados en haz, para lineas aéreas de 0,6/1 kV de tensién nominal.

alu

1 Tipo constructivo. R Aislamiento de polietileno reticulado.

Z Cableado en hélice visible.
2 Tensién nominal UyU." 0,6/1 kV .
3 Numero de conductores y | Ndmero X seccién en mm®

seccién nominal.

Al. Si el conductor es de aluminio.

Alm. Si el neutro es de aleacién de aluminio, se indica a
4 Naturaleza del conductor. - | continuacién de la seccidn.

Ac. Si el fiador es de acero galvanizado, se indica a conti-
| nuacién de la seccion.

EJEMPLO: - v

RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm: Cable con aislamiento de polietileno reticulado,
cableado en hélice visible, de tensién nominal 0,6/1kV, tres conductores de
aluminio de seccién 95 mm?, neutro fiador de Almelec (para sujecion del cable) de

seccién 54,6 mm?.

)

© ITP Paraninfo



24 CAPITULO 1

P.1-1 Una linea eléctrica trifasica en M.T. transporta una potencia de 1 MVA. Calcular:
a) Intensidad de linea y seccién minima del conductor de cobre necesario si se admite una
densidad de corriente de-3 A/mm? y la tensién de linea es de 20kV.
b) Seccién minima del conductor de cobre necesario, si se admite la misma densidad de
corriente, para una tensién de linea de 15kV. '

Solucién: a) 28,87 A; 9,62 mm?; b) 38,49 A; 12,83 mm?

P.1-2 A una linea monofisica de 220V, 30 Hz se conectan los receptores siguientes:
- Un receptor de impedancia Z,=50 £30° Q. ‘
- Una instalaci6én de alumbrado, que consume 2,4 kW con factor de potencia 0,86 inductivo.
- Un motor monofasico que consume una potencia de 0,7kW con factor de potencia 0,8
inductivo.
Calcular Ia intensidad total y el factor de potencia total de la instalacién.
Solucién: 21 A; 0,85

P.1-3 A una linea trifasica de 380 V, 50 Hz, se conectan los receptores siguientes:

- Receptor en estrella con impedancia Z=(100-+0j) @ por cada rama.

- Receptor trifasico equilibrado que consume una potencia de 8 kW, con factor de potencia

" 0,8 inductivo. ' :

- Motor trifasico de potencia nominal 15kW, con factor de potencia 0,86 y rendimiento a

plena carga del 88%. - :

Calcular:

a) Intensidad de linea del primer receptor.

b) Intensidad de linea del segundo receptor.

¢) Intensidad de linea que consume el motor.

d) Intensidad de linea total.

e) Potencia activa total y factor de potencia.
Solucién: a) 2,19 A; b) 15,19A; ¢) 30,11 A; d) 47,1 A; e) 26,5kW, 0,854

P.1-4 Un local industrial alimentado por una linea trifisica con neutro 380/220V, 50 Hz,
tiene dos instalaciones: '
- Instalacién de alumbrado que consume 1,2 kW por cada fase con factor de potencia 0,86
inductivo. ‘
- Instalacion de fuerza, que alimenta a motores trifasicos y consume 20kW con factor de
potencia 0,8 inductivo.
Calcular:
a) Intensidad de linea total en cada fase de alumbrado.
b) Intensidad de linea total en la instalaciéon de fuerza.
c) Potencia activa que consume el local y su factor de potencia.
Solucién: a) 6,34 A; b) 38 A; ¢) 23,6kW; 0,81
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-5 En la linea trifdsica de
3é0 v, 50Hz, con los receptores
ue indica la figura 1.3%. Calcular
la indicacion del amperimetro.
Solucién: 39,14 A.

1
Putro de 380/220V, 50Hz, se

1clgnectan los receptores que indica
1a figura 1.33. Calcular:
2) Intensidad de linea del receptor
en tridngulo. _
p) Intensidad en la fase R de la
conexién en estrella.
¢) Intensidad total en la fase R.
Solucién: a) 29,4 A;
b) 4,4 A; ¢) 33,74 A.

p.1-7 A una linea trifisica de

380V, 50Hz, se conectan los

receptores siguientes:’ .

. Un receptor de impedancia
Z,=100 £0° conectado entre
las fases Ry T.

. Un motor trifasico de-7,5 CV,
factor de potencia 0,866 y
rendimiento a plena carga
88%.

Calcular la intensidad en la

fase R.

Solucién: 14,8 A.

P.1-8 En la instalacién de la
figura 1.34, con linea trifésica de
tension compuesta o de linea
380V, 50 Hz. Calcular la indica-
cién del amperimetro.

Solucién: 14 A.

6 A una linea trifdsica con °

25
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS

452

1. CALCULO DE LA SECCIQN DE LOS CONDUCTORES EN LAS
LINEAS DE BAJA TENSION EN CORRIENTE ALTERNA
El calculo eléctrico de una linea consiste en calcular la seccién del conductor de
forma que satisfaga unas condiciones (cdlculo preliminar) o escogida una seccién
verificar que esas condiciones se cumplen (cdlculo de comprobacion).
En el cdlculo de la seccién de los conductores se consideran tres criterios:

1) Calentamiento del conductor. La densidad de corriente en el conductor debe ser
limitada para disminuir el calentamiento producido al circular la corriente
eléctrica. Este criterio fija la mixima intensidad de corriente por el conductor.

2) Caida de tension en el conductor. La caida de tensién (diferencia entre la
tensién al principio y al final de la linea), se limita para evitar el efecto que la
disminucién de la tensién de utilizacién tiene sobre el funcionamiento de los
receptores, los cuales deben estar conectados a'la tension nominal para su
correcto funcionamiento.

En el calculo de la caida de tensién en de las lineas de B.T. se tiene en cuenta

la resistencia eléctrica de los conductores que las forman:

e Resistencia 6hmica. Es directamente proporcional a la longitud del conduc-
tor, inversamente proporcional a su seccién y depende del tipo de material
y de la temperatura. *

R-= pl
s

R: Resistencia del conductor ().
I: Longitud del conductor (m).
s: Seccién del conductor (mm?).
p: Coeficiente de resistividad, segtin el material y la temperatura (2 mm®/m).
A la inversa de la resistividad se le denomina conductividad c.
La resistencia de los conductores metilicos aumenta al aumentar la
temperatura.

e Efecto pelicular o efecto Kelvin. En corriente alterna, debido a que el flujo
magnético producido por la corriente es alterno, se inducen fuerzas
electromotrices 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 seccién es grande. (El aumento de resistencia es
menor del 2% para secciones de 300 mm? a la frecuencia de 50Hz).
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® Efecto de proximidad. Cuando dos o mis conductores estin paralelos y
proximos entre si, el campo magnético producido por la corriente eléctrica
que recorre un conductor actiia sobre las corrientes en los otros, produciendo
una modificacién de la distribucién de densidad de corriente, lo que hace
aumentar la resistencia del conductor.

En el célculo eléctrico de lineas de B.T. suele considerarse solamente la

resistencia 6hmica de los conductores. Para cdlculos mds exactos en las lineas

largas se tiene en cuenta la reactancia.

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 préximos recorridos por
esa corriente tomen un valor excesivo. En las instalaciones de interiores o
receptoras de baja tension, alejadas del centro de transformacién que las
alimenta, no se suele tener en cuenta este criterio para el cdlculo de seccién,
porque se considera que la intensidad de corriente y el calentamiento producido
no llegan a valores peligrosos antes de que actien las protecciones contra
cortocircuitos. '

2.2, SECCION MINIMA DE LOS CONDUCTORES POR CRITERIO
TERMICO

Cuando circula corriente por un conductor se produce un calentamlento del
mismo (debido fundamentalmente a la pérdida de energia 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 & (relacion entre la intensidad I que circula por el
conductor y su seccién s, 6=1/s), dependiendo de las condiciones de enfriamiento.
Para mantener una determinada temperatura, la densidad de corriente admisible
debe disminuir al aumentar la seccién del conductor. _

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

En los conductores desnudos o sin aislamiento utilizados en lineas aéreas, la
temperatura limite viene fijado por la constancia de las caracteristicas mec4nicas
del conductor. ,

El célculo de la seccion de los conductores en B.T. segiin el calentamiento, se
realiza mediante tablas del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.B.T.),
que fijan las intensidades o las densidades de corriente méiximas admisibles en
funcién de la secci6én, del material conductor, del aislamiento y segin el tipo de
instalacién que marca las condiciones de enfriamiento.
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o Redes aéreas. La seccion se fija por las tablas de la instruccién MIE.BT 004,
que indican las intensidades admisibles para conductores, desnudos o aislados
hasta una tensién de aislamiento de 1000V y temperatura ambiente de 40°C.

e Redes subterrdneas. La secci6n se fija por las tablas de la instruccion MIE
BT 007, que indican las intensidades admisibles para conductores aislados,
con una tensién de aislamiento de 1000V y a la temperatura de 25 °C.

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

Cuando la temperatura ambiente o las condiciones de la instalacion no coinciden
con las de las tablas se utilizan unos factores de correccion para las intensidades
admisibles, que estn fijados en las instrucciones correspondientes del R.B.T.

El cilculo segun este criterio puede efectuarse de dos formas:

1) Cdlculo preliminar. Para calcular la seccién del conductor necesaria para que
por €l circule una determinada intensidad de corriente (carga de la instala-
cién), se divide esta intensidad por los factores de correccion necesarios y
con el valor resultante se elige en las tablas la seccién que admita una
intensidad igual o superior. :

2) Célculo de comprobacion. Escogida una secc1on para determinar la
intensidad admisible, se escoge en las tablas la intensidad correspondiente a
esa seccién y se multiplica este valor por los coeficientes de correccion
necesarios. El valor resultante es la intensidad admisible en las condiciones
de la instalacidn. :

PROBLEMAS DE APLICACION
2.2-1. Calcular la seccién necesaria en un cable de cobre tripolar, aislado con
polietileno reticulado, para tensién nominal 1kV, 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.
Segiin la tabla IX de la instruccién MIE BT 004, el factor de correccién para tres

cables instalados en bandeja perforada (tabla 2.1) es 0,9.
Tabla 2.1 Factor de correccién para cables instalados en bandeja

En contacto mutuo. : 0,85 0,80
Separados un didmetro sobre bandeja continua. 0,90 0,85 0,80
Separados un didmetro sobre bandeja perforada. 0,95 0,90 0,85

Para la temperatura ambiente de 30°C el factor de correccién segin la tabla X de
la misma instruccién es de 1,10 en cable con aislamiento de PRC (tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Factores de correccién en funcién de la temperatura ambiente (MIE BT 004)

1.12| 1.06 | 1,00 | 0.93

v 1.33(1.28] 1.23 | 1.18

B 130 1.25( 1.20 [ 1.15( 1.11§ 1.05( 1,00 | 0.94 | 0.88
D 1267122 1.18 | 1.14| 1.10| 1.05{ 1,00 | 0.95 | 0.90
R

P

0.86

126 1.22).1.18 | 1.14] 1.10( 1.05| 1,00 | 0.95 |-0.90
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 minima que debe admitir el cable W{TT - % =70,7A
Segtn la tabla V de la instruccién MIE BT 004 (tabla 2.3) el cable de cobre
aislado con polietileno reticulado de seccién 16 mm?* admite 82 A, mayor que 70,7 A.

La seccién de 16 mm* es suficiente segiin el criterio térmico.
Tabla 2.3 Intensidades maximas admisibles en cables de cobre, redes aéreas (MIE BT 004)

LES U LE BLES
1 ,5 16 8 18 18 30 15 17 17 17 15 22 25 27 27 20 23 25
2,5 2 25 26 26 | 38 21 24 25 25 18 30 34|36 | 36 26 30 33133
4 30 34 35 35 |48 28 32 34 34 25 40 | 45 48 48 35 40 4 | 4
6 38 4 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 n 81 83 8 [102] 65 75 80 82 70 95 {105 115 | 115 85 95 103 | 103
25 9% 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 1 175 | 190 | 190 | 140 § 160 | 170 | 170
50 145 | 165 | 175 | 180 {195 | 130 | 150 160 165 140 185 | 210 | 225 | 225 1 165 | 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 | 200 | 300 | 250 ] 330 | 380 | 400 | 405 | 205 | 345 | 360 | 360
150 315 | 360 | 375 | 385 {410] 275 | 315 335 350 295 375 1430 | 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 |60S | 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 | 770
500 665 | 760 | 800 | 825 |745 760 | 865 | 915 | 950
630 765 | 870 | 915 | 950 |810| 880 [ 1015 | 1080 | 1100
' 800 875
1000 ‘ 925

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 ademés el conductor neutro.
Para cables bajo tubo el factor de reduccién de la intensidad méxima es 0,8, y para cables expuestos directamente al sol 0,9.
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3.2-2. Un cable tetrapolar de cobre con aislamiento de PVC, tengii‘m nominal 1 kY,
al'imenta a 380V, 50 Hz una instalacién que consume 34 kW con un factor de potencia
0,87 inductivo. Calcular: 3
a) Intensidad que consume la instalacion. . .
b) Seccién necesaria del conductor si la instalacién es empotrada bajo tubo

Solucién: a) 59,38 A b) 25 mm?

2.2-3. Calcular la intensidad admisible en un cable tetrapolar de aluminio, de seccién
3%35+1%25 mm?’, aislado con polietileno reticulado, tensi6n 1 kV, en canalizacién bajo
tubo a 30°C.

La tabla VI de la instruccién MIE BT 004, indica que para un cable tripolar o
tetrapolar de aluminio de seccién 35 mm?, la intensidad méxima permitida es de 105 A

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

16 55|63 65|67 |8 |51[59|63|64]55] 74 {890 |9 66 (74]80| 8
25 75|18 |90 | 93 |101] 68 |78 | 82 | 8 |70| 97 |113[ 121 [121| 90 | 101108 | 108
35 90 | 105f 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

150 245) 280 | 290 | 300 | 320 | 215|245 260 | 275 |230| 292 | 335| 355 | 363 | 265 | 304 [ 320 ] 324
185 285|330 345 350 | 363 | 245 [ 285 | 300 | 315 |281] 335 | 382| 410 | 417 | 304 | 351 371|378
240 340|380 | 400 | 420 | 4131 290 | 340 | 360 | 370 |296| 394 [452| 480 | 491 | 359 [ 413|437 | 441
300 390 445 | 465 | 480 | 472 | 335 | 385 | 405 | 425 1343 452 [ 523 55,4 | 569 | 417 [ 480 [ 507 | 515
400 4551515 | 545 [ 560 | 527 | 385 1450 | 475 | 505 {390| 519 [ 600| 636 | 655 | 484 (558|593 [ 601

500 5201 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 butilica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticuladb. P: Papel impregnado.
(1) Los mismos valores se aplican si se incluye ademds el conductor neutro.
Para cables bajo tubo el factor de reduccién de la intensidad admisible 0,8, y para cables expuestos directamente al sol 0,9.

Para la temperatura de 35°C, segin la tabla X de la misma instrucci6n, el factor de
correccién es 1,05 (tabla 2.2). - ‘

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

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

Solucién: 50 mm?.

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 seccién del conductor necesaria

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

Tabla 2.5 Factores de correccién en funcién de la temperatura para cables trenzados
: 1 i

Policloruro de vinilo. 1,23 11,181,121 1,06 1,00| 0,93 | 0,86
Polietileno reticulado o clorosulfonado. | 1,18 | 1,14 | 1,10 1,05 1,00 | 0,95 | 0,89
La intensidad minima que debe admitir el conductor a 40°C 8_05 =8421A

1)

La tabla IT de la instruccién MIE BT 004, indica que para una seccién nominal de
25 mm?, el conductor trenzado en haz admite 100 A (tabla 2.6). ‘

Tabia 2.6 Intensidad méxima admisible en cables trenzados

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. I: Polietileno clorosuifonado.

El conductor serd entonces RZ 0,6/1kV-3x25 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, tensién nominal 1kV, seccién 95 mm?, a la
temperatura de 50°C.

Solucién: 204,7 A.

2.2-7. Calcular la méxima intensidad admisible en un cable tetrapolar con conductores
de cobre, de seccién 3 X25+1 x 16 mm?, aislado con PVC, para 1kV, colocado al aire
en contacto con otros dos cables con una temperatura ambiente de 30°C.

Solucién: 78 A

2.2-8. Calcular la seccion necesaria para la circulaciéon de una corriente de intensidad
110 A, por un cable tripolar de aluminio, aislado con PRC de 1kV, en instalacién
enterrada bajo tubo, en un terreno a 30°C con resistividad térmica 165°C cm/W.

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

Tabla 2.7 Factores de correccién segiin Ia 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 10,88 |0,83| 0,78
R 111 | 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 instruccién, para el terreno indicado, el factor de
correccién es 0,85 (tabla 2.8).

Tabla 2.8 Factores de correccion segiin la resistividad térmica del terreno (MIE BT 007)

Resistividad térmica °C c/W. | 85 | 100 | 120 | -140 | 165 | 200 | 230 | 280
Factor de correccién. 1,06 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0.85 | 0,80 | 0,75 | 0,70
La intensidad minima que debe admitir el cable ! 110 _ 134,8 A

0,960.85 0,816

La tabla II de la instruccién MIE BT 007, indica que para un cable tripolar o
tetrapolar de aluminio de seccién 35 mm?, la intensidad maxima permitida es de 140 A,
mayor que 134,8 A. La seccién de 35 mm? es suficiente por criterio térmico, como se
indica en 1la tabla 2.9).
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Tabla 2.10 Intensidades maximas admisibles en cables de cobre con instalacién enterrada

Tabla 2.9 Intensidades miximas admisibles en cables de aluminio con instalacién enterrada

6 63| 68 | 70 | 72 | 75| 56| 61 | 64 | 66 (54 ] 90 | 98 | 103|105) 75| 80 | 84 | 86

16 8|9 | 94 | 97 98| 76| 82| 86 | 90 | 74 | 125|133 | 140 14| 97 |109| 115|117} 10 g5 | o1 [ 94| 96 [ 98| 75| 82| 85| 88 | 72| 120|130 135 | 140] 98 | 105| 112|115
25 | 110|115 120 | 125]125] 98 | 105| 110 | 115| 98 [ 160 115| 179|187 | 129 | 137| 144|148 16 | 110 115 | 120 | 125 [125] 97 | 105| 110| 15| 05 | 160 | 170 180 | 185] 125 140 | 148 150
35 |130| 140 145 | 150) 148 ] 120 130| 135 | 140 117 191 211 | 218 | 226 152 [ 168 176|179 25 | 140 150 | 155 | 160 | 160} 125] 135 | 140 | 150 125] 205 | 225 | 230 | 240] 165 175 | 185 190

50 J155|165| 175 | 180|183} 140 | 150( 160 | 165 | 148 | 222 242 | 254 | 261 | 179 | 195 203 | 211 )
35 170 180 | 185 [ 190 | 190§ 150 165 | 175 | 180 [ 150| 245} 270 | 280 [ 290f 195 | 215 | 225 230

70 }190|205| 215 |220(222] 170 | 190| 200 | 205 | 179 | 277 | 300 | 312 | 324 | 218 | 238| 246 | 254
50 200 215 | 225 | 230 | 235 180| 195 | 205 | 215|190 285 | 310 | 325 | 335 230| 250 | 260 | 270

95 |225)245| 255 | 260|265| 210 (225 235 | 240 | 211 | 331 | 363 | 374 | 390 } 265 | 285293 | 300
70 245( 260 | 270 | 280 | 285 | 220 240 | 250 | 260 (230 355 | 385 400 | 415] 280 305 [ 315|325

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 95 | 200| 315 | 325 | 335 | 340|265 290 | 305 | 310 | 270} 425 | 465 | 480 | 500} 340 365 | 375 | 385

185 |325[350| 365 | 375|374 ] 300|330| 345 | 350 | 308 | 476 | 519 | 538 | 558 | 374 | 406| 421 | 433| 120 | 335) 360 | 375 | 380 | 375 | 305) 335 | 350 355 | 305§ 485 | 530 | 5451| 565 | 385 | 415 | 430 | 440
240 | 380] 405 | 420 | 430 [421 ] 350 | 380| 395 | 405 | 347 [ 554 605 | 624 | 647 | 433 | 472 as8[a05| 150 | 370| 400 | 415 | 425 | 430 340| 370 | 390 | 400 | 350| 545 | 595 | 610 | 630] 430 465 | 480|495
300 |430)| 460 | 475 | 485|468 395|430 445 | 460 | 390 | 624 | 679 | 702 | 729 | 491 | 530 550 | 562 185 | 420§ 450 | 470 | 480 | 480 ] 385| 420 | 440 | 450 |395] 610 | 665 690 715] 480 | 520 | 540|555
400 | 480 525 | 540 | 550 | 515 | 445 | 480| 500 | 520 | 433 | 710 | 776 | 800 | 827 | 554 | 605 | 624 636 240 | 485| 520 | 540 | 550 | 540 | 445] 485 | 505 | 520 |445| 710| 775 | 800 | 830 555 | 605 | 625 | 635
500 |535|580 | 605 | 615561} - | - | - | -} - |792) 854|885 917f - | - | -] - 300 | 550| 59 | 610 | 620 | 600 505| 550 | 565 | 590 {500| 800 | 870 | 900 | 935 630 680 | 705 | 720
630 | 600 655| 680 | 6901601 - | - | - | - | - | 909)9%01026/1053) - | - | | - 400 | 615 670 | 690 | 705 | 660 | 570| 615 | 645 | 665 | 555 910 995 | 1025{1060| 710| 775 | 800 | 815
00 | - - - | -fes0] - |- - -t-|-"-1P-01-1--01-]-]-
, 500 | 6851 745 | 775 | 790 | 720 1015|1095[ 11351175
wo ] -4 - - t-qeo] - |- --1-1-1V-¥0-1-1-4-1-7]-
630 | 770| 840 | 870 | 885 | 770 1165[1270(1315(1350
V: Policloruro de vinilo. B: Goma butilica (butil). D: Etileno - propileno. R: Polietileno reticulado. P: Papel unpregnado 200 820
(1) Los mismos valores se aplican si se incluye ademds el conductor neutro. )
Para cables instalados bajo tubo el factor de reducci6n de la intensidad méxima admisible es 0,8. 1000 870
2.2-9.» Calcular la mixima intensidad admisible en un cable tetrapolar de aluminio, V: Policloruro de vinilo. B: Goma butilica (butil). D: Etileno - propileno. R Polietileno reticulado. P: Papel impregnado.
aislado con PRC o XLPE, tensién 1kV, seccion 50 mm? y la instalacion es enterrada (1) Los mismos valores se aplican si se incluye ademds el conductor neutro.
bajo tubo a‘una temperatura de 25°C. Par.a cables instalados baj.o’mbo el factor de redu.cciénde la intensidad méxima admisible 0,8.
% El coeficiente de correccién para cable bajo tubo es 0,8, y para dos cables colocados
Solucién: 132 A . . . . IR -
en la misma zanja, la tabla IV de la misma instruccién indica un factor de correccién
. . .. . de 0,85 (tabla 2.11).
2.2-10. Calcular la intensidad admisible en un cable tetrapolar de cobre, aislado con 83 ( ) Tabla 2.11 /
PVC, tensién 1kV, seccién 35 mm?, si la canalizacién se realiza en una zanja con otro _ Factores de correccién para cables enterrados en la misma zanja
cable del que estd separado 8 cm. Los cables van instalados en tubos y se cons1dera una Nimero de cables o formos. > 3 " 5

temperatura del terreno de 30°C.
Segiin la tabla I de la instruccién MIE BT 007, para conductor de cobre. de seccién
de 25 mm? se admite una intensidad de 150 A, como se indica en la tabla 2.10.

Factor de correccidn. 0,851 0,75 | 0,70 | 0,60

El factor de correcci6n para la temperatura de 30°C es de 0,95 (tabla 2.7).
La intensidad admisible por el cable I, = 150-0,8-0,85-0,95 = 96,94
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2.2-11. Calcular la seccidn necesaria en un cable tripolar de cobre, aislado con etileno-
propileno, tensién 1kV, enterrado directamente en una zanJa con terreno de resistividad
térmica 200°C cm/W a una temperatura de 25°C. La intensidad de linea que debe

circular por el conductor es de 100 A.

Solucién: 25 mm?

2.2-12. En una canalizaci6n bajo tubo con 3 conductores unipolares de cobre de seccién
16 mm’ aislados con PVC para una tensién de 750 V. Calcular la intensidad admisible
con una temperatura ambiente de 35°C.

En la tabla I de la instruccién MIE BT 017, se indica que la intensidad admisible
para 3 conductores de cobre unipolares, seccién de 16mm bajo tubo, es de 48 A
(tabla 2.12).

Tabla 2.12 Inten51dad maxima admlslblc para cables con conductores de cobre (MIE BT 017)

25 | 23 | 18 17 21 17 21 16 14 17 15
4 31 | 25 23 28 23 28 2 19 | 23 20

6 40 | 32 29 36 29 34 28 24 29 26

10 | 55 | a4 40 50 40 49 38 34 40 36

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

25 | 97 | 78 71 38 73 85 68 59 7 64

35 | 120 | 97 88 110 87 110 | 83 ) 38 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 | 120 165 145

120 | 260 235 210 230 190 170

150 | 300 270 240 265 220 195

(1) Los mismos valores se aplican a cables con cuatro o cinco conductores.
(2) Aplicable para corriente continua y para corriente alterna en tubos de material no ferromagnético.
(3) Los mismos valores se aplican para cuatro o cinco conductores en suministros trifdsicos con neutro y/o proteccién.

Esa instruccién indica un factor de.correccion para 30°C de 1,22 (tabla 2.13).
Tabla 2.13 Factores de correccién segin 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

L1

1,06

1,00

0,94

0,89

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

La maxima intensidad admisible serd I,
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2.2-13. En una instalacién se utilizan 4 conductores (tres fases y neutro) H70V-U
1x10, bajo tubo. Calcular la mixima intensidad adm1s1b1e si la temperatura ambiente
es 35°C.
Solucién: 40,68 A

2.2-14. Calcular la seccion necesaria para transportar una intensidad de 65 A por tres
conductores unipolares de cobre, aislados con polietileno reticulado, tensién 750V, en
canalizacién bajo tubo, junto con otros tres conductores, a la temperatura de 35 °C.

El factor de correccion para canalizacién bajo tubo para 6 conductores, segin la
instruccién MIE BT 017, es de 0,9 (tabla 2.14). ]

Cuando un tubo o conducto contenga mas de 3 conductores normalmente recorridos
por la corriente (no se tiene en cuenta el neuiro ni los conductores de proteccion), la
intensidad admisible se halla con los factores de correccién s1gu1entes

Tabla 2.14
i MEI{“O\H\\\RE I ‘
Deda’7 0 9
Mis de 7 © 0,7

La intensidad minima que deben admitir los conductores a40°C _66_59_ =72,22A

Segiin la tabla II de la instruccién MIE BT 017, el conductor de cobre aislado con
PRC, goma butilica o etileno-propileno, de seccion 16 mm? admite a 40 °C, bajo tubo
una intensidad de 76 A (tabla 2.15).

Tabla 2.15
1,5 22 20 20 18
2,5 30 27 27 23
4 40 C 36 .36 ©31
6 52 47 47 41
10 72 64 64 ’ 57
16 9% 86 86 76
25 128 ‘ 114 ’ 114 101
35 . 157 141 141 ' 124
50 : 191 171 m . 151
70 Y243 218 218 192
95 294 264 264 . 232

(1) Los mismos valores se aplican para cables de cuatro conductores, constituidos por tres fases y neutro o tres
fases y neutro y proteccién. También se aplican a cables de cinco conductores, tres fases, neutro y proteccién.
(2) Los mismos valores se aplican al agrupamiento de cuatro conductores para suministros trifdsicos con neutro
0 a cinco conductores para suministros trifisicos con neutro y proteccién.
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2.2-15. Calcular la intensidad permitida en un cable tetrapolar con conductores de
cobre, aislado con etileno-propileno, tensién 750 V, seccién 35 mm? en instalacién bajo
tubo a una temperatura de 25°C.

Solucién: 143,84 A

2.3. CALCULO DE LINEAS POR CAIDA DE TENSION

La seccion del conductor es funcién de la caida de tension admisible en la 11nea
Las empresas distribuidoras de energfa eléctrica suelen limitar la caida de tensién
en las lineas distribuidoras de B.T. como méximo a un 5%. Segiin el Reglamento
de Verificaciones Eléctricas (articulo 65) la maxima variacién de tensién entre los
terminales de toma del usuario no debe ser superior a +7%. En las instalaciones
interiores segun la instruccién MIE BT 017, la caida de tensién desde €l origen de
la instalacién, considerando todos los aparatos susceptibles de funcionar simulta-
neamente, debe ser inferior al 3% para alumbrado y al 5% para los demas usos.

En las lineas de poca longitud, el criterio de calentamiento suele dar secciones
con las que se obtienen caidas de tension inferiores a las permitidas. En las lineas
largas, por el criterio de caida de tensién se suelen obtener secciones que permiten
més intensidad que la que circulara por el conductor.

En el célculo de las lineas de B.T. deben tenerse en cuenta los dos criterios y
escoger la seccion normalizada superior o igual a la mas elevada que resulte. El
célculo se puede realizar de dos formas:

1) Cdlculo preliminar. Fijada la mixima caida de tensién admisible en las

condiciones de la instalacion y la carga, se realiza el célculo de la seccién
y se evalia si la intensidad permitida por calentamiento es superior a la que
circulard por el conductor.

2) Cdlculo de comprobacién. Fijada la seccién del conductor y la carga de la
instalacién, se verifica que la caida de tension es admisible y que la
intensidad permitida por calentamiento es superior a la de carga.

De no cumplirse las condiciones es necesario aumentar la seccién hasta otra

normalizada que verifique esas condiciones.

2.4. CALCULO DE LiNEAS DE BAJA TENSION EN CORRIENTE
ALTERNA CON CARGA UNICA
La linea puede ser monofésica o trifsica y su seccién se calcula en funcién de
la intensidad de corriente que circula por ella o de la potencia que consumen los
receptores.

1) Cdlculo de una linea monofasica. .

2LIcose
cu

a) En funcién de la intensidad s =
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R

s: Secci6n del conductor (mm?).
L: Longitud de la linea (m).

I Intensidad eficaz (A).

¢: Factor de potencia.

u: Caida de tensién en la linea (V).
¢: Conductividad del conductor.

Para el cobre ¢ =56 2 _
Q mm?
m .
0 mm? '
2LP
cuv

Para el aluminio ¢ =35

b) En funcién de la potencia s =

P: Potencia de consumo (W).
V: Tension de la linea (V).

DEMOSTRACION : N

Segtin el diagrama de la figura 2.1, la caida de tensién en la linea con carga inductiva,
se puede considerar practicamente como el producto la resistencia de los conductores de
la linea por la intensidad activa:

Rl

u=V, -V, =R, Icose

Fig. 2.1

La resistencia de la linea: R, =p 2L 2L

s ¢S
Entonces: = = M

cs
La seccién de conductor: s = @
La potencia activa: P =VIcose; Icose = f
2LP

La secci6én del conductor en funcién de la potencia: s = =7
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2) Cdlculo de una linea trifdsica.

\/3—LILCOS¢
cu

a) En funcién de la intensidad § _

I : Intensidad de linea (A).
u: Caida de tensién de linea (V).
LpP

cuV,

b) En funcién de la potencia s =

V.: Tensién de linea (V).

DEMOSTRACION
En la linea trifsica se tiene en cuenta solamente el conductor de fase § = cﬁf’
. L
Sustituyendo el valor de la potencia activa P =43 V I cosep
' =
La seccion en funcién de la intensidad ¢ _ Y3 LI cose
cu

La seccién minima del conductor neutro se adopta de acuerdo con la seccién |

calculada para los conductores de fase, segiin las instrucciones MIE BT 003 (lineas
aéreas) y MIE BT 005 (lineas subterraneas):

® 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 seccién de los conductores de

fase hasta 10 mm? para el cobre y 16 mm? para el aluminio. Para secciones

superiores, la seccion del neutro serd la mitad de la de los conductores de

fase, con un minimo de 10 mm? para el cobre y 16 mm? para el aluminio.

Cuando en la linea trifisica se prevén fuertes desequilibrios de carga, se suele

adoptar una seccidn de 1,2 veces la determinada por célculo.

PROBLEMAS DE APLICACION

2.4-1. Calcular la seccioén de los conductores de una Iinea monofisica de 220 V, 50 Hz,
con una caida de tensién del 1% y que alimenta una instalacién que-consume 30 A con
un factor de potencia unidad. Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con
PVC, 750V, y la canalizacién es empotrada bajo tubo, de longitud 40 m.

1-220

La caida de tension: y = =22V
100
La seccién de los conductores: s = 2LIcosp _ 2:40-30-1 19,48 mm?
cu 56-2,2 :

La seccién comercial mas proxima por exceso es 25 mm?, que segiin la instruccién
MIE BT 017, considerando una temperatura ambiente de 40° C, admite una intensidad
de 71 A, mayor que los 30 A que circulardn por el conductor (tabla. 2.12).
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2.4-2. Una linea monofasica de 220 V, 50 Hz, alimenta una instalacién que consume
15A 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 canalizacién es empotrada
pajo tubo, de longitud 25m. Calcular la seccién de los conductores admitiendo una
caida de tensién del 0,5 %

Solucién: 16 mm’

2.4-3. Calcular la seccién de los conductores de cobre, unipolares, aislados con PVC,
750 V, en canalizaci6n interior empotrada bajo tubo, de longitud 20 m, que alimenta una
instalacién monofésica de 220 V, 4kW y factor de potencia 0, 86. La caida de tension
admisible es el 2%.

La caida de tensi6én: z = 2220 4,4V
100
i 2LP _ 2-:20-4000
del conductor: s = = = 2 7
La seccion nductor: s cuV 364470 2,95 mm .

La seccién comercial mas préxima por exceso es 4 mm?, que segin la instruccién
MIE BT 017, admite una intensidad (tabla 2.12), a temperatura ambiente de 40 0C, de _

23 A,
La intensidad que consume el receptor:

P 4000
P=Vicose: I-= -
08¢ L Veose  220:0.56

Esta intensidad es menor que la intensidad adm1s1b1e por lo que la seccién de 4 mm’
es valida. Si la intensidad de consumo del receptor fuese mayor de la permitida por el
R.E.B.T. para esa seccion, habria que escoger una seccioén comercial mayor hasta que
el conductor pudiese transportar la intensidad de consumo.

'=21,14°A

2.4-4. Una linea monofasica de longitud 20 m estd formada por conductores de cobre
de 16 mm?® de seccién y alimenta a la tensién de 220 V una vivienda de electrificacién
especial (potencia de consumo 10kW y factor de potencia 1). Calcular la ca1da de
tensién en la linea.

Solucién: 0,92%

2.4-5. Calcular la seccién de la linea de alimentacion a un receptor trifasico de 10 kW,
380 V, cos ¢=0,8, conectado a una red trifisica de 380V, S50Hz. La linea estd
formada por un cable tripolar, de longitud 40 m, con cohductores de cobre aislados con
PVC, 750V, en canalizacién interior bajo tubo en montaje superficial. La caida de
tension admisible es del 1%.

1-380
1

La caida de tensién u = =38V

LP _ 40-10000
cuV, 56-3,8:380

La seccién comercial mas préxima por exceso es 6 mm?, que segin el R.E.B.T.,
instruccién 017, admite una intensidad de 24 A (tabla 2.12).

La seccion de los conductores § = =4,94 mm?
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La intensidad absorbida por el receptor:

P=y3V.Icosg; I = P _ 10000
V3 V,cosp  3-380:0,8
Esta intensidad es menor que la admitida por el R.B.T., por lo que la seccién es
vilida.

=19 A

2.4-6. Calcular la longitud maxima que puede tener una linea trifsica, con conductores
de cobre de 10 mm? de secci6n, que alimenta a un receptor de 7kW, 380V y factor de
potencia 0,9 inductivo. La caida de tensién no debe sobrepasar el 1%

Solucién: 115,5m ‘

2.4-7. Una instalacion trifsica qué consume una intensidad de 48 A con un factor de
potencia 0,9 y tension de linea 380 V, estd alimentada por una linea trifdsica de longitud

60m, formada por conductores de aluminio de seccién 16 mm?. Calcular la caida de. |

tension en la linea en tanto por cien.
De la férmula del cilculo de la seccién se obtiene la caida de tension.

_ \/?TLILCOSgo _ \/37'60'480,9
cs 35-16
u-100 _ 8-100

1%
V, 3%

=8V

La caida de tension porcentual #% =

2.4-8. Un receptor trifasico consume una intensidad de 32 A con factor de potencia 0,8

inductivo. Est4 alimentado por una linea formada por un cable tripolar con conductores

de cobre, aislados con XLPE, tensién de aislamiento 550 V, en instalacién interior bajo

tubo empotrado, de longitud 40 m. La tensién de linea es 380 V y la caida de tension

permitida del 1,5%. Calcular la seccién de los conductores. ‘
Solucién: 10 mm?

2.4-9. Calcular la seccién de la linea trifisica, formada por un cable tetrapolar con |

conductores de cobre, aislado con PRC, para una tension de 1kV, en canalizacién bajo
tubo. La linea alimenta a 380V, 50Hz, una instalacién en la que se considera un
consumo de 78 A con una factor de potencia 0,86 inductivo. En la instalacién se prevén
desequilibrios de carga entre las fases, por lo que se incrementa la seccion calculada en
un 20%. La longitud de la linea es de 70 m y la mdxima cafda de tensién permitida es
del 1%.

Solucién: 50 mm?

2.5. CALCULO DE LINEAS DE DISTRIBUCION ABIERTAS DE SECCION
UNIFORME _ .
La linea (fig. 2.2), puede ser monofisica o trifisica y su seccién puede
calcularse en funcién de la intensidad de corriente que circula por ella o de la
potencia que consumen los receptores.
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1) Calculo de una linea monofdsica.

a) En funcién de la potencia. Cuando las cargas de los receptores vienen dadas
en potencias, como la caida de tensién debe ser relativamente pequeiia,
puede tomarse para todos los receptores la misma tensi6n, igual a la nominal
de Ia linea:

_2,P+L)P+...LP) 2% (P
cuV cuV
P: Potencia que consume cada receptor Ln
conectado (W). D L2
L: Longitud de la linea, del extremo de i —¢----e-
alimentacion a cada receptor(m). l Iy
V: Tension de la linea (V). ¢ P, Py P,
s: Seccion del conductor (mm?). Fig. 2.2
u: Caida de tensién en la linea (V).
¢: Conductividad del conductor (m/ Omm?).

2 Y (LIcos¢)
cu

I Intensidad eficaz de cada receptor (A). ‘
cos ¢: Factor de potencia de cada receptor. -

b) En funcién de la intensidad s =

DEMOSTRACION
La caida de tension total es la suma de las ca1das de tensién en cada tramo de la linea.
Siendo las longitudes de cada tramo de la linea (fig. 2.2) 1,, L,,...1,, la caida de ‘tensién:
} 2L(P,+P,+...P) . 2L(P, +...P) . 21 P '

csV csV sV
2P +2(, +L)P, + .20, + L, +...1)P,
csvV

Las longitudes al origen de la linea:

L =1

L,=1+]

L=l +L+..0
La caida de tensién: u = 2L+ 2P, v 2Fy 28 AP)

csV csV

La secci6n: s= 2L LA
k cuV
Al producto LP se le llama momento eléctrico, por analogia con el momento de una
fuerza en mecénica.
Sustituyendo el valor de la potenc1a P= VIcos ¢, en la férmula de la seccidn.
2% (LVIcosg) _ 2VY (Licos¢) _ 2¥ (LIcos ) ’

S =
cuV cuV cu
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2) Cadlculo de una linea trifdsica.

_ L(LP)
= cuV,

a) En funcién de la potencia

V.: Tensi6én de linea (V).
u: Caida de tensién de linea (V).
\/3— Y (LI cosp)

cu
I : Intensidad de linea de cada receptor(A).

b) En funcién de la intensidad -

Para comprobar que la densidad de corriente en cada tramo de la linea 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 1nten51dades
de corriente serdn consideradas por exceso.

A B ¢ D E
PROBLEMAS DE APLICACION 0 m 10 m 50 m 0 m
2.5-1. Calcular la seccién de la
linea monofésica representada en 3,2 kv 2,2 kW 3,8kW 1,5 kW
la figura 2.3. Los conductores cos P=0,8  cos =1 cos =0, cos =0.8

son de cobre, unipolares, aislados
con PVC, 750V, en canalizacion
bajo tubo, la tensién 220V y la caida de tensi6én méxima 1,5%.

1,5-220

Fig. 2.3

La caida de tensién en la linea: u = 100 =33V
La scccién del conductor: s = 12@_”_)
cuV
10-3 200 =32 000
20-2 200 =44 000
La suma de momentos: Yy LP 40-3800 =152000 m-W
50-1500="75 000
303000 /
La secci6n: s = 2LLP) _ 2303000 _ 14,9 mm? '
cuV 56-3,3-220

. La seccién comercial inmediatamente superior es de 16mm? que segin 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 linea, que
suponemos con el factor de potencia mas desfavorable 0,8:

I-= P _3200+2200+3800+1500_ 10700 =60,79 A ‘
Vcos ¢ 220-0,8 220-0,8 .

Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor por lo que se escoge la
seccién inmediatamente superior s=25mm?, que permite el paso de una intensidad
(MIE BT 017) de 71 A (tabla 2.12). '
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2.5-2. Calcular la caida de tensién en A ;! ¢ D
|a linea monofésica 220V, 50 Hz, dela 20 10m 40 m i
figura 2.4, con conductor RZ 0,6/1kV
2x25 Al. SKV gk 5 kW

Soluci6n: 3,4% Fig. 2.4

2.5-3. La linea trifsica, de tension de linea 380 V, representada en la figura 2.5, esta
formada por conductores de cobre, unipolares, de ‘seccién 25 mm?, aislados con PVC
en instalacion bajo tubo. Calcular la caida de tension.

La suma de momentos: A B C D E
Y (LP) 20m lmm l 20 l W m | l
20-5 000 = 100 000 :
30-10 000 = 300 000 S Sk¥ o 1okv 5 kW 4 kW
50-5000 =250000 m W Fig. 2.5 /
80-4 000 = 320 000
970 000
La seccién: s = L (_LP)
cuV, ,
. .. _ L@P)_ 970000 182V
La caida de tensién: % oSV 3675380 -
En tanto por cien: u% = u-‘lll(-)O -L 832 8(;00 =0,48% o E
2.5-4.‘ En la linea trifisica de la figura & B C D
2.6, de 380V, 50 Hz, con conductores de ™ 300 ™ T 00 m
aluminio trenzados en haz aislados con '
PRC. Calcular: _ 15 kW 12 KW 10 KW
a) Momento eléctrico total. Fig. 2.6

b) Seccién de los conductores de fase,

admitiendo una caida de tensién del 5 %. y un factor de potencia global para todas

las cargas 0,9.
Solucién: a) 17,5km-kW; b) 70 mm?
B 8 < 2 ;
2.5-5. La linea trifasica *7 7 % 7 0 a0 m
representada en la figura
27, esta al1mentz}da con 10 A sa 10 A 20 A
una tensién de linea de cos ‘P=1 cos P=0,8 cos =0.9 cos =08

380V. Los conductores
serdn de aluminio, trenza-
dos en haz, aislados con polietileno reticulado, en instalacién aérea. La caida de tensién
admitida es del 2% y las cargas son inductivas. Calcular la seccion:
2-380 _ 7.6V

100

Fig. 2.7

La caida de tensién en la linea: u =
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A

V3 L (LI cos@)
cu
La suma de momentos: Y, LI, ‘cose
10-10-1 = 100
30-15-0,8 =360
60:10-0,9 =540 m-A
100-20-0,8 = 1 600
. 2600

LI
V3 T(LIcose) _ /32600 _ -16,93 mmy?
357.6

La secci6n: -

La seccién del conductor de fase: ¢ -

Segun El R.B.T. (MIE BT 004), la seccién del conductor més préxima por exceso - "

es 25 mm?, que admite 100 A (tabla 2.6).
La intensidad que circula por el primer tramo AB (tramo mds desfavorable) es la

intensidad correspondiente a todas las cargas, que para simplificar consideramos en
fase, dando asi un valor por exceso.
I =10+15+10+20=55A

Valor inferior al que admite el conductor, por lo que los conductores de la linea
seran RZ 0,6/1kV 3x25/54,6 Alm.

Para hallar el valor exacto de la intensidad total, se descomponen las intensidades
€N sus componentes activas y reactivas o se utilizan nimeros complejos. Asi, sumando
las intensidades de linea en forma compleja, se obtiene la intensidad de linea total.

I,=10+0j

I,=12-9j

I,=9-4,36]

L,=16-12j

I, =47 -25,36j =53,4 £ -28,35°

El valor de la intensidad de linea es inferior al valor hallado considerando todas las
intensidades en fase. Para simplificar los cdlculos, en la prictica, se desprecia esta
diferencia y se calcula la intensidad por exceso.

L ¢ D . EF
2.5-6. Calcular la caida m"’l 0 m l 20 m l C Mm l 10 "‘l
de tension en la linea
representada en la figura 6,6 k¥ 8.9 k¥ i 9*29 s"w 6,6 k¥ - 3,3 k¥
ig. 2.

2.8, formada por con- ‘
ductor RZ 0,6/1kV 3 x50 Al/54,6 Alm. La tensién de linea es de 380 V.
Solucién: 0,66 %

2.6. CALCULO DE LINEAS DE DISTRIBUCION ABIERTAS DE SECCION
"~ NO UNIFORME

Con secciones de la linea proporcionales a la intensidad o potencia que soportan

se consigue mayor economia que con lineas de seccién uniforme. La seccién mis
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economica Serd aquella que de

Jugar 2 un volumen de material
minimo. .

En la préctica se divide la linea l :
en tramos que se calculan indepen-
dientemente, considerando todas las Fig. 2.9
cargas que soporta y su caida de
tension.

La cafda de tension total debe ser la suma de las caidas de tensioén parciales,
desde el origen al extremo de la linea.

Para una linea de finales ramificados como la de la figura 2.9, la caida de
tensién %, en el tramo 1mc1a1 AB, que da lugar a un volumen minimo, s1endo ula
caida de tension total, se calcula:

u
Clye + DLy
N
Siendo B, C y D los momentos eléctricos de los tramos AB, BC y BD.
B =Y LIcosp),, C=Y(LIcosp)y,. D =Y (LIcosp)y,

u1=

1

PROBLEMAS DE APLICACION
2.6-1. En la linea trifisica a 380/220V, de la ﬁgura 2.10, con conductores de cobre,
se admite una caida de tensién total del 2%. Calcular:
a) Caida de tensién en los tramos AB, BC y BD para un volumen mlmmo de cobre.
b) Seccion tedrica del conductor de fase en cada tramo

28 A
cos {=0.9

[ o]

1P>

D

W0 m l 20 m l B

32 A 12 A 8 A 16 A
cos ‘=0.86 cos ‘f=0.9 cos'f=0.8 - cos ‘-0.86
Fig. 2.10

a) El momento eléctrico en los distintos tramos, considerando la intensidad de linea.

B = ¥ (LI cosp),; = 30-32-0,86 + 50-(12-0,9 +80,8 + 16:0,86 +26:0,9) =3 543,6 A-m
C= ¥ (LI cosp)y. =40-26:0,9 =936 A-m

D = ¥ (LI, cosp)y,, = 35-8-0,8 +50-16-0,86 =912 A-m
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La caida de tensién total: u = 2-%% -7.6V fF
La caida de tensién en el tramo AB:
u, = L - 76 =451V

1
L+ CLy. + DLy, 1+ 40936 + 50912
BL,, 503 543,6

La caida de tensién en los tramos BC y BD #,=7,6-4,51 =3,09V
b) La seccién en el tramo AB:

_VBEIWLcose)y 335436
cu, 564,51

AB =24,3 mm?

La seccion en el tramo BC:

i 3 T (L1, cosp),. _ /3936 _ 9,37 mm?

cu 563,09

BC

La seccion en el tramo BD:

= ‘/3_ E (LILCOS¢)BD - \/3_912 - 9,13 IDID2
cu, 56-3,09
Es necesario escoger las secciones comerciales mds proximas por exceso y
comprobar que la intensidad de corriente que circula por cada tramo estd permitida por

el R.B.T. Con empleo de estas nuevas secciones las caidas de tension serdn distintas y
también el volumen de material conductor. ’

BD

2.6-2. Calcular la caida de tension y la seccién tedrica en los tramos AB, BC y BD de
.la linea monofasica a 220V de la figura 2.11, con conductores de cobre, para que el

volumen de material sea minimo. La caida de tensién maxima admisible es del 2% y

el factor de potencia comin para todas las carga 0,8 inductivo. \

€

10 A 15 A 10 A 8 A
Fig. 2.11

Solucién: u#,=2,81V; s,;=15,17 mm?; syc=4,64 mm?; spp=6,29 mm’

2.6-3. La linea trifasica a 380V, representada en la figura 2.12, se quiere realizar con
conductores unipolares de cobre HO7VU, en instalacién empotrada bajo tubo. Calcular
la seccién de los tramos AD, DH y DF, considerando las caidas de tensién porcentuales
indicadas y un factor de potencia comiin a todas las cargas de 0,8.
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u=0,5 % ) r
A B ¢ : —
10 m 0 m l 20 m El 1/ 30m 1/
5 kW 10 k¥ 2 k¥ - Tk
Fig. 2.12

La cafda de tension en el tramo AD:

_0,5380 _1 gy -

U
Considerando en el punto D toda la carga conectada a este punto fuera del tramo
2+10+5+5=22kW. 1 /
. T (P), _ 10-5000 +20-10 000 +40-22000 _ 57 g5 yyy2
La seccion s, = a v = 6 T9.380 ' N
Segiin la instruccién MIE BT 017 la seccién normalizada inmed_latam(?nte superior
es de 35mm?, que admite, a la temperatura ambiente de 40°C, la intensidad de 78 A
tabla 2.12). . .
( Las intensidad que circula por el tramo AB es la intensidad total
I - P, _(5+10 +22).10° -7027 A
Y BV cose 1338008 o
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 35.mm , por lo que
se elige para el tramo AD esta seccidn. -

1-380 _

La caida de tensién en el tramo DH u, = 100 38V
. YL @LP), 40-5000 +50-5000 _ 5 56 yim?
La seccion s, = A = 3638380 , |

Segiin el R.B.T. (MI BT 017) la seccién normalizada inmediatamente superior es
de 6 mm? que admite una intensidad de 26 A (tabla 2..12). . o
Las intcinsidad que circula por el tramo DG es la intensidad total de la derivacion
DH.
P, (5+5.10° _ 19 A

I - =
P BV cose /338008 2
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 6 mm’ por lo que se
elige para el tramo DH esta seccion. ’

1,5-380

=57V
100

La caida de tensi6n en el tramo DF u, =
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L(LP), _30-2000 +60-10 000

cu, v, 56-5,7-380 :
Segiin el R.B.T. (MI BT 017) la seccién normalizada inmediatamente superior g

de 6 mm? que admite una intensidad de 26 A (tabla 2.12). ‘ '
Las intensidad por el tramo DE es la intensidad total de la derivacién DF.

P, _ (2+10).10° N

3= =228 A
«/3_-VL-003¢ \/3_-380-0,8
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 6 mm? por lo que se
elige para el tramo DF esta secci6n.

La seccion s, = = 5,44 mm?

2.6-4. La linea monofésica, representada en la figura 2.13; estd formada por un cable,
con dos conductores de cobre, aislados con polietileno reticulado en instalacién superfi-
cial. La tension es de 220V y las secciones estdn indicadas. Calcular Ia caida de tensién
en los tramos AD, DG y DF.

A 225 B C F
’IDmI 20 m L'Sm‘ 20 m l Toonm l
3 k¥ 3 kW . 2KkW 4 kW

Fig. 2.13

Solucioén: u,;,=1,49%; upc=1,84%; up=2,46%

2.6-5. Una linea de distribucién en BT estd formada por conductores de aluminio
trenzados en haz, con las secciones y disposicién indicada en la figura 2.14. Calcular
las caidas de tensi6n en los distintos tramos y la mdxima caida de tensién. Tensi6én de
alimentacién 380/220 V. . \

3,3 kW
2 2 2 .

95 mm 95 mm 35 mm I :
S . ! — - 3,3 kW
30 m\L 100 m l 100 ml © 300 m l

9,9 kW 3,3 kW

9 kW 9,9 kv
D S S

9,9 kW
Fig. 2.14

Solucién: u,5=1,65%; u3c=2,27%; Ucp=1,68%; v5z=2,12%; u,p=5,6%
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CALCUL

u=1,5 %

9,9 k¥
Fig. 2.15 B
2.6-6. Calcular la seccién de los distintos tramos de la lined de distribp.cién trifasica .inc'ii
cada en la figura 2.15. El conductor es de aluminio trenzado en haz, aislado con pf)lletl—
leno reticulado, para instalacién al aire. La tension de linea es 380V y la ‘Caldja de
tensién maxima es la indicada en cada tramo. Se considera un factor de potencia unidad

para todas las cargas. , . ;
Solucién: S,g=Spp=95 mm-; Spc=8pg =Spr =250 mm

».7. CALCULO DE LINEAS DE SECCION UNIFORME, ALIMENTADAS
POR DOS EXTREMOS A LA MISMA TENSION ,

Considerando una linea de longitud L, T Ln : /
alimentada por sus dos extremos A’y A’ D T - )
(fig. 2.16), se procede de la forma si- L L
guiente: ‘ £ P In

Se halla el punto de minima tensién M Py P Pn
(que recibe corriente por los dos lados), el Fig. 2.16 -
cual divide la linea en dos lineas abiertas
de seccién uniforme.

Para ello se calcula la carga que soporta cada extremo:

a) En funcién de la potencia que consumen los receptores:

P, = E(fL) P =YP-P,
. : L ,
b) En funcién de la intensidad de corriente /,, = Z(L D I,=YI-1,

En corriente alterna se utilizan intensidades activas.

La carga suministrada por un extremo se calcula sumando los momentos de las

cargas respecto al otro extremo y dividiendo por la longitud total de la linea.

DEMOSTRACION ' L=
Considerando una linea alimentada por los dos L — 3 A
extremos A y A’ a la misma tensién, con una carga La v, A
intermedia (fig. 2.17), la caida de tensién total entre Fig. 2.17
Ay A’ es nula por estar los dos puntos a la misma \
© ITP Paraninf:

* 155 30 ¥)3101914
7 A0 GYASHIAING



52 CAPITULO 2

tension. Cada extremo suministra una potencia P, y P,., de forma que la potencia de I3
carga P=P,+P,..
_2Lp, 2L,.P,

= =0; L, P, =L,.P,,
csV csV ATA AT A
La potencia suministrada por el extremo A’: :
L,P, L.P LP
P,=P-P; P, =P- ; Py=—2 =
L, L,+L,, L

Para una linea con varias cargas P,, = ) (Z‘P); P, =YP-P,

Se calcula la seccién de una de las lineas abiertas, considerando en ella toda la
~ caida de tensi6n. Esta seccién es la de la linea cerrada.

’ En estas lineas de corriente alterna se suele hacer los cdlculos solamente con las
corrientes de carga, sin tener en cuenta la divisién de estas corrientes en sus
componentes activas y reactivas. De esta forma las densidades de corriente
calculadas en los conductores serdn algo superiores a las verdaderas.

PROBLEMAS DE APLICACION
2.7-1. Calcular la seccién de la -, g c D O

A
linea trifdsica de cobre representada =" 47, 40m | 40m 80 m 0m
en la figura 2.18. Los conductores
forman un cable tetrapolar aislado 1Bk 32 kW 20 kW 40 kW
con PRC, para 1kV, en instalacién Fig. 2.18

bajo tubo. La tensién de linea es
380V y la caida de tensién mixima admisible 2%. Se considera un factor de potenc1a
comin para todas las cargas de 0,8 inductivo.

Se calcula la carga que soporta cada extremo en funcién de la potencm que
consumen los receptores:
P Y(LP) _ 80-16 000 + 120-32:000 + 160 20 000 +240-40 000

=
L 280

P, =YP-P,, =108 -64 =44kW

El punto de minima tension es C, que recibird desde A una potencm de 28kW y
desde A’ una potencia de 4 kW.

Se calcula la seccién de una de las lineas abiertas, considerando en-ella toda la caida
de tension. Esta seccidn es la de toda la linea.

Considerando el tramo AC:

= 64000 W =64 kW |

La caida de tensidn en el tramo u = 2;3?)0 =76 V
. LP) _ 80-16 000 + 120-28 000 '
L 5= L = =28,7 mm?
A SeCelon 2T v, 567,6-380

Seglin el R.B.T. MI BT 004) la seccién normalizada inmediatamente superior es
de 35 mm?, 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 derivacion AC.
P _ (16 +28).10°
I, = =
V3V, -cosp  /3-380-0,8
Las intensidad por el tramo A’E es la intensidad total de la derivacién A’C.
I P, (40+20+4).10°

S V,cosp  y3-380:0,8
Teniendo en cuenta el factor de correccién 0,8 por ir la instalacién bajo tubo La

intensidad minima que debe admitir el cable al aire.
121,55 _ 151,03 A

=83,56 A

=121,55 A

9

Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor de 35 mm’ por lo que se
elige el conductor de seccion 50 mm?, que segiin el R.B.T. (MI BT 004) admite a la
temperatura de 40°C, 165 A (tabla 2.3).

La seccion de los conductores , B c 0 E F.A

activos o de fase de la linea es de * 0 ml 0 m l 0 m l 10 mls ml 5m

/

50 mm?.
10 A 20A 10A
Fig. 2.19

10A20A
2.7-2. Calcular la seccién de la linea

monofisica representada en la figura

2.19, con conductores de cobre unipolares HO7VK, en instalacién bajo tubo. Tension

220V y caida de tensién méxima admisible 1,5%. Se considera un factor de potencia

comtn para todas las cargas de 0,8 inductivo.
Solucién: A B
16 mm? A

/

A
5m

-~y
w
o
3
N =——eMm

2.7-3. Si la linea 15 kW 20 kW 10 kW 8
trifisica representada Fig. 2.20
en la figura 2.20, es
de aluminio, de seccién 25 mm?. Calcular la caida de tensién, sabiendo que la tension
de alimentacién es de 380V.

Solucién: 0,5%

W

2.8. CALCULO DE LINEAS CERRADAS EN ANILLO

Estas lineas cerradas pueden suponerse abiertas en el punto de alimentacién. Asi
se pueden considerar como lineas abiertas alimentadas por los dos extremos a la
misma tension.

PROBLEMAS DE APLICACION
2.8-1. La linea trifisica cerrada representada en la figura 2.21, estd formada por
conductores de cobre, tiene de seccién 35 mm?. La tensién de la linea es de 380V,
Calcular la caida de tensién.
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Se considera la linea abierta en el punto A.

Se calcula la carga que soporta cada extremo en funcién de la potencia que
consumen los receptores. La carga en el sentido de A a B se denomina P, ylacargy

en el sentido de A a D se denomina P,:
p = L(PL) _ 40-15000 + 100-16 000 + 140-10 000
Al L 200 :
P, =YP-P,, =41-18=23kW

El punto de minima tensién es
C, que recibird en el sentido de A
a B una potencia de 18kW y en el
sentido de A a D una potencia de
23kW.

Considerando uno de los tramos
abiertos en que queda dividida la -
linea teniendo en cuenta en ella
toda la caida de tensi6n. Si se

=18000 W = 18kW

escoge el tramo ABC. _ 10 k¥ 1B ky

E (LP) Flg. 2.21

La seccién s = =2~/
cuV,

. .. - L(LP) _40-15000 + 100-8 000 -1.88 V
La caida de tensién u A 3535350 ,88
. 1,88-100
E t 1 = ’___ =
n tanto por cien u 350 0,5%

2.8-2. Calcular la seccién de la
linea trifdsica cerrada representada 8 ¢
en la figura 2.22. Los conductores
son de aluminio, cable RZ en insta-
lacién aérea. La tensién de linea es
380V y la caida de tensién méxima
1,5%. Se considera la unidad como
factor de potencia comiin para todas
las cargas.
Solucién: 25 mm?

Fig. 2.22

2.9..CALCULO DE LINEAS DE B.T. POR MEDIO DE ABACOS
La seccién de una linea monofisica con la caida de-tensién en tanto por cien
u% es:

5. 2:100LP
cV*u%
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DEMOSTRACION
. _Vu%
La caida de tension u = 160
sroula de 1 ) s_2LP=2-100LP
sustituyendo en la formula de la seccién s = Al s
200LP
i tensién porcentual u% =
La caida de 0 p T |
. _200-105LP
Si la longitud se expresa en km y la potencia en kW #% —
108 .. .
La expresion k= 210 es constante para una tensién y un material conductor.
¢ /
Al producto LP se le llama momento eléctrico. Au% S ]
. 2-108 LP_, LP ! S,
La caida de tensién u% = =k \ 5y
cV? s s :

Para una determinada tensién, si en un eje de
coordenadas marcamos los momentos y en el otro
las caidas de tension, se obtiene un grafico o dbaco,
con una recta para cada seccion (fig. 2.23).

Anilogamente para una linea trifésica:

100-105 LP_ 10® LP
u%= ——
cV}?: s cV? s

>

L P (km kW)

Fig. 2.23

PROBLEMAS DE APLICACION
2.9-1. Calcular por que punto del dbaco de momentos pasard la recta que represent.a 'el
momento eléctrico en funci6én de la caida de tension para una linea trifisica de aluminio
de seccién 50 mm?, 380V, 50Hz, considerando una caida de tensién del 3%. el éb?.CO
tiene en el eje horizontal los momentos en km-kW y el eje vertical las caidas de tensién

en tanto por cien.
108 LP

La caida de tension u% = 5
c-VL s

V.2 3.50-35-3802
El momento eléctrico PL =u%-s' L = PR 758 kmkW

La linea pasara por el origen y por el punto: LP=7,58km'kW y u=3%.

2.9-2. Calcular para qué momento eléctrico una linea monofésica de cobre, de tensién
220V y seccién 16 mm’ tiene una caida de tensién del 2%.
Solucién: 0,27 km-kW
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2.10. CALCULO DE LINEAS DE CORRIENTE CONTINUA

El célculo de la seccién en las lineas bifilares (a dos hilos) de corriente continyy |

puede realizarse con las mismas expresiones que para las lineas monofisicas dg
corriente alterna, teniendo en cuenta que las cargas serfan sélo resistivas, por nq
existir en corriente continua reactancia.

. A B C D
PROBLEMAS DE APLICACION " l . I son
2.10-1. Calcular la seccién teérica de l
la linea bifilar de corriente continua de Sk 2 kw 5 ky
seccion uniforme representada en la Fig. 2.24

figura 2.24. El conductor es de cobre,

la tensién es 220V y la caida de tensién admisible el 2%.‘
La caida de tensi6n en la linea:
2220
=" =44V
*= 100
La seccién del conductor $= EM
cuVvV
5000-60 = 300000
2000-140 =280 000 v
190-5 000 =950 000 MW

.

La suma de momentos LLP

1530000
i6n s 2Z@P) _2:1530000 _ .

La seccibn 5= ~202 - 564,420 o045 mm
| _ =y B c D :
2.10-2. Calcular la seccién de los ® 50 m l 0m I Onm I 60 m W
conductores de una linea bifilar de
corriente continua de 220 V vy 25 A 10 A 9 A 20 4
longitud 40m, con una caida de ‘

1t : Fig. 2.25
tension del 1% y que alimenta un

receptor que consume 40 A. Los conductores son de cobre.

Solucién: 25,97 mm?

2.10-3. Calcular la caida de tension 205
en la linea bifilar de corriente conti- 4%

nua de la figura 2.25. La tensién 20 m l 0m I
nominal es 220V y el conductor es 4 kW 6 k¥
de cobre con seccién 35 mm?, Fig. 2.26

Solucién: 3,8%

2.10-4. Calcular la caida de tensién en los tramos AB, BC y BD de la linea dé corriente

continua indicada en la figura 2.26, con las secciones indicadas. El conductor es de
cobre y la tensién 220V..

Solucién: a) U,5=0,89; u3.=0,44%; Upp=0,74%
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lar la caida de tensién en los
ﬁ:rg;i f;fcgc y BD de la linc.ea de distri-
buci6n bifilar de corrie{pt.e contmua} con las
cargas, longitudes y secciones que indica la
figura 2.27. Los conductgres son de cobre
yla tension de alimentacién 220 V.
Solucién: a) Ua=2,35%; upc=3,04%
Usp=3,57%

2.10-6. Calcular la caida de'tensién en la

linea bifilar de corriente continua represen-

tada en la figura 2.28, con con.d‘uctores de

cobre de seccién 25 mm?. Tensién 220V,
Solucién: 2,36 %

2.11. CALCULO ELECTRICO DE LINEAS
DE MEDIA TENSION
En el célculo de la seccién de los conductqres | _
se consideran tres criterios: ) e —
1) Calentamiento del conductor. El cilculo de la
'seccidn por este criterio se ‘rc)lasa e1:1 last talzlllallz
ilitadas por el fabricante de conductor : ) -
ifzzlil:;aciz irr)ltensidad admisible en régimen pt.en'nanentc_e segin determinadas
condiciones y factores de correccién para condiciones distintas. .
2) Caida de tension en el conductor. En el cdlculo de la caida de tensién en las
i .T. se tienen en cuenta: '
l01ne;i'lZs(z'iseteltz/[cia eléctrica de los conductores. Generalmente se con$1dera como
i ia longitudinal (/km). o
. ;Ie;;scttzrrlz(?;z indg;lctiva de(los conductores. La intensid.ad de corriente alFe{na
que recorre los conductores, produce un flujo magnétlco alterno, que origina
en ellos fuerzas electromotrices de autoinduccién. Se sgelen cops1derar
valores longitudinales de autoinduccién (H/km) o reactancia (/km):
Entre los conductores de la linea o entre un conduc_tor y su pantalla’ (cables
unipolares con pantalla) se produce el efecto de ca})ac1dad, que e’n las llr;ea.s’de
B.T. y en las de M.T. suele despreciarse para el calf:ulq de la caida ,'de 1§m1o€.
3) Capacidad del conductor para soportar la c'orrzente'_de cortocircuito. La
intensidad de cortocircuito es varias veces superior a la '11’1tens1dad de corr.lente
en funcionamiento normal y aunque el tiempo de actuacion de las protecciones
es pequeiio, el calentamiento puede ser excesivo para el' con.ductor. El fabrlcalllte
suministra tablas o graficos de intensidad de cortoc1rcu1to.adm1s1ble en los
conductores en funcién de su seccién, del aislamie'nto,' incremento de la
temperatura admisible y tiempo de duracién del cortocircuito.

10 k¥ 5 kW
Fig. 2.28
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El célculo eléctrico puede realizarse de dos formas:

e Cdlculo preliminar: Como seccion del conductor se escoge la normalizada
por exceso correspondiente a la mayor de las cdlculadas por los tres
criterios: maxima intensidad admisible, maxima caida de tensién y mixima
intensidad de cortocircuito. _

e Cdlculo de comprobacién: Escogida una seccién se comprueba que la
intensidad en régimen permanente, la caida de tensién y la intensidad de
cortocircuito estin dentro de los valores admisibles. Es el cdlculo mas
utilizado en instalaciones de M.T.

PROBLEMAS DE APLICACION

2.11-1. Para la alimentacién a 6kV, 50Hz, de una mstalacwn trifasica que consume
1500 kW con factor de potencia 0,8 inductivo, se utiliza un cable tripolar de cobre,
aislado con etileno propileno (EPR), de tensién 6/10kV y seccién 70 mm?. 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 segin el catdlogo del fabricante, admite instalado
al aire a 40°C la intensidad de 255 A. El factor de correccidn por temperatura es
1,12 y por instalacién sobre bandeja 0,8.

P _ 1500000

V3V, cose /3-6000-0,8
b) La méxima intensidad admisible es I,, =255-1,12-0,8 = 228,48 A mayor que la
intensidad de consumo de la instalacién.

=180,4 A

a) La intensidad de linea 1. =

2.11-2. Hallar si el cable tripolar de cobre, de seccién 50 mm?, aislado con polietileno
reticulado, 12/20kV, instalado al aire en bandeja perforada, separado de otro cable a
la temperatura ambiente de 45 °C, puede alimentar por criterio térmico una instalacién
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 correcci6én por temperatura es 0,93 y por instalacion en bandeja 0,95.
Solucién: La intensidad admisible en el cable es 167,8 A, mayor que el consumo de
la instalacién, que es de 86,6 A, por lo que es valido el conductor.

2.12. CAIDA DE TENSION EN LAS LINEAS DE MEDIA TENSION
® Impedancia de la linea

Escogido un conductor de determinada secci6n, se calcula la impedancia Z de
la linea en Q/km
R: Resistencia del conductor a la temperatura de trabajo, en @/km (dato del
conductor) '
- X: Reactancia del conductor en {/km (dato del cable conductor).
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En las lineas aéreas con conductores unipolares se halla la reactancia calculando
el coeficiente de autoinduccion.

L~(k+4,610g2)-10
2 —

Coeficiente de autoinduccién de la linea, en H/km.
Separaci6n entre conductores (cm). )

Radio del conductor (cm).

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 acero, 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
D=\/Dy;Dy3Dy
La reactancia de la linea por conductor en /km X=27fL,

La impedancia de la linea por conductor en Q/km Z=y/R2?+X?
La impedancia total en Q, se calcula de la forma Z =Z-L.
L: Longitud total de la linea en km.
La resistencia total en Q, R, =R'L
La reactancia total en Q, X =X'L
El circuito equivalente de una linea TR X,
monofasica o de una fase de una linea o— L o
trifdsica con carga equilibrada se repre- 1 Vi : 7/t
senta en la figura 2.29.

Fig. 2.29

® Caida de tension en la linea
La intensidad de la linea J; (A) segun la potencia a transportar:
S p

I=
V3 VL 3 V., cosp
S: Potencia aparente a transportar (kKVA).

P: Potencia activa a transportar (kW).

V.: Tensién de linea (kV).
cos ¢: Factor de potencia de la linea.

La diferencia de las tensiones de linea entre los dos extremos de la misma se
llama caida de tensién, y es consecuencia de la resistencia y reactancia de los
conductores.

La caida de tension de linea en voltios:

u=/3 I L (Rcosg+Xseny)

“y

£
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DEMOSTRACION

En el diagrama vectorial del circuito
equivalente (fig. 2.30) se representa la
ecuacién vectorial del circuito.

V,=V,+RI+X1I
La caida de tension
u=V, -V,=DF=DE +EF =R Icosp + X, Iseny :
Utilizando los valores R y X de resistencia y reactancia longitudinales
u=RLIcosp + XLIseny = IL(Rcosyp + Xsenyp)

En la linea trifasica equilibrada, con valores de linea u=\/3— L L(Rcos ¢ +Xsenp)

Sustituyendo el valor de la intensidad de linea en funci6n de la potencia:

u=

(Rcose +Xsengo)-_(R +Xtgp)
V cosyp Vi

u: Caida de tensién compuesta o de linea (V).
La caida de tensién en tanto por ciento de la tensién de linea:

u% = P LZ(R+th¢)

u%: Caida de tension en tanto por CIento de la tensién de linea (V)
P: Potencia activa a transportar (kW).
Vi.: Tensién de linea (kV).
L: Longitud de la linea (km).
R: Resistencia del conductor (2/km).
X: Reactancia del conductor (2/km),
cosp: Factor de potencia de la linea.

DEMOSTRACION
La caida de tension porcentual de la tensién de linea:

u% - 100u _ 100 LP(R + Xtg o)
L
Si la potencia se expresa en kW y la tensi6én en kV:

100-L-1000-P Lp
= (R+Xtgp)=
qooo vy~ XEO =gy

Mediante esta ecuacidn se obtienen graficos o dbacos para calcular la caida de
tension en funcién del momento eléctrico LP, para diferentes valores de tensién,
conductor y factor de potencia.

La caida de tension, segtin el Reglamento de Verificaciones Electncas en la
lineas de suministro de energia no debe sobrepasar el 7% de la tensién nominal.
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PROBLEMAS DE APLICACION
2.12-1. Una instalacién que consume 1 MW, con un factor de potencia 0,86 se alimenta
medlante una linea trifdsica de 6kV, 50 Hz, con un cable tripolar de cobre, seccién
70mm?, aislado con PRC, de longitud 400m. Calcular la caida de tensién en el
conductor, sabiendo que la resistencia longitudinal es de 0,4 ?/km a la temperatura de
trabajo de 90°C y la reactancia longitudinal 0,1 @/km. Dibujar el 4baco de momentos
para este conductor.
La tangente del dngulo de desfase entre tension e intensidad de fase '

cose =0,86; ¢ =30,68° 1g¢=0,593"
La caida de tensi()n' /
%
u% = (R+th¢) : o
S=70mm?
_1_0%039i(o4+010593) _051% 2%
1 oo
La recta que representa a este conduc- 015: 7 R— L P Ckm kW)
tor en el dbaco de momentos se indica en — . .
la figura 2.31. v 400 1000 2000

Fig. 2.31

2.12-2. Calcular la longitud méxima de cable tripolar de aluminio, de seccién 70 mm>,
aislado con PRC, 12/20kV, que alimenta una instalacién trifasica a 20kV, S0Hz, de
consumo 4 MW, con factor de potencia 0,8 inductivo; para que la caida de tensién no
sobrepase €l 1%. La resistencia longitudinal de cable a la méxima temperatura de
trabajo de 90°C es de 0,57 @/km y la reactancia 0,13 &/km.
Solucién: 1,5km A B 9

1000 m l 1800 m

2.12-3. Una linea trifisica de

20kV, 50 Hz, alimenta con seccién 8 A

uniforme las cargas de la figura '

2.32, equilibradas y con factor de

potencia 0,8 inductivo. El conductor es un cable tripolar de cobre de resistencia

longitudinal de 0,47 @/km y reactancia 0,15 @/km. Calcular la caida de tensién total.
La caida de tensi6n en una linea de una sola carga:

u=\/§-ILL (Rcosp +Xsengp) = \/?T(RLILcos ©)+ \/§_(XLILsen¢)
Para lineas-de seccién uniforme y varias cargas la caida de tensién se halla igual que
para lineas de B.T. tomando momentos respecto al origen.

u=y3 T (RLI cos ¢)+3 ¥ (XLI, senyp)
Considerando constantes R, X y ¢:
u=y3 Rcosp L (LL)+3 Xsenp ¥ (LL)

u=y3-0,47-0,8(1-8+2,84 +4,88) +/3-0,15:0,6(1-8 +2,8:4 +4,8:8) =46,5V
w100 _ 46,5100 o )3
V., 20000

Fig. 2.32

La caida de tensi6n porcentual u% =
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2.13. POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
La mixima intensidad de linea I, se halla segiin la densidad de corriente ¢
la intensidad de corriente permitida.

La potencia aparente maxima de transporte S _, = \/3_ Vil s
La potencia que puede transportar la linea, dependiendo de su longitud y caida
de tensién, se obtiene de la expresién de la caida de tensidn.

10V;?
T®X tgso)L
Mediante esta ecuacién se pueden construir graficos para hallar la potencia de
transporte en funcion de la longitud de la linea, para distintos conductores, tension,
factor de potencia y caida de tension. )
PROBLEMAS DE APLICACION
2.13-1. Calcular la potencia méxima, con factor de potencia 0,8 inductivo, que puede
transportar una linea trifisica de 6kV, 50Hz y longitud 500 m, para que la caida de
tensién no exceda del 2%. El conductor es cable tripolar de aluminio, de resistencia
longitudinal a la temperatura de trabajo (90°C) 0,8 @/km y reactancia 0,12 @/km.
La tangente del angulo de desfase entre la tension e intensidad de :
cose =0,8; ¢ =36,87° tge=0,75
La potencia maxima de transporte:
2
10V; w% = 10-62-2

—_— =1618kW
(R +Xtgp)L (0,8 +0,12-0,75)0,5

2.13-2. Una linea trifasica de 20kV, 50 Hz, longitud 2km, alimenta una instalacién
mediante un cable. tripolar de cobre de resistencia longitudinal a la temperatura de
trabajo de 0,4 Q/km y reactancia 0,1 /km. Calcular la méixima potencia e intensidad,
con factor de potencia 0,9 inductivo, que puede transportar para que la caida de tensién
no exceda del 1%.

Solucién: 4460kW; 143 A.

2.14. PERDIDAS DE POTENCIA

La pérdida de potencia en la linea trifésica, por efecto Joule: P, =3 RLI?
P Pérdida de potencia (W).

R Resistencia del conductor (f/km).

L: Longitud de la linea (km).

I : Intensidad de linea (A).

Sustituyendo el valor de la intensidad de linea en funcién de la potencia de

transporte:
_ RLP?
* Vl2cos’e
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La pérdida en tanto por ciento de la potencia de transporte:

R
P%=— —
p? 10V, 2cosp

P- Potencia de transporte (KW).

V,: Tensi6n de linea kV).

Mediante esta ecuacion se pueden construir gréficas o abacos/para hallar Ia
potenc1a perdida en funcién del momento eléctrico LP, para distintos conductores,
tensién y factor de potencia de la instalacién.

3
3 s

DEMOSTRACION

La intensidad de linea [, = p

\/5— V_cosp »
3RLP* _ RLP’

(\/—)ZV 2cos? g V, %cos’p

100-7, _ 100-RLP? _ 100RLP

v P PV cos?p V cos’p

Si la potencia se expresa en kW y la tension en kV:

- IOORLIOOOP RLP
P (1000- V,)2cosz<p 10V’ 2cos2

Sustituyendo en la expresion de la potencia perdida P=

La pérdida de potencia porcentual P, % =

PROBLEMAS DE APLICACION ;
2.14-1. Calcular la pérdida porcentual de potencia en una linea trifisicaa 10kV, 50 Hz,
longitud 2800 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 Q/km.

: . R 04
La potencia perdida P% = —— _LP=___ __ __
P P " 10V 2cos%p . 10-10°-0,85°

2,8:2000=3,1%
2.14-2. Calcular la longitud mixima que puede tener una linea trifisica a 6kV, 50Hz,
para alimentar una potencia de 3000kW con factor de potencia 0,8 inductivo, con
pérdida maxima de potencia del 2%. El conductor de la linea es un cable tripolar de
cobre con resistencia longitudinal 0,34 /km.

Solucién: 452 m :

2.14-3. Calcular la méxima potencia que puede transportar una linea trifdsica a 20kV,
50Hz, longitud 5km, para alimentar una instalacién con factor de potencia 0,89
inductivo, con pérdida maxima de potencia del 1%. El conductor de la linea es un cable
tripolar de aluminio con resistencia long1tud1na1 0,32 Q/km.

Solucién: 1980kW
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2.15. SECCION MINIMA DE LOS CONDUCTORES PARA SOPORTAR UN

CORTOCIRCUITO

m Cortocircuito tripolar
Las lineas eléctricas deben poder soportar las corrientes de cortocircuito, de

corta duracién, porque actuardn los elementos de proteccién al cabo de pocog

segundos. El valor elevado de la intensidad tiene dos efectos:

¢ Aumentar el calor producido en el cable por unidad de tiempo (proporc1ona1 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 disefio de las protecciones de la
instalacion es el cortocircuito trifasico tripolar.

‘m Corriente de cortocircuito ‘
Para un tiempo de cortocircuito del orden de 1,5 s se considera la intensidad de
linea en régimen permanente para cortocircuito tripolar. Su valor eficaz:

I = Se
C /— V
I.: Intensidad eficaz de corriente de fase en el cortocircuito (A)

S.: Potencia aparente de cortocircuito (VA).
Vi: Tensién de linea (V).

La seccién del conductor en funcién de la intensidad permanente de cortoc1rcu1- :

to se calcula teniendo en cuenta:

¢ El cortocircuito es de muy corta duracion.

® La temperatura es la maxima admisible por el aislamiento.

¢ EI calor producido se utiliza en incrementar la temperatura del conductor no
transmitiendo calor alguno al exterior (proceso adiab4tico).
Segiin estas condiciones, la seccién necesaria para soportar el cortocircuito:

Lt
-

s: Seccién del conductor (mm?)

t. Tiempo de duracién 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°C y 160°C; para cables aislados con polietileno reticulado
(XLPE) o etileno propileno (EPR), 85°C y 220°C. Con estas temperaturas y
admitiendo una duracién 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 us |

Cobre. XLPE - EPR 135 .

PVC 74 .

Aluminio 1
Ao XLPE - EPR 87

PROBLEMAS DE APLICACION :
2.15-1. Una linea trifasica, de tensién 20 kV, 50 Hz, alimenta una instalacién utlhzando
cables unipolares de aluminio aislados con EPR, 12/20kV. Calcular:

a) Intensidad de cortocircuito si la potencia de cortocircuito en el punto de entronque
con la linea de distribucién, segin la empresa suministradora es de 500 MVA.

c) Seccién necesaria para soportar el cortocircuito si su duracién (segin la empresa
suministradora) es de 0,2 s y segiin 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.

Sec _ 500000000

La intensidad de cortocircuito I_= =14434 A
V3V, /320000 |
Iyt W/ :
La seccién del conductor s= “Ig_ =14 4394 1 0.2 = 68,67 mmz_.

2.15-2. La intensidad de cortocircuito en un punto de la instalacién tnfasma de M.T.

a 20kV es 11,547kA. Calcular:

a) Potencia aparente de cortocircuito.

b) Secci6én necesaria para soportar el cortocircuito si el tiempo de duracién del mismo

es 0,2 s, el conductor es cable tripolar de cobre aislado con PVC, de constante K=115.
Solucién: a) 400 MVA; b) 45 mm’

2.15-3. Calcular la intensidad de cortocircuito tripolar que puede soportar un cable

tripolar de cobre 0,6/1kV, aislado con XLPE, secci6n 95 mm?, si el tiempo de duraciéon

del cortocircuito es de 0,3s y segin la norma UNE 21145 las temperaturas inicial y

final de cortocircuito son de 90°C y 250°C, con lo que la constante K=142.
Solucién: 24 629 A
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PROBLEMAS DE RECAPITULACION

P.2-1. Un cable tetrapolar de cobre con aislamiento de EPR, tensién nominal 1kV,
-alimenta a 380/220V, 50 Hz una instalacién que consume 34 kW con un factor de potencia
0,8 inductivo. Calcular:
a) Intensidad que consume la instalacién, considerando el consumo equilibrado.
b) Seccién necesaria del conductor si el cable esta con una parte empotrada bajo tubo y otra
parte expuesta al sol.

Solucién: a) 64,57 A; b) 25mm*. A B C D CE

- 200 m ! 200 m 100 m ! 200 m
P.2-2. Calcular la seccién de los con- l WV' l ! i

ductores de alimentacion de un receptor 10 kW 10KW 10 kW 5 Ky

trifédsico equilibrado que consume una Fig. 2.33 \

intensidad de 45 A con factor de poten- :

cia 0,86 en retraso.La linea estd formada por tres cables unipolares con conductores de

cobre, aislados con PVC para 750V, en instalacién interior bajo tubo empotrado, de

longitud 60 m. La tensién de linea es 380 V y la caida de tensién permitida del 1%.
Solucién: 25 mm?

P.2-3. En la linea de distri-
bucién trifasica de la figura
2.33, tension de linea 380V,

A Ix25+1x16
50Hz, con conductores de e
aluminio trenzados en haz, 40m \
aislados con PRC. Calcular - ey g KW

la seccién de los conductores
de fase, admitiendo una :
caida de tension del 4% y considerando un factor de potencia comtin para todas las cargas
de 0,9 inductivo.

Solucién: 95 mm?

Fig. 2.34

P.2-4. La linea trifisica representada en la figura 2.34, estd formada por un cable
tetrapolar, con conductores de cobre, aislados con polietileno reticulado para 1kV, en
instalaci6n bajo tubo. La tensién de alimentacién es 380/220 V, 50 Hz y las secciones estdn
indicadas. Calcular la caida de tensién en los distintos tramos.

Solucién: u,,=0,46%, upg=0,31%, up=0,22%

e B c 0 E
P.2-5. Calcular la caida de ten- 55 l 40 m l 40 l 50 m i
si6én en la linea trifdsica repre-
sentada en la figura 2.35. El 10 k¥ Te kW 10 kW 3 k¥
conductor es de cobre, de sec- Fig. 2.35 ’

cién 25 mm? y la tensién de alimentaci6én es de 380 V.
Solucién: 1,32%

© ITP Paraninfo

CALCULO ELECTRICO DE LINEAS 67

Fig. 2.36

P.2-6. Calcular la seccién de los tramos AB, BC y BD de la linea de la figura 2.36, con
Jos valores maximos de caidas de tension indicados. Los conductores son de_cfobre ex} cable
tetrapolar, aislado con XLPE, 0,6/1KV, en instalacién bajo tubo. La tensién de linea es
trifdsica de 380/220V, y se considera un factor de potencia comin para todas las cargas
de 0,9 inductivo. '
Solucién: s, =25 mm?,
spc =6 mm?, spp=10 mm’

P.2-7. Calcular la seccién de la
linea trifasica en anillo representada
en la figura 2.37. Los conductores
son de aluminio, cable tetrapolar,
aislado con EPR 1kV, en instala-
ci6n enterrada bajo tubo. La tensién
de linea es 380V y la caida de 6 k¥

tensién méixima 1%. Se considera Fig. 2.37
0,8 como factor de potencia comin
para todas las cargas.
Solucién: 25 mm?.
P.2-8. La linea de distribucién de corriente continua 4 B c

indicada en la figura 2.38, estd formada por conductores
de cobre de secciéon 16 mm?. La tension es de 220V.
Calcular la caida de tensién total. 10 k¥ S wu

Solucién: 2,1%

P.29. La linea trifisica de 10kV, 50 Hz, indicada en la ) B
figura 2.39, es. de seccién uniforme. Las cargas son 5 K l 3 kn i
A

9

equilibradas y con factor de potencia 0,86 inductivo. El
conductor es un cable tripolar de cobre de resistencia
longitudinal de 0,4 Q/km y reactancia 0,1 #/km. Calcular
la caida de tensién total.

Solucién: 0,25%

Fig. 2.39
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P.2-10. Calcular la potencia maxima, con factor de potencia 0,9 inductivo que pu

transportar a 600 m una linea trifasica de 20kV, 50 Hz, para que la caida de’ tensif)’)ne{ie

exceda del 1%. El conductor es cable tripolar de cobre, de maxima resistencia lon itudi ”

a la temperatura de trabajo 0,5 Q/km y reactancia 0,12 Q/km sl
Solucién: 11 945KkW. ’ '

LINEAS AEREAS |

-
o

'P.2-11 . f:alcular la longitud maxima que puede tener una linea trifisica para alimentar u:
mgta}lacwn que consume 4000kW con factor de potencia 0,8 inductivo, con pé1rdi:ila
maxima de potencia del 1% a 20kV, 50 Hz. La linea estd formada por un ca‘éle tripol .
. cobre con resistencia longitudinal 0,4 Q/km. porde
Solucién: 1,6km.

3.1. LINEA ELECTRICA AEREA
Es el conjunto de conductores sujetos en el aire a aisladores y montados sobre

soportes a cierta distancia del suelo, que logran el aislamiento necesario entre los

! conductores y tierra.

P.2-12. Una linea trifsica de 20 kV, 50Hz, ali i i N

: : , » alimenta una instalacién utilizando cab]
tr1polare§ de ;obrfe aislados con PRC, 15/25 kV. Calcular la secci6n necesaria p‘ara{ soport:
el cortocircuito si su duracién es de 0,25, la constante K del cable es 143 y la potencia

de cortocircuito en el punto de entronque con la If istribuci
a linea d
Solucién: 40,6 mm?. ¢ 2 de distribucién es de 450 MVA.

3.2. CABLES DE ALUMINIO ACERO UTILIZADOS EN LAS LINEAS
AEREAS DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION.

Los cables mis utilizados en las lineas de distribu-

cién de tensién nominal 20 kV son los cables de alumi- E

nio-acero (fig. 3.1), porque al tener menos peso que el ;7 WINE

de cobre y mds resistencia mecanica debido al alma de

acero, puede tenderse con vanos mayores y menos

apoyos. o

a) Designacion. Se designan por las letras LA (alambres de aluminio y acero
galvanizado), seguidas por la seccién aparente del cable en mm?.

b) Caracteristicas. Los mis utilizados son los cables LA-30, LA-56, LA-78 y
LA-110, cuyas caracteristicas, segin norma UNE 21-018, se indican en la tabla

siguiente:
Seccién aluminio, mm?, 26,7 46,8 67,4 94,2
Seccién acero, mm?. : 44 7.8 11,2 22,0
Seccion total, mm?. “ 31,1 54,6 78,6 116,2
Resistencia eléctrica a 20 °C, &/Km, 1,0749 0,6136 0,4261 0,3066
Composicién alambres aluminio -+acero. 6+1 6+1 6+1 30+7
Didmetro aparente del cable mm. 7,14 9,45 11,34 14
Carga minima de rotura kp. 1010 | 1670 2360 | 4400
‘ Médulo de elasticidad kp/mm?®. 8100 8100 8100 8200
Coeficiente de dilatacién °C™'. 19,1-10° | 19,1-10° | 19,1-10°¢ | 17,8-10°
Peso kp/km. 107,9 189,1 272 433
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Bgi
3.3. CALCULO ELECTRICO DE LOS CONDUCTORES EN LAS LINEAg ©

AEREAS DE M.T. CON CABLES DE ALUMINIO ACERO
® Proceso de calculo MOMENTO (kW-km)
Se elige el conductor de la linea y [0
después se justifica esta eleccién con el
célculo de :
¢ Impedancia de la linea.
¢ Caida de tensién.
® Potencia de transporte que permite la
Jlinea.
* Pérdida de potencia en la linea.

GRAFICO DE MOMENTOS

T 50000 CON FACTOR DE POTENCIA 0,8

T 40000

B Eleccién de los conductores

Las lineas de M.T. suelen ser de ten-
sién nominal 20kV y los conductores a em-
plear de aluminio acero.

La eleccién del conductor puede reali-
zarse segun el dbaco de momentos como el
indicado en la figura 3.2.

0 1 2 3 4 b 6
CAIDA DE TENSION %

Fig. 3:2
PROBLEMAS DE APLICACION *
3.3-1. Una linea aérea de 20kV, 50 Hz, con una longitud de 2,5 km estd formada por
tres conductores LA 110 sujetos a apoyos de forma que la distancia entre ellos es de
D,,=1,8m, D,=1,8m y D;,=3,6 m. Calcular:

a) Coeficiente de antoinduccion de la linea, si el didmetro del conductor es 14 mm,
b) Reactancia por kilémetro de la linea.
¢) Impedancia total, sabiendo que la resistencia del conductor es 0,307 Q/km.

a) Como se indica en el epigrafe 2.12, la separacién media entre los conductores:

D=\D, D, Dy, = {81,836 =227m
~El cpeficiente de autoinduccién:

L,=(0,53+4,6 log_?.)- 10% = (0,5 + 4,610g02 ,27

b) La reactancia de la linea por conductor en Q/km.
X=2xfL, =2-3,14-50:0.0012 = 0,377 @ /km
¢) La impedancia de la linea por conductor en Q/km:
Z=JR*+X? =4/0,307* + 0,377 =0,486 Q/km
La impedancia total: Z .=Z-L =0,486-2,5 = 1,215 Q '

)-10* =0,0012 H/km

J

3.3-2. Una derivacién de una linea de 20kV, 50 Hz, tiene una longitud de 800m y se

realiza con conductor LA 30. Si tiene un coeficiente de autoinduccién de 0,0013 H/km

y una resistencia media a 20°C de 1,075 @/km, calcular la impedancia total de la linea.
Solucién: 0,92 Q
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3.3-3. Calcular la maxima potencia aparente que puede transportar una linea aérea de
20kV, 50Hz, con conductores LA 56, de seccion 54, 6mm’, sabiendo que estin
formados por 6 hilos de aluminio arrollados sobre uno de acero. Ly

La mixima intensidad de linea I ., segin la densidad de corriente penmtlda
®R.LAT. articulo 22), se halla de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 3.2

10 8,75

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 1 2,50 1.95 1.80
500 2,30 1.80 1.70
600 2,10 1.65 - 1.55

La seccién 54,6 mm? estd comprendida entre 50 y 70 mm?, por lo que Ia dens1dad
de corriente estara comprendida entre 4 y 3,55 A/mm®.

A la diferencia de 70-50=20mm? le corresponde una diferencia de dens1dad de
corriente de 3,55-4=-0,45 A/mm’. A cada mm? de seccién, le corresponde:

-0,45
= 225 A/
0 -0,0225 A/mm?

Interpolando entre 50 y 54,6 mm?, con una diferencia de 4,6 mm?, a la secci6én de
54,6 le corresponde una densidad de corriente de 4-0,0225-4,6=3,8965=3,9 A/mm’.

Para cables de aluminio-acero la densidad de corriente correspondiente a su seccién
total como si fuera de aluminio se multiplica por un coeficiente de reduccién segiin la
siguiente tabla.

Tabla 3.3
Composicién. 6+1 [26+7[30+7| 54+7
Coeficiente. 0,926 (0,926 (0,902} 0,941

I, . =50a=54,63,90926=197,2A
La potencia aparente mixima de transporte:

i = V3 Vilioe =1/3-20000197,2 = 6 831-10° VA = 6 831kVA
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3.3-4. En una linea aérea trifisica de 20kV, 50 Hz y longitud 3km, se utilizan tres
conductores LA 56. La reactancia media es 0,4 O/km y la resistencia media 0,614 Q/km,
Calcular la potencia activa mixima de transporte con factor de potencia 0,8 inductivo,
para una caida de tensién del 3%.

Solucién: 4376 kW

. 3.3-5. Para transportar una carga de 600kW mediante una linea aérea trifdsica de
20kV, 50 Hz y longitud 4 km, se utilizan tres conductores LA 56. Si la reactancia media
es 0,4 Q/km y la resistencia media 0,614 Q/km, Calcular:

a) Intensidad de linea con factor de potencia 0,8 inductivo.

b) Caida de tensién en la linea. 5

P 600000

a) La intensidad de linea: 1, = =
V3 V,cosp  4/320000-0,8

=21,65\A/

b) La caida de tension:

u=\/§ILL (Rcosp +Xsengp) = \/3_-21,65-4 *(0,614-0,8 +0,4-0,6) = 109,68 V
. 109,68-100
t : =_____ "~ =0,5

En tanto por cien: #% 30000 0,55%
3.3-6. Calcular que momento eléctrico en km-kW, produciria en una linea de 20kV,
50 Hz, con conductor LA 30, de reactancia 0,41 @/km y resistencia 1,07 @/km una caida
de tensién del 2%, con un factor de potencia 0,8 inductivo.

Solucién: 5808 km-kW

* 3.3-7. Para suministro de energia eléctrica con una potencia de S00kVA 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 D;,=1,6m, D;;=1,6 my Dy;=3,2 m.

~ Calcular: : ‘

a) Coeficiente de autoinduccién de la linea.

b) Impedancia de la linea.

¢) Intensidad que circula por la linea segtn la potencia de transporte.

d) Densidad de corriente en el conductor. . -

e) Caida de tensién en la linea a plena carga, con factor de potencia 0,8 inductivo.

) Intensidad médxima que puede circular por la linea, admitiendo una densidad de
corriente de 4,55 A/mm?.

g) Potencia méxima de transporte con factor de potencia 0,8. , ,
Solucién: a) 13,3-10* H/km; b) 2,30; c) 14,43 A; d) 0,46 A/mm?; ¢) 0,277 %,
f) 131 A, g) 3630kW. ‘

-3.3-8. Calcular la potencia perdida en una linea aérea de 20 kV, 50Hz, formada por
conductores LA 110, de resistencia 0,307 Q/km y longitud 4km, si se transporta una
potencia de 800 kW con factor de potencia 0,86 inductivo.

2 4. :
RLP* _ 0,307-4-800 =265TW

La potencia perdida P =
P P * Vlcos’e  20%0,86

§

[
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3,3-9. Calcular qué longitud méaxima debe tener una linea trifasica de 20kV, 50 Hz, con

c(;nductores LA 56 de resistencia 0,614 Q/km, por la que circula una inten§idad de) linea

de 80 A con factor de potencia 0,8 inductivo, para que la potencia perdida sea como

méximo 2kW. @
Solucién: 169 m

3.3-10. Calcular el momento eléctrico que en la lfnea del problema anterior provocard
u;la pérdida de potencia del 2%, con factor de potencia 0,8 inductivo. ‘
Solucién: 8339km-kW

3.3-11. Una linea trifdsica de 1500 m alimenta un centro de transformacién de
1000 kVA a una tensién de 20kV. El conductor utilizado es LA 56 y la cruceta que
soporta los conductores tiene una distancia entre ellos de D,,=2,05 m, Dy=2,05my
D, =4 m. Calcular: C
a) Impedancia de la linea. E ‘ .
b) Caida de tensién porcentual en la linea con factor de potenplg 0,8 inductivo.
¢) Pérdida de potencia en la linea. ‘
d) Densidad de corriente en el conductor. :

Solucién: a)1,1Q, b) 0,276%, c) 2,3kW; d) 0,529 A/mm?

3.4. AISLADORES :
Aislan al conductor que forma la linea del apoyo'que lo soporta. Se fabrican en
porcelana, vidrio y esteatita con resinas epoxi.
Los aisladores se clasifican en varios tipos: o :
1) Aisladores fijos, que pueden ser simples (de una pieza) o compuestos (de
varias piezas). ; .
2) Aisladores en cadena o suspendidos, que pueden ser de caperuza y badajo
(rétula) o aisladores macizos (aisladores tipo motor). o
3) Aisladores con montura metélica, que llevan piezas metilicas para sujetar al
conductor. o :
4) Aisladores pasantes, con un agujero longitudinal para pasar el conductor.
5) Aisladores de barra o bastén, que son de gran longitud y sin partes metalicas
entre soporte y conductor.
6) Aisladores especiales, que pueden ser antiniebla, de costa y de bafio de
aceite. Presentan gran dificultad a formar
arco eléctrico entre conductor y soporte.

3.5. AISLAMIENTO SUSPENDIDO EN
LINEAS DE MEDIA TENSION
En las lineas de aéreas de media tensién de ]
20 kV se utilizan aisladores en forma de campana Fig. 3.3
con caperuza y badajo, como indica la figura 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 segtin e] tipo de aislador utilizado y el niimerg
de ellos que forman la cadena. Los elementos aisladores mas utilizados para lineag
de 20kV y sus caracteristicas se indican en la tabla siguiente:

<55 HORQUILLA
P

==="GRAPA DE SUSPENSIO
I # SUSPENSION

s e PREFORMADA
B | B

Las cadenas que se forman son de dos tipos:

1) Cadenas de suspension. Estan formadas por la
horquilla de bola (de acero galvanizado) para unir
a la cruceta, por dos aisladores y la grapa de
‘suspensién (acero galvanizado). Esta grapa de
suspensién del conductor es distinta segin la
cadena de suspensién sea de suspensién simple
(fig. 3.4), cadena de suspensién cruce (fig. 3.5)
o de suspensién derivacion (fig. 3.6).

2) Cadenas de amarre. Estin formadas por la hor-
quilla de bola que une la cadena a la cruceta, tres
aisladores y la grapa de amarre, unida al Gltimo
aislador de la cadena (fig. 3.7) por una rétula
larga. Se utiliza en puntos de anclaje o de fin de  ancrase
linea. Se utilizan también con amarre preformado  PREFORMADO
(fig. 3.8).

Actualmente se utilizan también aisladores sintéti-
cos de composite.

§OTULA
/2
/

Fig. 3.8
i J

3.6. APOYOS
Son los elementos de la linea aérea que soportan los conductores y demds
elementos de la linea separandolos del terreno.
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1) Segin el tipo de material, pueden ser: _ '
a) Madera, de pino, abeto o castafio, con tratamiento contra la putrefaccién.
b) Hormigén armado, fabricado con distintas técnicas: vibrado, pretensado y
centrifugado. )
¢) Metilicos de acero, de forma tubular, de perfiles laminados y de chapa
metalica. o
Actualmente se utilizan también apoyos de fibra de vidrio.
2) Segin la funcién de los apoyos en la linea, estos se clasifican en:
a) Apoyos de alineacion, que sostienen los conductores y cables de tierra.
b) Apoyos de dngulo, que sostienen la linea en los vértices g g
de los 4ngulos del trazado. 8/ ﬁ F
¢) Apoyos de anclaje, que proporcionan puntos firmes a la
linea.
d) Apoyos de fin de linea, que soportan las tensiones de
toda la linea.
e) Apoyos especiales, utilizados para cruce de rios, carrete-
ras, bifurcaciones de linea, etc.

¢

3.7. POSTES DE HORMIGON EN MEDIA Y BAJA
TENSION

En las lineas de distribucién en M.T. y B.T. se suelen
utilizar postes de hormigén vibrado y reforzados segiin la
recomendacién UNESA 6703B (fig. 3.9). ’
® Designacién L,

Se nombran por las letras HV (hormigén vibrado) seguidas "
del esfuerzo nominal en kp, la letra R (si es poste reforzado)
o N (en poste normal), la altura en metros y la palabra Fig. 3.9
UNESA.

Asi el poste HV-400-R-11 UNESA, es el poste de hormigén vibrado de
esfuerzo nominal 400 kp, reforzado y de altura 11 m.

B Esfuerzo nominal

El esfuerzo nominal se identifica por el color de que estd pintada la cogolla o
punta del poste.

El poste normal soporta el esfuerzo nominal segiin la direccién principal a
0,25 m por debajo de la cogolla. ‘

El poste reforzado soporta el esfuerzo nominal F segiin la direccién principal a
0,25 m por debajo de la cogolla o un esfuerzo itil 0,9F a una distancia de 0,75 m
por encima de la cogolla, que representa la posicion resultante de los esfuerzos
aplicados. : :

Estos esfuerzos se consideran con un coeficiente de seguridad de 2,5 y aplicados
simultdneamente con el esfuerzo resultante de la presién ejercida por el viento de
100kp/m? en su mismo sentido sobre la superficie libre del poste.

e e

o
|
i
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= Esfuerzo secundario ;
Es el esfuerzo méaximo F; que puede soportar un poste en direccion secundariy
aplicado a 0,25m por debajo de la cogolla con un coeficiente de seguridad igug]
que para el esfuerzo nominal.
= Cimentacién
Se utiliza para la cimentacién hormigén con dosificacién de
200kg/m® y resistencia mecdnica minima de 120kp/m?. (se
utilizan 1350 kp de grava, 675kp de arena seca, 180 litros de
agua y 200 kg de cemento tipo portland P-350). Los macizos
de cimentacion, con las dimensiones indicadas en la tabla 3.5,
quedan a unos 10 cm por encima del terreno y con una
pequefia pendiente como vierte-aguas (fig. 3.10).

/

Tabla 3.5
ki m)1

9 0,6 12

HV-160-R NARANJA
S 11 A I 0,6 1,4
9 0,6 1,4
HV-250R 1 NEGRO 0,6 L5
' 13 0,6. 1,7
9 07 1,4
HV-400R 1 AZUL 0,7 15
13 0,7 1,7
9 0,8 1,5
HV-630-R 1 ROIO 0.8 16
13 0.8 1,7
15 0,8 1,9
9 0,8 18
HV-1000-R 11 VERDE ° 08 1,9
13 0.8 1,9
15 0,8 2

¥ Bornes de puesta a tierra de los apoyos / _

El poste lleva en la cara mas 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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tificacion S
- IS(}slllladO aproximadamente a 4 m de la base del poste estd colocada una placa de

; dentificacion (con el nombre del fabricante, fecha de fabricaci‘ép, ndmero de serie
i designacion), y en las lineas M.T. una placa de riesgo elfectr;co.
También se utilizan actualmente apoyos huecos de hormigén HVH, con menos

peso que los apoyos HV. CABEZA

3.8. APOYOS METALICOS DE CELOSIA PARA MEDIA
TENSION . R
ge utilizan apoyos de celosia metilica en media tension, como ‘
apoyos de anclaje, de 4ngulo, de cruce y de fin de linea. FUSTE
Esti formado por perfiles laminados de acero montados en
celosia de forma tronco piramidal y unidos a los cuatro montantes
or tornillos o soldadura eléctrica (fig. 3.1 1). Todos los materiales
férreos estdn galvanizados en caliente.
u Designacién :

lS)e rﬁ)nmbran por la letra C (apoyo de celosia) seguidas del
esfuerzo nominal en kp, la altura en metros y la palabra UN]’ESA.

Asi el apoyo C-500-12-UNESA, es el apoyo de celosia de
esfuerzo nominal 500 kp, y de altura‘ 12 m. ~
m Esfuerzo nominal - ’

Es el esfuerzo horizontal que soporta el apoyo en el extremo superior, segin la
direccion principal y aplicado simultaneamente con la resultante de la presion del
viento y con la accién de las cargas verticales del apoyo. )

El esfuerzo secundario es el esfuerzo horizontal que soporta el apoyo segun la
direccién secundaria y aplicado simultineamente con las cargas v<?rt1cales
especificadas para el apoyo. Estos esfuerzos se consideran con un coeficiente de
seguridad de 1,5.
m Cimentacién _ 3

Se utiliza para la cimentacién hormigén con una d051ﬁgac101} de
200 kg/m® y resistencia mecénica minima de 120 kp/m?, igual que
en apoyos de hormigén. Los macizos de cimentacion, con.las
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 pequefa pendiente como
vierte-aguas (fig. 3.12). ’

Por encima de la cimentacién, en las zonas de ptiblica concurren- : .
cia, se utiliza una proteccién antiescala consistente €n una chapa de hierro
galvanizado que rodea el apoyo con una altura de unos 2m (ﬁg. ?.13).

Los apoyos metélicos més utilizados y su cimentacidén se indican en la_ tabla
siguiente:

if
{1 ANCLAJE
Fig. 3.11

»N

Fig. 3.12
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Tabla 3.6
C-1000 20 ) 1,8
12 1,1 2,1
2000 14 12 2.2
16 1,3 22
18 1,4 2.2
20 1,5 221
12 1,1 2.4
14 1,2 24
C-3000 16 1,3 2,4
18 1,4 2,5
20 1,5 2,5
12 1,1 2,6
14 1,2 2,6
C4500 16 13 2,7
18 1,4 2,8
20 1,5 2,8
14 1,8 2,7
C-7000 16 1,8 2,8
18 2 28
14 L8 2,9
C-9000 16 1,8
18 2

La base del apoyo se coloca entre 0,1 m y 0,2 m sobre el
fondo de la cimentacion.

E 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 conexién de
puesta a tierra. '

® Placa de riesgo eléctrico
Situada como minimo a 2 m del suelo se coloca la placa
de riesgo eléctrico.

Fig. 3.13

Se utilizan actualmente apoyos de chapa metéilica con la denominacién CH.

3.9. CRUCETAS
Sujetan los soportes de los aisladores a los apoyos.

Segtin el tipo de apoyos, las crucetas son de diversos materiales:
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e En apoyos de madera, se utiliza madera o hierro,
e En apoyos de hormigén, se utiliza acero galvanizado. - ;
e En apoyos metélicos, se utilizan perfiles laminados de acero.

3.10. CRUCETAS PARA APOYOS DE HORMIGON EN MEDIA TENSION

Las crucetas utilizadas en postes de hormigén son de varios tipos. Las mds
utilizadas son de tipo boveda (fig. 3.14) y de tipo rectas, éstas a su vez son de
simple o de doble circuito (fig. 3.15).

3.11. CRUCETAS PARA APOYOS METALICOS EN
MEDIA TENSION
Las crucetas utilizadas en apoyos de celosia son de hierro
galvanizado y los armados més utilizados son de los tipos: Fig. 3.14
e Béveda, utilizada en apoyos de alineacién, que puede ser
béveda horizontal (fig. 3.16), utilizada en apoyos de
anclaje.
e Horizontal, utilizada en apoyos en dngulo, y cruceta armada en tridngulo como
indica la figura 3.17. . ‘
» Tresbolillo, y para doble circuito, armado en exdgono (fig. 3.18).

RECTA DOBLE CIRCUITO BOVEDA
g e = -

7

_n

I

‘ a

' 1

| §

o~
Fig. 3.15 , ‘ Fig. 3.16

HORIZONTAL  TRIANGULO TRESBOLILLO EXAGONO

)

Fig. 3.17 Fig. 3.18
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3.12. HERRAJES

herrajes son ganchos de acero galvanizado para amarre o suspension
del haz al apoyo.
La sujecion del herraje se realiza segtn el tipo de aislador: L
Aislador fijo: se une al herraje mediante yeso o cemento, en lineas  1'9- 3-19
de media tensidn (fig. 3.19) y en baja tensién (fig. 3.20). Estos aisla-

dores rigidos se utilizan en apoyos de madera y estin actualmente en z AISLADOR
B.T.

Son los soportes de los aisladores, construidos de acero galvani- *
zado, que sujetan el aislador a la cruceta. En los cables trenzados los :

desuso. ' ‘
Aislador de suspensién: se une al herraje mediante horquillél de

bola y al conductor mediante rétula, que sostiene la grapa de amarre Fig- 3.20
o de suspensién como indica la figura 3.21.

‘ , HORQUILLA
3.13. ANTIVIBRATORIOS S

Para reducir la vibracién de los conductores en la linea se utilizan
elementos antivibratorios: -
a) varillas de armar, que son un conjunto de varillas redondas %’

arrolladas en espiral sobre una porcién del conductor. i
b) Amortiguadores, que consisten en unos contrapesos sujetos al ROTULA

conductor. En la figura 3.22 se representa un amortiguador stock-  Fig. 3.21

bridge.

3.14. EMPALMES Y DERIVACIONES EN LAS
LINEAS AEREAS DE MEDIA TENSION

Se llama empalme a la unién de conductores que
asegura su continuidad eléctrica y mecénica (R.L.A.T.
articulo 8). Los empalmes no deberin aumentar la
resistencia eléctrica del conductor y podrin soportar sin
deslizamiento ni rotura el 90% de la carga de rotura del Fig. 3.23
cable empalmado. No se pueden utilizar empalmes por
soldadura a tope, ni colocar mas de un empalme por vano
y conductor excepto caso de reparacién de averia.

Se llama conexién a la unién de conductores que asegura su continuidad
eléctrica. La conexién no debe aumentar la resistencia eléctrica del conductor. La
unién de conductores de distinta seccién o naturaleza se realiza en el puente de
conexi6n de las cadenas horizontales de amarre. -

Los empalmes a plena traccion para los cables aluminio acero utilizados en las
lineas aéreas de media tensién se hacen mediante un manguito de unién 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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s derivaciones €n los cables de alun.l,inio
L?, se realizan mediante conector a presion o
ac:éiante BIEPY sio de torn o ( co;ngfgsmn ‘CEOECTOR PRESIC’C
B i i illos (fig. 3.24).
mecAnica Por medio de tornillos (fig oo
15 CALCULO MECANICO DE SZABLES
> U;l cable que cuelga bajo la accién de su
opio peso P estd sometido a fuerzas de trac-
P'r(,g dirigidas segiin la tangente a la curva que
(f;1 rma. Considerando un trozo de cable desde el
?mto mas bajo de la curva C hasta otro punto D
I()ﬁg 3.25). La tensién en C es una fuerza hori-
zonl.:al Ty enD una fuerza T, tangente al c?ble
unto. Como el trozo de cable estd en ) ) )
Zzuilsi:)rli)o ]a suma de todas las fuerzas que actuan sobre él es nula. De aqui se

obtienen las siguientes relaciones: .
T, =T2+P* ; T,cos0=T; T,send=P; tgf=- |

e que la tensi6n horizontal T es constante en todos

es minima en el punto méds bajo y maxima €n uno

—

UNA

Fig. 3-25

De estas relaciones se deduc
los puntos, y que la tension Ty,
de los dos soportes. : . )

El cable que cuelga por su propio peso estd
sometido a una carga distribuida a lo l'arg.o de su
Jongitud. Si la carga se considera d.istnbulda alo
Jargo de una linea horizontal, de51gnaqu por p
el peso por unidad de longitud horizontal y
tomando €l origen de unos ejes de coordenadas
en el punto mis 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. La}s c o
siguientes relaciones definen la tension y su direccioén en D:

2 . _px
T,=yT*+p™* ; tgb T

e estd en equilibrio, la suma de momentos de las fuerzas
] ero. Tomando momentos

Como la porci6n de cabl
que actiian sobre €l, respecto a un punto debe ser ¢
respecto a D:

px%—Ty=O; =Py

2

2T _
Esta es la ecuacion de una pardbola de eje vertical con vértice en el origen de

coordenadas.
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PROBLEMAS DE APLICACION ‘
3.15-1. Un vano de una linea aérea con conductores LA 30 es de 110 m. El conducty,

con un peso 0,108 kp/m, que suponemos distribuido sobre la horizontal, esta tendig, {

con una tensién de 70kp. Calcular:
a) Tensién 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-% -5,94kp

La tension horizontal es la tensién en el punto mas bajo del cable:

T=yT?-P?=y70>-594 =69,75kp

b) El 4ngulo que forma el cable en el punto de amarre: {
. P_ 594 ’
O=dngtg_=_"__=4,87°
TR = 59,75 .

3.15-2. Un conductor eléctrico que forma parte de una linea aérea, esta tendido sobre
un vano horizontal de 80 m. El peso del cable es 0,43kp/m. Si consideramos que ¢

conductor forma una pardbola, calcular la tensién a que estd sometido en un extremo -

si la tension en el punto mis bajo es de 260 kp.
Solucién: 260,57 kp.

3.16. CALCULO 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 cilculos en la practica esta curva se considera una pardbola.
. Segiin la ecuacion de la pardbola del cable, la flecha en tramo horiZontal:
2L @ ’
8T | A . e B
p: Peso del conductor con sobrecarga (kp/m). ' -
a: Luz horizontal del vano (m). - ' '
T: Tension horizontal, que permanece constante en
cualquier punto de la curva del conductor, e Fig. 3.27
igual a la tension en el punto mais bajo.

DEMOSTRACION _
Considerando el origen de coordenadas en el punto mas bajo, la distancia horizontal a
un extremo: .
x=2 |
2
La flecha, igual a la maxima distancia vertical:
_f=P¥’ _pa
A
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admite como valido este cdlculo para vanos

eigres de 300m y con apoyos con desnivel menor
m
0%.
dell o ‘ - +8fl_a‘+ a3p2
La longitud del cable: £ =a el AT . Fg.3.28

vanos con apoyos situados a distinto nivel, con o
= rizontal a y distancia entre los apoyos b (fig. 3.28), 1a flecha en el centro del

z ho . T .
1\:mo se calcula con suficiente aproximacién por la férmula:
_pab
f==
8T

EMAS DE APLICACION
PRgﬁI;-l. Un conductor eléctrico LA 56 esté tendido en un vano c_le 100 m, con un flecha
de 1,2m. Si la carga es de 0,189kp/m y se considera distribuida sebre la horizontal.
Calcular:
a) Tension horizontal.
b) Tensién en un extremo.
¢) Longitud del conductor en el vano. _ . ‘
a) De la férmula de la flecha se obtiene la tension horizontal:
f=p-a2; _p-a®_0,189-100° _ 196,88 kp
8T - 8f 81,2 B
b) Considerando la mitad de la pardbola que forma el cable, €l peso:

P-= p'% =0,189-50 =9,45kp

La tensién en un extremo: T, =4/T7? + P? =4/196,88? + 9,45 =197,1kp

8f? 81,2’
. .= =100 + == =100,04m
¢) La longitud del conductor: /=a + 3 + 3100

3.16-2. Un conductor LA 110, de peso 0,433 kp/m, esté tendido en un vano horizontal
de 120 m con una tensién horizontal de 800 kp. Calcular:
a) Flecha.
b) Tensién méxima.
¢) Pendiente en un extremo.
d) Longitud del conductor. .
Solucién: a) 0,974 m; b) 800,42 kp; c) 1,86°; d) 120,021 m

3.16-3. Un conductor LA 110 estd sujeto a un apoyo de alineacién por una cadena de

suspensién, siendo los vanos contiguos al apoyo de 100 y 80m. Si la carga que se

supone distribuida horizontalmente es de 0,433 kp/m. Calcular:

a) Tensién 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 100 m.
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¢) Tensidn maxima en cada vano.
Solucién: a) 231kp; b) 2,34m; c) T,= 232kp T,=231,65kp.

3.17. ECUACION DEL CAMBIO DE CONDICIONES

La ecuacién del cambio de condiciones relaciona la tension mecénica de yp
cable, en unas condiciones dadas, con la tension en otras condiciones distintas.

Consideremos un conductor de seccidn s, colocado en un vano de luz a, siendq
p; la carga por unidad de longitud. A una temperatura O, le corresponde uny
tension 77; si varian los valores de p; a p, y de ©, a ©,, se producird también un,
nueva tensién mecénica T,.
a3p12 a3p22 [
24T}? 24T}

Esta variacion de longitud es debida a los efectos de dilatacién producida por
la diferencia de temperaturas, (0, - 6,), y de elasticidad del cable debido a Ia
diferencia de tensiones mecénicas, (T, - T,).

La variacién de longitud debida a la dilatacién, siendo o el coeficiente de

dilatacion lineal, y considerando la luz del vano a aproximadamente igual a la
longitud del cable:

La variacién de la longitud del conductor [,-1,=

aa(e -0,)
La variacién de longitud debida a la elasticidad, s1endo E ¢l médulo de
elasticidad del cable (relacion entre la carga o tensién mecinica por unidad de
seccidén y la deformacién por unidad de longitud):

a
4T

a3 2 a3 2
Entonces, la variacién de longitud: Pr 9P
24T}? 24T}

Esta expresién se llama ecuacién del cambio de condiciones. Suele expresarse

en funcién de la tensién mecénica, de la temperatura y la carga-por unidad de

longitud, de la siguiente forma:

=aa(B, - 0, + %(Tl' -T)

TXT,+A)=B
A= S-E-az.plz
24-T?
S-E-az.pzz ‘
24

~T,-as'E(©,-6),)

B=

T: Tensién inicial (kp).

T,: Tensién final después de cambio de condiciones (kp).
©,: Temperatura inicial (°C).

©,: Temperatura final (°C).
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p,: Carga mecéanica ‘inicial (kp/m).
,: Carga mecénica final (kp/m).
a Longitud del vano (m). | A q
s: Secci6n del conductor (mm?). 2
E: Médulo de elasticidad (kp/mm?).
«: Coeficiente de dilatacién del conductor (°C° 1) ,
Se obtiene asi para cada temperatura, la tensién de tendido, resolviendo la
ecuacion del cambio de condiciones. Asi se confeccionan tablas de tendido para
cada conductor segtin la longitud del vano y la temperatura.

PROBLEMAS DE APLICACION

3.17-1. Un cable conductor LA 30 en un vano horizontal, de luz 120 m, se tiende a

15 °C con una tensién mecénica de 71kp, sin viento en zona B. Calcular:

a) Flecha si la carga estd distribuida a lo largo de la horizontal, siendo el peso del
conductor p=0,1079kp/m.

b) Tensién a la que estard sometido el cable si la temperatura aumenta a 25°C sin
viento, siendo E=8 100 kp/mm’, «=19,1-10% °C" y la seccién s=31, 1 mm®.

¢) Flecha en este dltimo caso.
a) Considerando la tensién mecdnica de tendido aproximadamente igual a la tensién

horizontal.

_p-a’ _ 0,1079- 1202—274m
La flecha f= 5T T
b) Para calcular la nueva tensién a la que esti sometido el conductor a la

temperatura ©,=25°C y sin sobrecarga, se utiliza la ecuacién del cambio de
condiciones.

T(T,+A)=B
El valor del coeficiente A se calcula por la férmula:

: i s.];-“z;?lz ~T,-as'E(8,-6)) -
4-30118 10204-172122'0’10792 71 - 19,1-10-31,1-8 100-(15-25) =326
El valor del coeficiente B:
g SEa P’ 31,1:8100:120°0,1079 _ 1ocomns_ 176,101

24 24
La ecuacién del cambio de condiciones toma la forma: T,(T,+326)=176-10*
Esta ecuacién se resuelve por tanteos, siendo la solucién con suficiente
aproximacién 7,=67 Kp. '
c)' La tensién a que estd sometido el conductor en las nuevas condiciones es:
T,=t,5s=2,15-31,1 =66,86 kp = 67 kp

pya® _0,1079-120?

0,1079-120° _, 89 m = 2,9
8T 367 o o

La flecha con esta tensién: f, =
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3.17-2. Una linea eléctrica aérea con conductor LA
longitud 100 m, en donde el cable conductor est4
20°C sin sobrecarga por viento o hielo. Calcular-
a) La tensién a que estara sometido el cable si la temperatura baja a 5°C sin sobrecarg,

56 tiene un vano horizontal de
sometido a una tensién de 143 kpa

sobre el conductor, sabiendo que para este cable de seccidn §=54,6 mm?, €] pegy

p=0,1891k p/m, E=8 100 kp/mm?
b) Flecha del conductor en este caso.
Solucién: a) 171,5kp; b) 1,4m

y «=19,1-10¢ °C"L,

3.18. CALCULOS MECANICOS DE LOS CONDUCTORES DE LA LINEA

DE M.T.
Las condiciones de cilculo se indican
Lineas Aéreas de Alta Tensién R.LA.T.

\
en el capitulo cuarto del Reglamento de

)- El célculo mecanico se realiza teniendo

en cuenta las cargas y sobrecargas que intervienen sobre los elementos que forman
la linea aérea.
® Cargas permanentes

Cargas verticales debidas al peso propio de los elementos que forman la linea:
conductores, aisladores, herrajes, apoyos y cimentaciones.
B Presiones debidas al viento

Se indican las presiones en kp/m?
considerando un viento de 120 km/h.
¢ Sobre cables de dismetro igual o inferior a 16 mm, 60 kp/m?
* Sobre cables de didmetro superior a 16 mm, 50 kp/m?

Se calcula la sobrecarga por viento P,=p -d (kp/m)

Dy Presién del viento (kp/m?).

d: Diametro del conductor (m).

El peso del conductor con sobrecarga (fig. 3.29) P, =\/Pv2 +P?  (kp/m)

sobre los distintos elementos de la linea,

Siendo P el peso del conductor (kp/m).

¥ Sobrecargas motivadas por el hielo
Segiin la zona, de acuerdo con la altitud: ' P
* 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 1000 m. _
Se consideran sobrecargas por hielo P,
(R.L.A.T. articulo 17) en kp/m.

P=k/d (kp/m)
d: Didmetro del conductor (mm).
k: Constante, de valor 0,18 en zona B y 0,36 en zona C.
El peso con sobrecarga (fig. 3.30) P.=P,+P (kp/m).
Siendo P el peso del conductor (kp/m).

en las zonas B y C P

Fig. 3.30
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ailibrio de tracciones ) . CoL
" ges:?tensado de los cables conductores de una linea se equilibra la tensién en
n

anos contiguos. Si estos vanos no son de la n_1isr;1a longitud, cuando varian .l?s
dos ¥ s de sobrecarga o temperatura, variardn los valores de la. tensidn
Cond'lc'l iy roduciéndose un desequilibrio de tracciones que se transmiten al apoyo.
me}i?)??a:lgres de tension de desequilibrio a considerar segin el tipo de apoyo

. articulo 18). ) .
(R-‘i‘l')‘:)‘gs ;e alineacién y 4ngulo, el 8% de las tracciones unilaterales de todos los

cables. j ‘ i ilaterales de todbs lbs cables.
de anclaje, el 50% de las tracciones unilatera es )
ﬁggg: d:; fin ée linea, el 100% de las tracciones unilaterales de todos los

cables. .

tura de conductores . '
- lng el Reglamento de Alta Tensién (R.L.A.T. 18), se consideran los esfuerzos
y su punto de aplicacién en el apoyo cuando se produce la rotura de un cable.

m Esfuerzos resultantes de dngulo
gn los apoyos en angulo se tiene en cuenta el esfuerzo resultante de las

tracciones de los cables que estdn unidos al apoyo.

¥ Traccién maxima admisible . ) 3

Seglin el Reglamento de Alta Tensién (R.L.A.T. articulo 27), l-a . tl.raccmn
méxima de los conductores no resultara superior a su carga .de rotura c}1v;d1da 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 hipétesis, para méxima tensién, se escoge de acuerdo con la
altitud por donde transcurre el tendido de la linea, segiin el Reglamento (R.L.A.T.
articulo 27).

Tabla 3.7

Mixima tension.

Cuando la tensién mecénica a que estd sometido el conc-luctor es elevada, llegan
a producirse, por efecto del viento, fenémepo§ vibratorl.o’s que I‘Ju'eden llegar a;
romperlo. Para evitar estas vibraciones se limita la tensmn_n‘lecamca. S;gun e
proyecto tipo UNESA para lineas de M. T. con cables de alumm’lo'-acero se" ja que
a 15°C de temperatura y sin viento el conductor tenga como maximo una "tensién
de cada dia" EDS (Every-day-stress) del 15% de su carga de rotura. Para cables
de menor seccién que el LA-110, se elige EDS i.nfenor. a1_15%. ‘ '

El Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension no indica valores orientativos
de EDS. '
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® Flecha maxima
Las flechas médximas se calculan segiin las hipétesis fijadas por el Reglamento
(R.L.A.T. articulo 27).

Tabla 3.8

|, Temperatira | “Sol a"[\iTemperatiira’ .. gy Termp Sobrecarga

Miixima flecha - - 0°C Hielo 0°C Hielo |
15°C Viento 15°C Viento 15°C Viento
50°C Ninguna 50°C Ninguna 50°C Ninguna

\
® Vano ideal de regulacién

Para el emplazamiento de los apoyos, segin las curvas de nivel del terreno por
donde discurre la linea, 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 orientacién, en las lineas de M. T,
los vanos suelen ser de unos 100m a 200m de longitud horizontal o luz.

La igualacion de tensiones horizontales en todos los vanos, exige que la linea se
dividida en tramos de menos de 3 km, con apoyos de anclaje y cadenas de
aisladores de amarre, de manera que la tensién mecénica de los conductores no se
transmita de un tramo a otro.

Se procura que todos los tramos tengan longitudes sumlares de manera que
nunca uno llegue a ser al doble del otro.

Se admite que la tension a que estdn sometidos los cables iguales en todos los
vanos que forman un tramo, varian como lo harfa el de un vano teérico, llamado
"vano ideal de regulacién". El vano de regulacién a, en cada tramo para el tendido
de la linea se calcula de la forma:

T a3
ar= —
Ya
a: Longitud de cada vano en el tramo considerado.

De forma aproximada y segin proyecto tipo de UNESA, se puede admitir como
vano de regulacién:

. .2 o .
a_=vano medio + 3 (vano: méximo -vano medio)

Al tener la misma tensién en todos los vanos del tramo, la relacién entre la
flecha en un vano fy la flecha del vano de regulacién f; es la relacién entre el
cuadrado de las longitudes de los vanos:

f_la

L%

2
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g Paribola de replanteo
La parédbola de replanteo del vano de regulacion se traza considerando la flecha

méaxima. Se representa en papel milimetrado y se lleva sobre el perfil de la linea
ara comprobar que la altura del conductor sobre el terreno no‘sea, en el punto
més desfavorable de cada vano, inferior a 6m.
Las escalas minimas que se utilizan para el trazado en plano de la hnea son:
¢ Horizontal 1:2000
e Vertical: 1:500

s Tension de tendido
La linea estd dividida en tramos
definidos por los apoyos de anclaje.
para el tendido de la linea es
necesario hallar el vano ideal de regulacién en cada tramo y la tensién mecanica
con que debe tenderse el cable.
Para el célculo de las tablas de tendido se conoce la tensién mecénica en la
hip6tesis més desfavorable. Aplicando la ecuacién de cambio de condiciones puede
calcularse la tensién mecénica y la flecha para distintos vanos de regulacién y
temperaturas (se suelen realizar para temperaturas de 5°C a 50°C). El tendido debe
realizarse en dias sin viento, por lo que en el cilculo no intervienen sobrecargas,
siendo la temperatura la Unica variable. En la tabla 3.9 se representa la tabla de
tendido para conductor LA 30 en zona A, con tense maximo 336 daN‘, con vanos

y flechas en metros.
Tabla 3.9. Tabla de tendido de conductor LA 30 en zona A con tense miximo 336 daN

Fig. 3.31

02] 225 0,1 | 247 [0,1| 271 0,5] 267 |04 336
0,3] 191 0,3 | 212 0,3| 234] 1,0] 279 |0,8] 336

50 10,4 77 0,3| 103 6,3 119 (0,2 0,2]| 158 |0,2( 180
70 10,8{7910,7| 96 (0,6} 107 10,6 0,5( 135 10,4) 152

8 |1,1{7910,9| 93 [0,8] 102 |0,8 0,71 125 |0,6( 140 | 0,6 | 156 {0,5| 174 | 0,5 | 193 |0,4| 213 | 1,2} 285 {1,1| 336
% [1,4/80 (1,2 91 [1,1] 98 {1,0 0,9] 117 |0,9| 128 | 0,8 | 142 |0,7]| 157 | 0,6 | 174 |0,6] 192]1,5} 290 | 1,3| 336
100 11,7/ 80|1,5| 90 11,4} 95 11,3 1,2( 110 }1,1) 119 { 1,0 § 130 {0,9] 142 { 0,9 | 156 (0,8| 172 1,9 294 | 1,6 336
1102 180(1,8{ 88 {1,8] 93 (1,7 1,6( 105 11,5} 112 | 1,4 | 121 {1,3]| 131 { 1,2 | 142 | 1,1} 154|2,2] 298 |2,0| 336
120 |2,4§80(2,2| 87 (21| 91 (2,0 1,9} 101 {1,8] 107 | 1,7 ] 114 | 1,6} 121 | 1,5 ] 130 }1,4{ 140}2,6( 302 |2,4| 336
130 (2,8{ 81 (2,6 87 (2,5 90 (2.4 2,3| 98 {2,2{ 103 | 2,1 108 |2,0{ 114 | 1,9 | 121 [1,8{129(3,1( 305 [2,8{ 336
140 13,3(81 (3,1 8 [3,0f 8 {29 2,8] 96 |2,6( 100 | 2,5 | 104 |2,4( 109 | 2,3 | 114 12,2| 120{3,5| 308 3,2} 336
150 13,7| 81(3,5| 85 [3,4] 88 |3,3 3,21 94 (3,1 97 | 3,0]101 |2,9( 105 2,8 | 109 |2,7| 114]4,0| 310 3,7] 336
175 |5,1( 81]4,9| 85 [4,8] 86 4,7 4,6] 91 [4,4| 93 | 4,3 95 |4,2] 98 | 4,1 101 |4,0]| 104 |5,4]| 315 |5,0] 336
200 16,6/ 8116,4] 84 |6,3] 85 {62 6,1| 88 16,0 90 |59 92 58| 94 |56 95 (5,5] 98 (6,9]| 319 6,6} 336

! Se utiliza también como unidad de fuerza en el célculo de las lineas aéreas el decaNewton, que

en la practica se puede considerar equivalente al kilopondio.
1kp=9,81 N=10N=1daN
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PROBLEMAS DE APLICACION

3.18-1. Una linea eléctrica a 20kV discurre a una altitud de unos 800 m con ung b

longitud de 3 km. Se utiliza conductor LA 30. Calcular:

a) Coeficiente de seguridad si se utiliza como tense méaximo 336 kp.

b) Sobrecarga por viento.

¢) Sobrecarga por hielo.

d) Calcular la flecha mixima a 50°C, sin. viento, en un tramo de alineacién de vapg
méaximo horizontal 110 m ¥ vano medio 80 m. EI tense maximo se considera a -15°C
con sobrecarga de hielo.

e) Pardbola de replanteo.

Los datos necesarios del conductor son:

* Carga minima de rotura del cable: 1010 kp.
* Secci6n del conductor: 31,1 mm?.

* Diametro del conductor: 7 ,14 mm.

¢ Peso: 107,9kp/km=0,1079 kp/m.

* Médulo de elasticidad: E=8 100 kp/mm?.

* Coeficiente de dilatacién: a=19,1-10% °C-!.
a) El coeficiente de seguridad 13(;160 =3

b) La sobrecarga debida a la presién del viento en sentido horizontal:
P,=p,d =60-0,00714 = 0,4284 kp/m
La carga del conductor con la sobrecarga debida al viento:

Pi=/P2+P? =\[0,107% +0,4284% =0 442 kp/m .

¢) La sobrecarga debida al hielo: Ph=k\/c? =0,18y7,14 =0,481 kp/m
La carga del conductor con la sobrecarga debida al hielo:
P =P,+P =0,1079 + 0,481 = 0,5889 kp/m
d) Para el cilculo de la flecha se halla la tensién a 50°C a que estd-sometido el
conductor por la ecuacion del cambio de condiciones
El vano de regulacién: :

a_=vano medio +.§_(vano mAximo - vano medio) = 80 + %(1 10-80) =100m

La ecuacién del cambio de condiciones TXT,+A)=B
El valor del coeficiente A:

s'E-a*p?
A=T'T12— -T,-a's'E(6,-6,) (
. . . 2
4= SLIBI001000,5889" 500 191103118 100-(~15-50) =299,2
24336

El valor del coeficiente B:

‘E-a?.p? . .100%- 2
B=S 204 Py _ 31,1 81002].‘:)020,1079 =1222016=122-10°

La ecuacién del cambio de condiciones toma la forma T(T,+299,2)=122-10*
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Esta ecuacién se resuelve pdr tanteos, siendo yla solucién con suficiente
aproximacion 7,=58,4 Kp. » {
La flecha con esta tensién en el vano méiximo: .
. - .
f, _pya® _0,1079-110? -279m.".
® 8T 8-58,4 . o
¢) La pardbola de replanteo tiene la ecuacién que corresp(@nde con la tension sin
sobrecarga para la flecha maxima.
2
y=PX 01071957 _g 54 10452
2T 2-58,4

3.18-2. Un cable LA 56 en un vano horizontal de 100 m, en una altitud de 400 m sobr(?
ei pivel del mar, a la temperatura de 15°C con viento tiene de flecha 1,6 m. Calcular:
a) Peso del conductor con sobrecarga.

b) Tensién del-cable.
Solucién: a) 0,598 kp/m; b) 467 kp

3.18-3. Calcular la carga unitaria del conductor LA 56, si sometido a una traccién de
4.56 kp en un vano de 120 m, si la flecha es de 2,4 m.
Solucién: 0,608 kp/m.

3.18-4. Un tramo recto de un linea aérea trifisica de 20kV, 50 Hz, se encuentra s?ituada'l

a.una altitud de 1050 m sobre el nivel del mar. Consta de cuatro vanos, de 101.1g1t.udes.

100-90-110 y 100m. La linea estd formada por cable LA 56 de las siguientes

caracteristicas: seccién s=54,6 mm?, didmetro 9,45 mm, carga de Totura 1670 !;p, peso

0,1891kp/m, médulo de elasticidad E=8100kp/mm® y coeficiente de dilatacién

o g in vi de 30°C. Calcular:
El tendido de la linea se realiza sin viento y a una temperatura de . :

a) Vano de regulacion. .

b) Peso con sobrecarga de hielo. » .

¢) Coeficiente de seguridad 3 si el tense miximo a -20°C es 556 kp.

d) Tense a la temperatura de tendido.

¢) Flecha en el vano de regulacion.

f) Flecha de tendido en el vano de 110m.

ién: Ta_ 1003+1103+9O3+1003=10075m
a) El vano de regulacion: af\J 5 _\j 1010 50 T 100
b) En la zona C la sobrecarga de hielo Ph=k\/c7 =0,36 \/.9,45 =1,107 kp/m
La carga del conductor con la sobrecarga debida al hielo:
P.=P,+P =0,1891 + 1,107 = 1,296 kp/m

. 1670
¢) El coeficiente de seguridad m = 5 3

d) El tense a la temperatura de tendido se calcula por la ecuacién del cambio de
condiciones: '
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TZZ(T2 +A)=B
El valor del coeficiente A:

S.E.az.p 2 '
A=_22._T1§‘_—T1 ~a-s-E(©,-6))

. . 2., 2

4 = 34,6:8100-100,75%1,296° _ 556 _ 19 1.10-6.54,6-8 100-(~20~30) = 882,6
745562

El valor del coeficiente B: \

‘E-q2%p.2 . . 2, 2

" 2a4 P2 _54,6:8100 1(2)2,75 0.189% _ ¢ as 667~ 669-10"

La ecuacién del cambio de condiciones toma la forma T22(T2+882,6)=669- 10
Esta ecuacién se resuelve por tanteos, siendo la solucién con suficiente
aproximacién 7,=83,2 Kp.

pya’ _ 0,1891-100,75

) La flecha en el vano de regulacion f, SRR ¥ R 2,88 m
. 2 2
f) La flecha en el vano de 110m f=f- [i -2,88 [ 110 ] -3.43m
"1 100,75

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) Tensi6n horizontal si la carga es el propio peso del cable de valor 0,19kp/m,
distribuida segin la horizontal.

b) Tensién en un extremo del cable.

c) Sobrecarga por viento a 15°C, siendo el didmetro del cable d=9, 45 mm.

d) Tensi6n especifica de tendido a 15 °C con viento, siendo para el cable s=54,6 mm’,
E=8100kp/mn?, ¢=19,1-10% °C1.

e) Flecha a 15°C con viento.

Solucién: a) 169,04 kp; b) 169,4kp; c) 0,598 kp/m d) 396kp; €) 2,28 m.

3.18-6. El conductor del problema anterior si halla sometido a sobrecarga por hielo a
0°C. Calcular:
a) Sobrecarga por hielo.
b) Tension especifica a 0°C.
¢) Flecha a 0°C con hielo.
Solucién: a) 0,743 kp/m; b) 502 kp; c) 2,24 m. s

3.18-7. Un conductor LA 30 en zona A se tiende con EDS 7 en un tramo con vano de
regulacion 90 m. Calcular: -
a) Tension de tendido a 30°C.
b) Flecha a esa temperatura en el vano de regulacion.
Los datos necesarios del conductor son:
e Carga minima de rotura del cable: 1010kp.
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o Seccién del conductor: 31,1 mm?
o Diametro del conductor: 7,14 mm. N
o Peso: 107,9kp/km=0,1079 kp/m. .
o Médulo de elasticidad: E=8 100 kp/mm?.

e Coeficiente de dilatacién: «=19,1-10% °C-L,

a) La tension EDS a 15°C sin sobrecarga T, = 'W 1010 70,7=71 kp

La tensién mecdnica a la temperatura de tendido se calcula por la ecuacién del
cambio de condiciones:

TXT,+A)=B
El valor del coeficiente A: ‘

: S.E.azp 2
A TevE©,0)
' . 902
4= 2A3 20 0,107 _ 71 - 19,1-10%:31,1-8 100-(15-50) = 293,76

El valor del coeficiente B:

s’E-a*p,’  31,1-8 100-90>-0,1079
ST T 24 y
La ecuacién del cambio de condiciones toma la forma T, XT,+293,76)=99-10°
Esta ecuacion se resuelve por tanteos, siendo la solucién con suficiente
aproximacién 7,=53,4 Kp.

B= = 989 833 =99-10*

Pyal _ 0,1079-907
8T, 8534

e) La flecha en €l vano de regulacién f, = =2,05'm

3.19. CALCULO DE APOYOS EN LAS LINEAS DE M.T.
» Hipdtesis de cdlculo

Segin el Reglamento de Alta Tensién (art. 30) se consxderan en el cilculo de
apoyos varias hipdtesis, segin sea necesario considerar la sobrecarga por viento (12
hipdtesis), la sobrecarga por hielo (22 hipdtesis), el desequilibrio. de tracciones (32
hipétesis) o la rotura de conductores (4? hipétesis).

En las lineas de M.T. con cables conductores de aluminio-acero, que tienen
carga de rotura inferior a 6 600 kp, se prescinde de la 42 hipétesis en los apoyos
de alineacién y de 4ngulo si se verifican sunultaneamente las condiciones
siguientes:

* Que los conductores tengan un coeficiente de segundad minimo de 3.

* Que el coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la 32 hipétesis
sea el correspondiente a las hipétesis normales (12 y 22 hipétesis).

* Que los apoyos de anclaje se coloquen como méximo cada 3km.

® Esfuerzo en punta
qu apoyos a utilizar en las lineas aéreas de M.T. estdn normalizados y quedan
definidos por el esfuerzo nominal y la altura. Como apoyos de alineacion se suelen
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utilizar apoyos de hormigén y como apoyos de dngulo, F

anclaje y final de linea apoyos metalicos. ‘ =

Si el esfuerzo nominal de un apoyo es F'y su altura H,
a otra altura # (fig. 3.32) es capaz de soportar un esfuerzo

F
F,, de forma que: —s]
p-FH
. h
El célculo de los apoyos consiste en considerar para =
cada tipo las hipétesis reglamentarias y hallar el esfuerzo <

maximo a que van a estar sometidos en la hipétesis mas
desfavorable. Se elige el apoyo cuyo esfuerzo nominal sea
superior a ese esfuerzo méaximo 1til en punta. El esfuerzo
util necesario depende del tipo de apoyo.

Al proyectar una linea se suelen utilizar los apoyos
normalizados por la empresa distribuidora de energia
eléctrica propietaria de la linea a la que se efectiia la conexi6n. Para evitar el
mantenimiento y conservacion de la nueva linea, ésta se suele ceder a la empresa
distribuidora. (

Fig. 3.32

3.20. APOYOS DE ALINEACION )

Considerando un apoyo de alineacién de una linea trifisica con cruceta tipo
béveda (fig. 3.3), la disposicién de los conductores es la de los vértices de un
tridngulo is6sceles, siendo h, la altura de dos de los puntos de sujecion a la cruceta
y h, la del vértice superior. ' '
® Esfuerzo transversal

El esfuerzo transversal, perpendicular a la direccién de la linea, que el apoyo
soporta, es debido a la accién del viento sobre los conductores, aisladores y sobre
el propio apoyo.

Se llama. eolovano a, a la semisuma de las longitudes a, y a, de los vanos que
concurren en el apoyo. Este soporta la accién del viento sobre la suma de los
semivanos contiguos:

o

a1, +a)

La fuerza del viento sobre un conductor en el apoyo F,=p -a,-d

F,: Fuerza del viento sobre en kp sobre un conductor.

p,: Presién del viento (kp/m?). ' -

a.: Luz del eolovano (m).

d: Didmetro de los conductores (m).

El esfuerzo resultante F, en punta, despreciando la accién del viento sobre los
aisladores y cruceta:
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- &
y

_F,@h +h) LA

Fy- Dt —= .
. FVL

g Esfuerzo longitudinal :

El esfuerzo en punta F, en sentido de la y
direccién de la linea se calcula consid.eran.do el
desequilibrio de traccif)nes r?glamentarlo_ Siendo
T, la tension mecédnica maxima del conductor: |

SF:

p iy
F 8 Tu(h +h) n
L 100 H
pROBLEMAS DE APLICACION
3.20-1. Un apoyo de alineacién con cruceta tipo
boveda tiene vanos contiguos de 100 y 80m de Fig. 3.33

Juz. El apoyo es de hormigén HV 400 R11, con

altura de empotramiento 1,4m. Las alturas del punio de amarre de la cadena de
aisladores a la cruceta sobre la cogolla del poste son de 1,15my 1,55m. El conductor
es LA 30, de didmetro 7,14 mm. Calcular:

a) Eolovano.
b) Fuerza del viento sobre cada conductor. o
c) Esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando solamente la fuerza del viento

sobre los conductores. B B
d) Tense méximo con coeficiente de seguridad 3,5, sabiendo que la carga minima de
rotura para el conductor es de 1010kp.
e) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal.
80 + 100 _
2
b) La fuerza del viento sobre los conductores:
F,=pa,d = 607,14-107-90 = 38,556 kp
¢) La altura del apoyo sobre el terreno H=11-1,4 = 9,6 m
La altura de los puntos de amarre de las cadenas de aisladores que soportan los
conductores:

a) El eolovano a;é(al +ay) = 90 m

h=H+1,15=9,6+1,15= 10,75 m
h,=H+155=9,6+1,55=11,15m
El esfuerzo en punta en sentido transversal:
_EQ@h +h) _38556:2:10,75 +11L15) _ 131 | 1y
T H 9,6

d) El tensé maximo T, = %159 - 288,57 kp

e) El esfuerzo en punta en seﬁtido longitudinal:

F o8 Tua@hrh) 0 288,57 210,75 +1L15) _ g9 54
00 H 9,6
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3.20-2. Calcular el esfuerzo horizontal debido a la accién del viento sobre cada
conductor LA 56, en un apoyo que estd entre dos vanos de 120 y 130 m de luz.
Solucién: 70,875 kp. VP Py

3.21. APOYOS EN ANGULO |, T”‘a oo |
Utilizados para sostener los ;\2,/” S

conductores en los vértices de los
cambios de alineacién.

Si el angulo que forman las
alineaciones es o (fig. 3.34), la fuerza méxima (kp) horizontal a soportar por. ¢l
apoyo considerando las dos tensiones iguales.

F=2T méxcos§

F: Esfuerzo resultante sobre el apoyo (kp).
T Tension maxima segin la hipétesis considerada (kp).
o: Angulo que forman los vanos que concurren en el apoyo.

® Esfuerzo transversal
Considerando la accién del viento sobre los conductores de los vanos contiguos
y supomendo la pres1on del viento en la direccion del esfuerzo resultante:

F,=p, _(a +a2)dsen§ =p/a, dsenE

En el apoyo en angulo suele utilizarse cruceta recta, con lo que el punto de
sujecion a la cruceta estard a una altura A.

2 Tmcos% +f)v- a, dsen %) 3h

Esfuerzo en punta en el sentido transversal F = i
® Esfuerzo longitudinal )
Segtin ¢l desequilibrio de tracciones indicado reglamentariamente, para cruceta

recta:
8 T,3h
L1007 H

PROBLEMAS DE APLICACION . ¢

3.21-1. Se utiliza como apoyo en dngulo el poste de celosia C-2 000-12, con empotra-

miento de 1,8m y cruceta tipo béveda horizontal. El cable conductor es LA 30 y el

cambio de direccién en el dngulo es de 30° (4ngulo de la linea 150°). Los vanos

contiguos al apoyo son de 80 y 90 m. Calcular:

a) Coeficiente de seguridad, considerando un tense maximo de 336kp y sabiendo que
la carga minima de rotura del cable es de 1010kp.

b) Esfuerzo resultante sobre el apoyo debido a las tensiones que se consideran iguales
a la maxima.
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¢) Esfuerzo debido a la accién del viento »solgre los conductores, en la direccion de la
resultante de las tensiones. :

d) Esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando la acci6n del viento sobre los
conductores y el esfuerzo resultante de’ las tensiones. Distancia.de la cruceta sobre
la punta del poste 1,1 m. :

¢) Esfuerzo en punta en sentido longltudmal

1010 .

a) El coeficiente de seguridad 6 3

b) El esfuerzo debido a las tensiones de los conductores:
,=2Tmcos% =2:336-cos75° = 174 kp

80 + 90
2
El esfuerzo debido a la accién del viento sobre los conductores:

F,= pv-ae-d-sen% =60-85-7,14-103- sen75° = 35,17 kp

=85 m

¢) El eolovano: a —_(a1 +a) =

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: N

h=H+1,11=11,31'm

El esfuerzo en punta en sentido transversal:

(o4 (3
= ca-d-sen—)3h
. (21';.“4,((:082 +PY a,a-sen 2) ] (174 +35,17)-3-11,31 - 695.8 kp
T H 10,2 ’
e) El esfuerzo en punta en sentido longitudinal:
8 Tou3h 336-3-11,31

= — =0,08 >~ =894
L 100 H 10,2 kp

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 linea trifasica con conductores LA 56 cambia
de direccién con un dngulo de 30°C. El coeficiente de seguridad utilizado es de 3,5y
la carga de rotura del conductor es de 1670kp.

Solucién: 741 kp.

3.21-3. Una linea de M.T. con conductor La 56 forma un dngulo de 160° en un punto
en el que se utiliza un apoyo C-2000-14, con cruceta recta y empotramiento de 2 m.
Los vanos contiguos al apoyo son de 120 y 100 m. Calcular:

a) Esfuerzo en punta en sentido transversal.Se considera la accién del viento sobre los
conductores y el esfuerzo resultante de las temsiomes. Didmetro del conductor
9,45 mm, carga minima de rotura 1 670kp y coeficiente de seguridad 3. La altura de
la cruceta sobre el extremo del apoyo es de 1,11 m.

b) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal.

Solucion: a) 835kp; b) 146kp.
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3.22. APOYOS DE ANCLAIJE
& Esfuerzo transversal

Es el mismo que en el apoyo en alineacién o en dngulo, segiin que el apoyo esté
en alineacién recta o en un cambio de direccién de la linea. '

= Esfuerzo longitudinal
Segin el R.L.A.T. se considera por desequilibrio de tracciones €l 50% de las
tracciones unilaterales. Para cruceta recta:
_ 50 T, 3h
LS00 B

PROBLEMAS DE APLICACION ‘ : ,
3.22-1. Un apoyo de anclaje en una alineacién recta es de celosia de C-2000-12 con
cruceta tipo boveda recta horizontal y empotramiento 1,8 m. Los vanos contiguos son
de 100 y 120 m. El conductor el LA 56 de didmetro 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 esti a una altura de 1,11 m sobre el extremo
del apoyo.

c) Esfuerzo en punta en sentido longitudinal considerando una carga minima de rotura
del cable de 1670kp y coeficiente de seguridad 3,5. :

=110 m

El esfuerzo debido a la accién del viento sobre cada conductor:
F,=pa-d=60-110-9,4510" = 62,4 kp i
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:

a) El eolovano a;%(al +ay) = _lﬂ)_;_@

h=H+1,11=11,31 m
El esfuerzo en punta en sentido transversal:

_F/3h_624-311,31

=207,6
, T TH L 10,2 kp
¢) El tense maximo 7, = % =477 kp
» ’ (
El esfuerzo en punta en sentido longitudinal:
50 Top3-h 477-3:11,31
Fo= =05~ —_ "~ =79336
L1000 H > 10,2 kp

3.22-2. Calcular el esfuerzo en punta en sentido longitudinal que soporta un apoyo de
anclaje en una linea aérea trifasica con 3 conductores LA 110, con cruceta recta a la
altura del extremo del apoyo. La carga de rotura del conductor es 4400kp y el
coeficiente de seguridad utilizado 3.

Solucién: 2200kp.
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3.23. APOYOS DE FIN DE LINEA
“Utilizado para poder soportar el tiro de la linea.

» Esfuerzo transversal . N ' ) | |
Bs el mismo que en el apoyo en alineacion, teniendo en cuenta que el viento

solo actda sobre uno de los semivanos y que la cruceta suele ser recta.

s Esfuerzo longitudinal L ' )
Segin el R.L.A.T. se considera por desequilibrio de tracciones el 100% de las
tracciones unilaterales. Para cruceta recta: (
F T, 3h
L H . »
La fuerza maxima a soportar por el apoyo se considera el tense maximo de los
conductores.

PROBLEMAS DE APLICACION -
3.23-1. En el extremo de un linea con alineacién recta de vano de regulacién 100 m,
se coloca un apoyo de fin de linea C-2000-12, con cruceta de béveda’ r.ecta y
empotramiento 2,2 m. El conductor es LA 30 de didmetro 7,14 mm y carga minima de

rotura 1010kp. Calcular: 5 .
a) Esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando la accién 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 tensién méixima 336 kp.
a) Fl esfuerzo debido a la accién del viento sobre los conduct9res en el

semivano:
F, =pv'%'d = 60'-‘1‘32'7,14-10'3 =21,42 kp

La altura del apoyo sobre el terreno H=12-2,2 = 9,8 m
La altura de la cruceta sobre el terreno A =H + 1,1 =10,9 m
El esfuerzo en punta en sentido transversal:
F/3h 21,42-3:10,9 _
TTTH 9,8. = 71,47 kp
b) El tense maximo T, = 336 kp ,
El esfuerzo en punta en sentido longitudinal:

T..3h 336-3-10,9
= = ? =1121,14
L H 9.8 kp

3.23-2. Calcular la fuerza maxima en sentido longitudinal que debe poder soportar un

apoyo de fin de linea, con cruceta recta situada a la altura del extremo del apoyo, para

una linea trifisica a 20kV con conductores LA 56, utilizando un coeficiente de

seguridad de 3,5. La carga minima de rotura del cable conductor es 1670kp.
Solucién: 1431,4 kp.
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3.24. CARGAS VERTICALES SOBRE LOS APOYOS
Sobre los apoyos actian verticalmente ~
ademds de su propio peso, el de conducto- R

res, aisladores y crucetas. _

El esfuerzo vertical que los conductores
transmiten al apoyo se calcula por el
gravivano.

Se llama gravivano a la longitud a, 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 lineas de B.T y M.T. no se suelen calcular las cargas verticales sobre los

apoyos, porque éstos resisten, trabajando a compresién, cargas mucho mas grandes
que las que se originan en la linea.

agQ
Fig. 3.35

3.25. DISTANCIAS DE SEGURIDAD
Las distanctas se calculan segin el Reglamento de Alta Tension:

1) Distancias de los conductores al terreno (R.L.A.T. articulo 25). Es la minima
altura /;, en metros que corresponde a la maxima flecha:

U
hy =53+ 15 -
U: Tension de linea (kV). '
La altura minima es de 6 m. En lugares de dificil acceso esta altura puede ser
reducida en un metro. Esta distancia afecta a la altura del apoyo.

2) Distancia de los conductores entre si (R.L.A.T. articulo 25).

La separacion minima entre conductores D =kyf,, +L. ., + TIS%
D_: Distancia entre conductores (m).

Jusx: Flecha maxima (m). o
L.;: Longitud de la cadena de suspension en metros. En cadenas de amarre o
en aisladores rigidos L ,=0. '
U: Tensién nominal de la linea (kV)
k: Coeficiente que depende de la oscilacidn 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. articulo 25).

La distancia minima d,,;, (m) entre los conductores y los apoyos:d,, =0,1+ 12_]0
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nimo de 0,2 m. En el caso de cadenas de suspension se debe calcular

distancia con la oscilacién de la cadena; pero gscogl'endcz _crucetas
e rmalizadas por la empresa distribuidora se cumple la distancia minima.
nor

4) Distancias en cruzamientos R.L.AT. ailrtic.u’lo 33). o

e Con lineas eléctricas y de telecc')mumcac.:xon. N ‘

Con carreteras y ferrocarriles sin elecfrlﬁcar (minimo 7 m) .
Con ferrocarriles electrificados, tranvias o t’rqlebuses (minimo 3 m).
Con teleféricos y cables transportadores (minimo 4 m).

o Con rios y canales. ’

5) Distancias en paso por zonas (R.L.A.T. articulo ’3:5). ,
o Con bosques, arboles y masas de arbolado (minimo 2 m).
« Con edificios, construcciones y zonas urbanas.

Con un mi
[
[ ]
®

MAS DE APLICACION ' '
PRC?,H;I;]-EI Una linea eléctrica de 20kV, 50 Hz, discurre por una zona de altitud 800 m, con

conductor LA 56. Calcular: . 4 temeno
Distancia minima de los conductores al terremno. o '

3)) Distancia minima de los conductores entre sI en apoyos de alineacién, de longitud
de 1a cadena de aisladores 0,6m y flecha maxima 3,1 m. .

¢) Distancia minima entre los conductores y €l apoyo.

U _ 20 _
a) La distancia minima al terreno: B f5,3 +_1% =53+ 5% 543m

Se escoge como altura minima sobre el terreno de 6m.
b) La distancia minima entre conductores:

U _065/31706 +-22 =1,38m
Dy = Ky/fs + Leaa +‘1’5—0'0’65 31406 +gz5= "

c) La distancia minima de los conductores al apoyo:

- U 20 _023m
dmm-O,l+.T5.6--0,1+1_56 ,

3.25-2. Calcular la distancia minima entre conductores €n un apoyo de amarre de una
linea aérea de 20kV, con conductor LA 56 y flecha maxima 3,1m.
Solucién: 1,28 m.

‘ OS EN HAZ
3.26. CABLES AISLADOS DE ALUMINIO TRENZAD HAZ
UTILIZADOS EN LAS LINEAS AEREAS DE BAJA TENSION

Los cables 'mas utilizados en las lineas de ,d1str1.b1.1- CABLE DE ACERO
cion de baja tensién son los cables de aluminio
trenzados en haz, en linea tensada (con el ne:utro ge
aleacién de aluminio), sobre fiador independiente de _
acero galvanizado (fig. 3.36) o linea posada (fig. 3.37). La acometida suele ser

tensada y posada sobre fachada (fig. 3.38).

)

o =y
s
p

NTACION

CABLE TRENZADO SUST
Fig. 3.36
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® Designacién . taco,| MasrAzADER,
Este tipo de cables, se designan por la letra R (aislamiento
de polietileno reticulado), Z (cable trenzado en haz), seguida
de la tensién nominal 0,6/1kV (tensién a tierra/tensién entre
conductores de fase) y, a continuacién, el nimero de conduc-
tores por la seccién nominal de los conductores de fase; (si
hay conductor neutro de seccion reducida se indica ésta
" después del signo /). :
' Asi, el conductor RZ 0,6/1kV 3 X95 Al /54,6 Alm; significa: conductor aislado
con polietileno reticulado, trenzado en haz, de
tension nominal de aislamiento 0,6/1kV, tres
conductores de fase de aluminio de 95 mm? cada
uno y un conductor neutro, que sirve de fiador,
de seccién 54,6 mm® de aleacién de aluminio
(Almelec).

CABLE

PARED
2 I\ TRENZADO

Fig. 3.37

RED AEREA DEB.T,

ACOMETIDA

1
.. I TENSADA
m Caracteristicas .
. . 1
Los conductores mas utilizados son de !
aluminio y algunas de sus caracteristicas son las 7 \
que se indican en el cuadro siguiente: Fig. 3.38

Tabla 3.10

Secci6én conductor de fase‘ mm?, 16 16 25 25 50 95 150
Carga minima de rotura kp. 190 | 190 | 300 300 600 1440 1800
Peso kp/km. 150 | 300 | 220 585 810 1320 2060
Intensidad admisible a 40 °C A. 75 1 75 | 100 110 150 230 305
Resistencia a 20 °C Q/km. 1,91 1,91 | 1,20 1,20 0,64 0,32 0,206

Las caracteristicas del neutro fiador de almelec son: seccién 54,6 mm?, resistencia a 20 °C 0,63 /km y carga
de rotura 1 660 daN.

3.27. SUJECIONES Y ACCESORIOS EN LAS LINEAS AEREAS DE BAJA
TENSION

B Sujecién -
Las lineas de B.T. con conductores RZ se sujetan mediante:

¢ Conjuntos soporte de alineaci6n, con portante de neutro fiador (fig. 3.39) o con
suspension preformada para cable fiador de acero (fig. 3.40). La suspension
preformada para cable fiador de acero (de didmetro 6 mm) se hace con varillas
de acero galvanizado. Para neutro fiador la suspensién se hace con varillas de
acero aluminizado, recubiertas de aislante neopreno. ‘

© ITP Paraninfo

’ 103
LINEAS AEREAS

[
PINZA !
DE ANCLAJE
PINZA PARA ACOMETIDA
ANCLAJE
L
Fig. 3.39 Fig. 3.40 Fig. 3.41 Fig. 3.42

o Conjuntos de amarre, para poste 0 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 aleacién de aluminio, con la}s mordazas c!e
pléstico (poliamida) El amarre de acometidas se realiza con pinza de anclaje
para acometidas (fig. 3.42).

» Proteccién de paso aéreo a subterraneo . s
En lineas de B.T. y acometidas en poste 0 fachada se realiza con tubo plastico

igi capuchén de proteccion.

rigido, hasta una altura de unos 3 m, con cap p W

3.28. EMPALMES Y CONE)_(IONES oo ‘

Se utilizan varios procedimientos: NEUTRA »

a) Unidn por soldadura. . B —_

b) Unién por compresion mecanica, mediante tornillos. < \ra AISLANTE SELLADORA

¢) Unién por engastado (punzonado o compresion). Fig. 3.43

-
) nowen

3.29. EMPALMES Y DERIVACIONES EN LAS LINEAS AEREAS DE BAJA
TENSION .

Segtin la instruccién MIE BT 003, los empalmes y conexiones de conc.luctores
aislados se realizardn con accesorios adecuados resistentes a la infemperie. Las
derivaciones se realizardn en la proximidad de los soportes de la linea y no

iginaran traccién eléctrica sobre la misma.
ongll.rctzrzrrlng:lmes en las lineas aérea de baja tensién con MANGUITO PREAISLADO
conductores de aluminio trenzados en haz utilizan manguitos Fig. 3.44
de aleacién de aluminio para empalme por compresién me-
diante punzonado (fig. 3.43), con grasa peutra y cinta aisla.n’te selladora. El empal-
me puede ser para conductores de igual o de distinta seccion.

El empalme a plena traccién del neutro, que hace dc? cable ﬁadgr.y soporta el
peso del cable, se realiza mediante un manguito de aleaci6n de aluminio preaislado
para empalme a plena traccion por compresion (fig. 3.44).
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Las derivaciones en las lineas aéreas de baja tensién, con conductores de alum;.
nio trenzados en haz se realizan de varias formas:
* Cufia a presién, de aleacién de aluminio (fig. 3.45).
* Conector por compresién, de aleacién de aluminio (fig. 3.46).
® Grapas de aleacién de aluminio (fig. 3.47). |
CONECTOR CUNA A PRESION

GRAPA BIMETALICA

GRASA

; CINTA AISLANTE SELLADORA
CINTA AISLANTE SELLADORA
Fig. 3.45 Fig. 3.46 ; Fig. 3.47
Para la realizacion de estas derivaciones se ) =2

utiliza grasa neutra y cinta aislante selladora.

3.30. DERIVACIONES PARA ACOMETIDAS
En las derivaciones para acometidas aéreas,
ademds de grapas de derivacién se utilizan conec-
tores de perforacion (fig. 3.48), de aleaci6n de
aluminio. Para derivaciones a varias acometidas
se utiliza caja derivacién exterior de poliéster
reforzado con fibra de vidrio (fig. 3.49).

Las acometidas de las Iineas de B.T. terminan Fig. 3.48
en las cajas generales de proteccion, de material ‘
pléstico con fusibles. De estas cajas parte la linea repartidora.

* Designaci6n. Segiin las letras CGP, seguidas de dos nd-

meros. El primero indica el esquema eléctrico (fig. 3.50)

y el segundo indica la intensidad nominal de la base de

los fusibles.

* Constitucién: Las cajas generales de proteccién son de
material aislante y autoextinguible con cierre y precinta-

do, las entradas y salidas para instalacién a intemperie ENTRADA  SALIDAS

se realizan por la parte inferior. El neutro es seccionable

mediante pletina y los fusibles, que se utilizan para los - Flg.3.49
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ACOMETIDA ¥

USUARIO USUARIO

UTILIZACION N UTILIZACIO
ACOMETIDA
Fig. 3.50 Fig. 3.51 Fig. 3.562

conductores de fase, son cilindricos para bases de intensidad nominal 40 y 80
A, y de cuchilla para intensidad nominal de 100, 160, 250 y 400 A. Los bo.n?es
de conexién son bimetalicos, para conectar conductores de cobre o de aluminio.
Las cajas pueden ir montadas en el exterior, con grado de .prot-ecc1on 1P437 y
en el interior con grado de proteccion IP417. Ca.da caja tlem?’una pl_aca
identificativa, con el nombre del fabricante, la 1nten_s1dad yla ?ensmn nominal
(440 V), designacién, afio de fabricacion y referer.lc’:la del fabricante. »

e Segin la conexibn las cajas general'es <‘ie protecc;op pue@en ser monofasicas
(fig. 3.51), trifasicas (fig. 3.52) y trifasicas con varias salidas.

[ T.
3.31. TOMAS DE TIERRA EN LAS LINE;%S. DE B.
El neutro se debe conectar a tierra como minimo cada 500m (MIE BT 003) a

lo largo de la red. Se suele conectar la toma de tierra en los puntos "de derivacién
y los tltimos 200m de cada derivacién. : -

3.32. CALCULO ELECTRICO EN LAS LINEAS DE DISTRIBUCION EN _
BAJA TENSION o

En el cilculo eléctrico, se suele tener en cuenta solamente la resistencia de los
conductores. Para mayor exactitud en los cilculos, en lineas largas se ha de tener
en cuenta la reactancia. Las lineas de distribucion aéreas con conductores trenzac?o‘s
en haz se calculan teniendo en cuenta consumos equilibrados. En caso de desequili-
brio se considera para el cilculo el consumo de la fase mis cargada como consumo
de todas las fases, con lo que la seccidn estd calculada por exceso; pero eso

- permite que la linea soporte futuras ampliaciones.

PROBLEMAS DE APLICACION .
3.32-1. Se proyecta una red aérea de distribucién en B.T. a 380/220 V, para electrifica-
cién rural con conductores trenzados en haz, del tipo RZ 0,6/1 kV 3x95 Al+54,6 Alm;
RZ 0,6/1kV 3x25 Al+54,6 Alm y RZ 0,6/1 kV 3x50 Al+54,6 Alm, con apoyos de
alineacién tipo HV-250-R-11; apoyos en angulo y fin de linea HV-630-R-11. Vaflo
medio 45 m. La excavacién de la cimentacion serd de 1,6 m de altura. Los cables serdn
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amarrados en todos los apoyos. El conductor neutro se con

ectara a tierra en e] Prime;
apoyo de la salida del transformador. La toma de tierra del neutro se realiza, medjant,

conector bimetalico (Cu-Al), con cable RV 0,6/1kV 50 mm? de cobre, bajo tubo rigid,
de PVC de didmetro 50 mm. El cable de tierra es de cobre sin aislamiento, de seccign
50 mm?; conectado, mediante soidadura de alto punto de fusién, a pica difusora de acerg
galvanizado de didgmetro 22 mm.

El esquema unifilar es el representado en la figura 3.53. Se ha

cada abonado una potencia de 6,6 kW trifasica. Calcular la caida
distintos tramos segiin la tabla:

considerado pa,
de tension en Jog

mmo | moMenTo | N° ABoNADOS | conpuctor | CAIDA DE TENSION PARCIAL | cafpa DE Tension TOTAL l
6.6 k¥ 6,6 kW

40 m 'Tc 50 m Tu 30m

®E
RZ-50 - 3 W
-2n_3 SGmﬁ_BZS Vs y e
RZ-95 |  Az-s0 5,5 k¥ 5.6 kW 65,6 kW
cT - -
S| % EEW g, =
= T & I «“
- w
< RZ-50 g BBk
= DE "D,‘ 45 m
"] N =
© = x RZ-25 k
° 8 6,6 kW s
Fig. 3.53

Se calcula cada tramo de forma ind

ependiente, teniendo en cuenta la carga que
soporta, por la férmula: '

u=LP
esV,

La tensi6n de linea VL=380V y la conductividad para el aluminio ¢ =35__1 >
mm
La caida de tension se puede calcular también directamente en tanto por cien, con
la longitud en km y Ia potencia en kW, segiin la formula, deducida en el capitulo
anterior, epigrafe 2.9;

8 8
ugp=t0 LP 10" LP_ oo LP
¢V’ s 35380 s s

Para el momento del tramo CT-A, con toda la potencia de la instalacién;
P=13-6,6=85,8kW. La longitud L=20m=0,02 km.

El momento LP=0,02-85,8= 1,716 km-kW

La caida de tensién parcial en el tramo %% ='19,s-LTP - 19,8% =0,36%
La caida de tensién total en un

punto se obtiene sumando las caidas de tensién
parciales en los distintos tramas, des

de CT hasta el punto. Asf se indica en la tabla:
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Tabla 3.11 _ .
| "ABoNADOS |00 ‘ \CAIDA DE TENSION. TOTAL %
TR RZ 95 0,36 0,36
6 RZ 50 0,78 1,14
5 RZ 50 052 1,66
3 RZ 50 0,39 2,05
1 RZ 25 0,16 , 2,21
7 RZ 95 0,58 0,94
"E{E{“ 0,66 2 RZ 50 0,26 11 ,527
EH 1,584 4 RZ 50 0,63 1,88
a1 | 0792 2 RZ 50 0,31 L3
1 0,297 1 RZ 25 0,24 ,
I
G
3.32-2. La linea aé-
rea de la figura 3.54 152 K
esta construida con 2 ) o o
conductores de alu- A 95 mm 2 g -

minio trenzados en * 50 m 400 m
haz con las seccio- S
nes indicadas. Se
considera un consu- - P
mo trifdsico equili- £ A
brado. La tensién .
es de 380/220 V, 19,8 kW
50Hz. Calcular la Fig. 3.54
caida de tension en

untos G, D, Fy E. ‘
o golucién: Ung=3,94%; usp=4,31%; Upp=4,57%; Upz=4,2%

S0 m

A A AISLADOS DE ALUMINIO
33. CALCULO MECANICO DE’CABLES‘ \
’ TRENZADOS EN HAZ EN LINEAS AEREAS DE BAJA TENSION
N ductores ' ) o
(I:,(:)l; cl;flc(i)uctores RZ 0,6/1kV, normalizados para lineas de d1§tr1})uc1on en Bb'll‘
con conductores trenzados, segiin el proyecto tipo UNESA, se indican en la tabla
siguiente:

Didmetro del haz (mm) 31,09 36,85 45,05 : 2,02
Peso (kp/m) 0,585 0,810 1,320 ,

Las caracteristicas de mecanicas de los fiadores se indican en la tabla 3.13.
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Almele;c
Acero

= Hipétesis de célculo

Como tensidon méixima del haz en las co

ndiciones més desfavorables se escoge

un coeficiente de seguridad minimo de 2,5, con lo que serd como méximo 664 kp
para el neutro de almelec y de 1120kp para el fiador de acero, para las hipétesis
mas desfavorables de la tabla siguiente segiin el R.B.T. (MIE-BT 003):

Tabla 3.14

‘Zona B (Altitid entre 500.y'1 000m

ecargh (kp/m?)|[f Temperatura ‘| SoBrecarga (kp/m))j :
Viento de 50 0°C . 9 .
Méxima Hielo de 0,18/d 0°C Hielo de 0,36,/
tensién 0°C Viento de 50/3 - R R N

= Sobrecargas

Las sobrecargas se calculan segiin la altitud del terreno donde se sitia la linea:
1) Zona A (viento). -

Se calcula la sobrecarga por viento P =p -d (kp/m)
0/3 kp/m?* a 0°C

p,: Presién del viento (kp/m?: 50 kp/m* a 15°C o 5

d: Diametro del conductor (m)

El peso del conductor con sobrecarga P, =

Siendo P: Peso del conductor (kp/m).
2) Zona B (Hielo).

Se calcula la sobrecarga por hielo Ph=k\/c7 (kp/m)

d: Didmetro del conductor (mm)
k: Constante, de valor 0,18 en zona B y 0,36 en zona C.

El peso con sobrecarga P =P, +P (kp/m)

B Flecha maxima :
Segun el Reglamento de Baja Tensién (MIE-BT 003), la flecha méxima de los
conductores se calcula segtin las siguiente hipétesis:

Tabla 3.15

Ninguna

j

yP2+P?  (kp/m)

. Ninguna

Hielo de 0,18/d

Hielo de 0,36/d
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s Tablas de tendido ' ‘ C

Las tablas de tenses y flechas de tendido segiin los vanos y el conductor se
realizan aplicando los valores correspondientes de las diversas hipétesis a la
ecuacién del cambio de condiciones. En la siguiente tabla se representa la tabla de
tendido para conductor RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm, considerando una tensién
méxima en zona A de 315daN, con vanos y flechas en metros.

Tabla 3.16. Tabla de tendido para conductor RZ 0,6/1 kV 3x95 Al/54,6 Alm con tense maximo 315 daN

T ) — -
7| Tensiones miximas s
- e e i I |

“15‘och‘+ vl O"C “\L+ V/3

“‘ Cf

\T‘

10| 284

0,11

315

0,06

308

125

15| 315

0,23

297

0,14

282

0,14

235

0,19

149

20| 315

0,41

250

0,30

229

0,31

203

0,36

152

25| 315

0,65

225

0,53

202

0,53

187

0,59

155

30( 315

0,93

212

0,81

187

0,81

178

0,88

156

351315

1,27

204

1,14

179

176

1,15

173

1,21

157

40| 315

1,66

199

1,53

174

172

1,54

169

1,60

157

50 315

2,59

193

2,46

169

167

2,47

166

2,53

2,57

158

60| 315

3,65

190

3,60

166

165

3,61

164

162

3,67

3,7

158

70| 315

5,08

188

4,95

164

163

4,95

163

161

5,02

5,06

159

80| 315

6,63

187

6,50

163

162

6,51

162

161

6,57

6,61

159

PROBLEMAS DE APLICACION
3.33-1. Calcular el peso del conductor con sobrecarga a 15°C en un cable RZ 0,6/1kV
3X50 Al/54,6 Alm en una instalacién a 300 m sobre el nivel del mar.
La sobrecarga debida al viento P,=p d = 50-0,03685 = 1,8425 kp/m
El peso del conductor con sobrecarga:

PT=\/PV2+P2 =¢/1,8425% + 0,810 =2,0127 kp/m

3.33-2. Calcular el peso del cable RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm en una instalacién
aérea en una zona situada a 600m sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta la

sobrecarga por hielo.
Solucién: 2,528 kp/m.

3.33-3. La tensién de tendido en un vano horizontal de 40 m con cable de aluminio
trenzado en haz RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm es de 167 kp. Calcular la flecha.
pa® _ 1,32-40°

La flecha en tramo horizontal f=f_—_ S Te

=158 m
8T
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—

3.33-4. Observada la flecha en un tramo horizontal de 35 m a 15°C en una zona situad,
a 700 m sobre el nivel de mar, con cable RZ 0,6/1kV 3x50 Al/54,6 Alm, resulta ser
de 0,88 m. Calcular la tensién de tendido.

Solucién: 141 kp.

3.34. CALCULO DE LOS APOYOS EN LINEAS AEREAS DE BAJA
TENSION ’
La resistencia mecanica del apoyo estd dada por la fuerza horizontal "esfuerzo
-Gtil" que es capaz de resistir aplicada al punto de instalacién de amarre, con e]
coeficiente de seguridad reglamentario y deducida la fuerza de la presién del v1ento
sobre el propio apoyo.

Los apoyos, que generalmente estin normalizados, quedan definidos por e]
esfuerzo nominal o "esfuerzo libre en punta" y el esfuerzo secundario, ademais de
la altura.

Se utilizan en B.T. postes de hormigén armado vibrado. De forma excepcional
se utilizan en B.T. apoyos metilicos galvanizados.

B Altura del apoyo

Las alturas de los apoyos se fijan teniendo en cuenta la topografia del terreno,
seglin el R.B.T. (MIE-BT 003) y las flechas segtin los vanos. La longitud total del
apoyo se fija después de definida la altura libre necesaria y la 01mentac10n segin
los esfuerzos a que estd sometido. ;

m Esfuerzos que actian sobre los apoyos

El R.B.T. indica las hipétesis a tener en cuenta para el cdlculo mecanico de
apoyos (MIE-BT 003).

En las lineas con conductores trenzados, donde los vanos son cortos y la forma
de sujecidn al apoyo muy simple, se puede prescindir de las cargas verticales y las
diferencias de tenses.
® Apoyos de alineacion. Se tiene en cuenta la sobrecarga de T,

50 kp/m?, debido a la presién del viento sobre el cable, ,

considerando la semisuma de los vanos. X
* Apoyos de dngulo. Considerando iguales las tensiones en :

los dos lados del apoyo, la resultante de estas tensiones en F

el plano horizontal produce un esfuerzo resultante sobre el Fig. 3.55

apoyo (fig. 3.55).

El esfuerzo resultante se calcula segiin la férmula: F=2T mcos%

F: Esfuerzo resultante sobre el apoyo (kp).
T Tension mixima segin la hipétesis considerada (kp).

o Angulo que forman los vanos que concurren en el apoyo.
Este esfuerzo se incrementa si se considera la accion del viento sobre los
semivanos contiguos al apoyo.
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o Apoyos de fin de linea. Se tiene en cuenta el tense maximo elegido para el cable

y el esfuerzo util minimo del apoyo se determina en funcién de este tense:
F=T . :

o Apoyos de derivacion. El esfuerzo utll se calcula hallando la resultante de las
tensiones de los cables que se amarran al apoyo. Si se considera la presién 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 APLICACION
3.34-1. Calcular la fuerza resultante sobre un apoyo en el que una linea con cable RZ
0,6/1kV 3x50 Al/54,6 Alm, forma una 4dngulo de 130°. En la linea se considera un
tense miximo de 315kp y se desprecia la accién del viento sobre el cable.

La fuerza resultante F' =2Tm§xcos% = 2-315-00865° =266 kp

3.34-2. Calcular el esfuerzo itil minimo del apoyo de final de linea para cable RZ
0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm si el tendido se realiza admitiendo el tense méximo con
el coeficiente de seguridad 5.

Solucién: 332 kp.

3.35. CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADES Y PARALELISMOS EN LAS
LINEAS DE B.T.

Las lineas 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 lineas eléctricas.

En el cruzamiento con la linea aérea de A.T. la linea de B.T. debe pasar por
debajo, con una distancia minima vertical D en metros entre conductores de;

D15+t h
100
U: Tensién nominal de la linea de A.T. (kV).
L;: Distancia horizontal entre el punto de cruce y el apoyo més préximo de la
linea de A.T. (m).
L,: Distancia horizontal entre el punto de cruce y el apoyo més préximo de la
linea de B.T. (m).
En vias con circulacién rodada la distancia minima a la linea es de 6 m.

PROBLEMAS DE APLICACION
3.35-1. Calcular la distancia entre una linea de B. T. y una linea de M.T. de 20kV, si
la distancia entre el punto de cruce y el apoyo m4s préximo de B.T. es de 10m y con
el apoyo més proximo de A.T. es de 40 m.

U+L,+L, 20 +40 + 10

La distancia D =15 + — =t "2 _15 =2.2m
12 100 "0 ke
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3.34-2. Una linea aérea de 380/220 V se cruza con otra de 20 kV en un punto en e} que
el apoyo mas préximo de la linea de M. T. estd a 50m yeldelalineade B.T. a 15p,
Calcular la distancia minima entre las dos lineas. o

Solucién: 2,35m !

3.36. CIMENTACIONES
Sobre al apoyo actiian fuerzas exteriores que tienden a volcarlo. Este momento
de vuelco estd contrarrestado por las fuerzas estabilizadoras que el terreno
transmite al apoyo empotrado, originando un momento estabilizador.
La cimentacién de los apoyos de hormigén y metilicos, se i
realiza mediante un macizo de hormigén de forma prismatica ;
y seccidn cuadrada (fig. 3.56). !
* La altura minima de empotramiento suele calcularse: :
H, ]
h"_l_5+0’5 :
h,: Altura de empotramiento (m). ' i
H;: altura total del poste (m). :
* El momento de vuelco M, (m-t), aplicado al punto :
O de giro del macizo viene dado por: !

2 —
M,~F(H+2h) A i
F: Fuerza en la cogolla del apoyo en toneladas (t). Fig. 3.56
H: Altura 1til del apoyo (m).
h.: Profundidad de empotramiento (m).

* El momento estabilizador es el resultado del momento estabilizador del terreno
y del bloque de hormigén que forma el empotramiento M,, y del momento
estabilizador del las cargas verticales M,.

El momento estabilizador del terreno y del bloque de hormigén M,, en
metros-toneladas (m.t), por el método suizo:

M,=0,139K,-I'h* +0,88-1*h, -
K:: Coeficiente de compresibilidad del terreno a Ia profundidad de 2m‘en
kp/cm?®, segiin la clase de terreno (Kr=12kp/cm® para terreno normal).
I: Lado de la base de hormigén (m). N
El momento estabilizador M, (m.t), de las cargas verticales:
M,=0,4-p -1 _
P.: 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 minima 1,5, R.L.A.T. articulo 31), se verifica:

My+M, =15

v
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PR?%?_ElM En una linea de M. T. se utiliza como apoyo de alineacién el poste de hormigén

HV-400-R de altura total 13 m. Cal‘cular: N
a) Altura aproximada de empotramiento.

omento de vuelco. B
b)) ;IIIomento estabilizador para terreno normal, utilizando como lado de la base de
c

hormigén en la cimentacién 1 m y considerando las cargas verticales iguales al peso

del bloque de hormigén, de 2,4 t/m’.
d) Coeficiente de seguridad. '

a) La altura minima de empotramiento:

H, _13 _ _
he=1_5+0,5 = +0,5=137m=14m

b) La altura del poste sobre el terreno H=13-14=11,6 m

El momento de vuelco:

MV=F(H+.§_he) =0,4-(11,6 + %-1,4) =5,01 m-t

li

¢) El momento estabilizador del terreno y bloque de hormigén:
M,=0,139K -I'h} +0,88-1*h, =0,139-12-1-1,4* +0,88-1-1,4 = 7,64 m-t
El momento estabilizador de las cargas verticales:‘
M,=0,4p1=0,4-(1-1-1,4-2,4)-1 =1,34 m-t
El momento estabilizador total M, =M +M, =7,64 + 1,34 = 8,98 m-t

. MM, 898 _ .
d) El coeficiente de seguridad al vuelco j\lv = 301 =1,79>1,5

3.36-2. Un iapoyo de una linea de M. T. estd empotrado 2 m en un macizo de hormigén

y tiene una altura sobre el terreno de 11 m. Calcular:

a) Momento de vuelco para una fuerza horizontal en la.l‘cogolla de 630kp. )

b) Momento estabilizador del terreno, de comp051c101'1 normal, y Elel bloque de
hormigén, siendo el lado de la base cuadrada del macizo de hormigén 1 m.

¢) Momento.estabilizador de las cargas verticales cons;derando— I?Eoggﬁ EXION
las iguales al bloque de hormigén, de peso 2,4 t/m \conpucror

d) Coeficiente de estabilidad. A DE TIERRA

Solucién: a) 7,77 m-t; b) 28,45m-t; ¢) 1,92m-t; d) 3,9.

3.37. PUESTA A TIERRA DE LOS APOYOS ‘ el o

~ Los apoyos metilicos y de hormigén se conectan a tlerrg CONEXION
por los bornes que contienen al 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 mm? de seccién, su tendido se hace por 3
una zanja de profundidad unos 0,8 m y se une a la pica por una grapa de conex120n.
La pica de tierra es cilindrica lisa; la mds utilizada es de acero cobreado de 2 m

de longitud, pudiendo prolongarse mediante tramos roscados.
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publica concurrencia se utiliza una toma de tierra en anillo, con
cable enterrado a la distancia de 1m de las aristas del empotra-
miento (R.L.A.T. articulo 26). ’

Las autovalvulas y los herrajes de las lineas de M.T. asf como
el neutro de las lineas de baja tensién se conectan también a tierra
(fig. 3.58). B

Las derivaciones para toma de tierra en redes de baja tensién
se realizan con conector o grapa bimetilicos (fig. 3.59).

La resistencia a tierra no debe ser superior a 20 Q. En zonas de U .

44 RiGIpg

3.38. CIMENTACION Y ELEVACION DE APOYOS
a) La excavacion (cilindrica o prismética) se hace habitual-
mente de forma mecinica, mediante excavadoras o perfora-
doras
b) La elevacién de los apoyos puede hacerse:

* En apoyos de madera o de hormigén, manualmente
mediante caballetes y pértigas; pero habitualmente se
realiza mediante grias autopropulsadas. -
La elevacién de apoyos formados por estructuras metali-
cas, puede realizarse: montando la estructura en el suelo

* ¥ elevandola completa mediante pluma y torno, con uno -
de los extremos sujeto a la cimentacién, o haciendo Ia
elevacion de la estructura metilica que forma el apoyo
montindola por tramos.

Después de la elevacién del apoyo se procede al compactado
del terreno extraido y al hormigonado.

GRAPA DE
CONEXION

CINTA AISLANTE

CONECTOR
CURA
R_QA PRESION

3.39. TENDIDO DE CABLES
En cables de poco peso y vanos pequefios, con conductor RZ
para B.T., el tendido se efectiia desenrroliando la bobina a mano.
En cables de gran didmetro y vano amplio, el tendido se realiza:
a) Desenrrollado sin tensién casLs PILOTO  POLEA  MAQUINA

mecanica: las bobinas van ~ MORDAZ v TRAGCION
montadas en un vehiculo, ANCLAJE m
de forma que al moverse  goaia MAGURA DE Aion ARY9

éste el cable queda tendido

en el suelo por gravedad: Fig. 3.60

posteriormente se suben los conductores al punto de sujecién. No es.valido
este tensado para crucetas de béveda.

b) Desenrrollado con tensién mecénica: las bobinas se sostienen fijas y se tira
del cable mediante cabrestante.
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E] tendido se realiza después de 15 dias como
minimo de 12 cimentacién de los apoyos.
3.40. TENSADO DE CABLES

Se realiza: 4 ‘

a) Manualmente, en lineas de poco peso y peque- Fig. 3.61
fios vanos, realizindose el tendido vano a ,
vano mediante un tensor de palanca.

b) Mecdnicamente, en lineas con grandes vanos y cables de mucho peso,
mediante cabrestante y mdiquina freno, sujetos los cables a las crucetas
mediante poleas (fig. 3.60).

La tensién mecanica del cable sera segun las .tablas d.e tenflido de acuerdc(; cotn

la temperatura ambiente y se observa mediante dinamémetro o mediante
observacién ocular de la flecha (fig. 3.61).

3.41. INSTALACION DE LINEAS AEREAS DE MEDIA TENSION CON
. CONDUCTORES DE ALUMINIO ACERO 3 . o
La secuencia de operaciones, después de la colocacién y cimentacion de apoyos
es la siguiente: ) ’
1) Colocar sobre las crucetas las cadenas de aisladores.,’colgando de éstas unas
poleas de aluminio, de didmetro 25 a 30 veces el didmetro de; cablg.

2) Tender el cable conductor. . o e
e Antes del tendido del conductor se colocan protecciones provisionales de
madera en cruces con carreteras, ferrocarriles, otras lineas, etf:. de forma

que los conductores queden, durante el tendido, por encima de las

iones. Suelen ser de madera.

. IIZJIIO::;;:;ognfia, sujeto a la maquina de traccién 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 colqca 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 dngulo o anclaje.

3) Tensar el cable segtin la tensién de tendido y el vano de regulacién observan-

do la flecha. - .
4) Sacar las poleas de tendido y sujetar el conductor a los aisladores, mediante

grapas.

3.42. INSTALACION DE LINEAS AEREAS DE BAJA TENSION

® Red tensada sobre apoyos ) o
Se utilizan apoyos de hormigén, segiin la siguiente tabla: ‘
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Tabla 3.17
RZ 0,6/ 1kV 3 %25 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/ 1kV 3x95 Al+54,6 Alm - 500 50 630/9
RZ 0,6/ 1kV 3X150 Al+95 Al 500 50 1 000/9

Los apoyos de alineacion tendran de resistencia minima 160 kp.
Secuencia de montaje de los conductores:
® Sujetar a los apoyos los ganchos y anclajes previstos. _
e Realizar el tendido del cable. Se recomienda la utilizacién de poleas de
madera o aluminio de didmetro minimo 23 veces el de los cables con ancho
y profundidad de la garganta no inferiores a 1,5 veces el didmetro del haz
de cables. "
¢ Efectuar el tense del cable segiin la tabla de tendido y el vano de regulacién.
® Separar del haz los fiadores o neutros portantes para realizar, a continuacién
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
minimo a 30 cm de la techumbre o esquina del edificio.
® Colocar los soportes sobre la pared del edificio.

* Efectuar el tendido del cable, situindolo en los soportes y cerrando éstos a
continuacion.

a 70 cm, como

3.43. SENALIZACION DE SEGURIDAD EN LAS LINEAS AEREAS
Consiste en la colocacién de indicadores de peligro en cada apoyo de las lineas
de primera categoria 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 lamparas de descarga para sefializacién nocturna.

3.44. APERTURA DE CALLES EN ZONAS DE ARBOLADO PARA LINEAS
DE MEDIA TENSION
Para evitar interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos por
el contacto de ramas o troncos de drboles en los conductores de 1a linea (articulo
35 del R.L.A.T.), cuando la linea pasa por zonas de bosque o arbolado se
establece, mediante la indemnizacion correspondiente, una zona de tala de drboles,
corte de ramas y desbrozado. La zona suele ser una calle de 16 m de ancho.
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i ifasi i imenta un centro de transformacion
;vacion trifasica de longitud 1200 m ah¥n.en i
P'Sgé'()g&dzrm 1tensi(’m de 20kV. El conductor utilizado €s LA 56 y la cruceta que
de

i i = = Dy =4 m.
rta los conductores tiene una distancia entre ellos de Dp=2m, Dyy=2mYy 31°
sopo , .

Calcular: )
a) Reactancia de la linea.

ia de la linea. o
b; Icrr;?;: aclllgliensién porcentual en la linea a plena carga con factor de potencia 0,8
c
inductivo. )
d) Pérdida de potencia en la linea. .
idad de corriente en el conductor. ‘ , )
e) DSi)rilsllcién: a) 0,493 Q; b) 0,944 Q; c) 0,14%; d) 731 W; ¢) 0,33 A/mm".

; i horizontal de 80 m, en zona A
nductor LA 56 esté tendido en un vano : 1 Zona
P3r12v121111: atc)}:;l?;la flecha de 1 m. Si lacarga es de 0, 189 kp/m y se considera distribuida
si )
3slobre la horizontal. Calcular:
a) Tension horizontal.
b) Tension en un extremo. ,
¢) Longitud del conductor en ¢ vano.
) Solucién: a) 151,2Kkp; b).151,4kp; ¢) 80,03 m.

P.3-3. Una linea eléctrica a 20kV, con cable conductor LA 56, discurre a una *a}utud de
ur.xos 600 m con una longitud de 4 km. Calcular:

" a) Sobrecarga por viento.

a por hielo. . . o .
2; izzzzczx SgO °PC sin viento, en un tramo de alineacion de vano maximo horizontal 100 m

y vano medio 70 m. El tense méaximo de 415kp se considera a -15°C con sobrecarga de
hielo. 1 erior
d) Flecha mAxima con el tense ani€riol. -
) Solucién: a) 0,5977 kp/m; b) 0,7424 kp/mf,‘ ¢) 88kp; d) 2,183 m.

P.3-4. Un apoyo de alineacién con cruceta tipo ‘béveda t:;,zler vgnoes n;:;);tri;g;?:nctig 11250 n?

. es de hormigén HV 400 R11, con a de s
ig.str;lfjrl:zciellaiyxaxgsg (c)le amarre de la cadena de aisladores a la cruceta so‘pre la ?321111361
poste son de 1,15my 1,55m. El conductor es LA 56, de dlamet;o 9,45 mm. :

1 viento sobre cada conductor. . '
;)) ll?slzz:z'geer:’ ﬁunta en sentido transversal, considerando solamente la fuerza del viento
los conductores. ' N
) ?;)1:; ;éximo con coeficiente de seguridad 3,2, sabiendo que la carga minima de rotura
para el conductor es de 1§7O llcp —
d) Esfuerzo en punta €n sentido longitudinal. .
Solucién: a) 59,54 kp; b) 202,75kp; ¢) 522kp; d) 142,2kp.
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P.3-5. Una linea aérea trifésica de 20kV, con conductor LA 30 forma un dngulo ge 1100

en un punto en el que se utiliza un apoyo C-2000-12, con empotramiento de 7 7
cruceta recta, de altura sobre la punta del poste de 1 m. Los vanos contiguos al ap o
de 100 y 70 m. Calcular el esfuerzo en punta en sentido transversal, considerando ]

Solucién: 835 kp.

P.3-7. Calcular 1a caida de
tensién mas desfavorable en
la linea aérea de Ia figura
3.62, construida con con- 4
ductores de- aluminio tren- 100 m
zados en haz con lag sec-
ciones indicadas. Se conside- ' e
ra el consumo como insta-
lacién trifésica equilibrada.
La tensién es de 380/220V.
Solucién: Upp=5,42%

13,2 kw

c 25 mm 2

19,8 kW

Fig. 3.62

RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm.
Solucién: 2,53 kp/m.

?.3-?. Una h’?ea aérea de B.T. con cable RZ 0,6/1kV 3x95 Al/54,6 Alm, forma una
angulo de 120°. Calcular ]a fuerza resultante sobre e] apoyo en angulo sabic;ndo que se

considera un tense maximo d 4 i i6 i
Solucicn. s - e 400kp y se desprecia la accion del viento sobre el cable.

a) Momento de vuelco.

b) Momento estabilizador para terreno normal, utilizando como lado de la base de

hormigén 1 m ¥y considerando el peso d ;
o e las car
¢) Coeficiente de seguridad. p ‘ gas veticales 4,23 toneladas.

Solucién: a) 7,81 m; b) 20,82 m-t; ) 2,67.
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4.1. LINEAS SUBTERRANEAS | ’
Se utilizan en lineas de distribucién en M.T. para niicleos urbanos y en lineas-

de B.T.

4.2. CABLES SUBTERRANEOS - N .
Los conductores eléctricos son de cobre recocido o aluminio semiduro,

cableados a base de hilos redondos (cuerda) para conductores uni'p.olares. Para
secciones iguales o mayores a 50 mm? en cables multipolares se utilizan cuerdas
sectoriales. La resistividad del aluminio es 1,64 veces mayor que la del cc?b.re; pero
a igualdad de resistencia eléctrica entre conductores el peso del aluminio es la
mitad del de cobre. ‘ ‘ ‘ .

La disposicién de los cables de M.T. es la siguiente: el conductor recubierto de
una capa semiconductora revestido de aislante, con una pantallg de cobre, un
relleno y una armadura metélica; todo ello protegido por una cubierta. .

El cable puede ser unipolar (de una sola alma) y multipolar (de varias ahzngs, -
con su propio aislante y pantalla). El cable multipolar sin pantallas sélo se utiliza
para tensiones hasta 15 kV (cables de campo no radial). Los aislantes empleados
son: papel impregnado y termoplésticos (PVC) hasta 20 kV; termoestables (PRC

0 XLPE) hasta 100 kV. o '
Se utilizan aislantes especiales en cables antillama y en cables resistentes a

ambientes determinados.

Las pantallas, realizadas habitualmente con hilos de cobre, mallas de cobrc? o
hojas de aluminio, tienen por objeto mejorar las distribucién del campo eléctrico
en el cable y evitar influencias de éste con campos eléctricos exteriores. Para
mejorar la distribucion 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 bara proteccién mecanica del cable conductor. .

Las cubiertas de los cables protegen las armaduras metilicas contra la corrosién
¥y la accién de agentes quimicos. Si la armadura es de plomo la cubierta no es
necesaria. Actualmente la mayoria de las cubiertas se hacen de materiales

termoplasticos.
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4.3. CABLES AISLADOS SUBTERRANEOS PARA MEDIA TENSION
En las lineas subterraneas de media tension se utilizan varios tipos de cableg:

m Cables de aislamiento seco 'CUBIERTA DE PVC PANTALLAS
El cable més utilizado es de aluminio, TR e
1) Composicion. Cuerda de hilos de aluminio [ S S ANTENTO CUERDA
recubierto de pantalla semiconductora, PANTALLA OF COBRE ALUMINIG
aislamiento plastico, pantalla semiconduc- Fig. 4.1
tora, pantalla de cobre y cubierta de PVC
(fig. 4.1). :

2) Designacion. Se designan por tres letras (la primera indica el aislamiento,
la segunda la pantalla y la tercera el material de la cubierta), seguidas por
la tensién nominal, la composicién del cable con su seccién y la seccién de
la pantalla’.
Asi el cable DHV 12/20kV 1x240k Al1+H 16, es el cable con aislamiento
de etileno propileno (D), pantalla (H), cubierta de PVC (V), tensién nominal
12/20 kV, unipolar de 240 mm? de secci6n, forma circular (k), aluminio y
seccion de la pantaila 16 mm?. o

3) Caracteristicas. Las principales caracteristicas de los conductores mis

utilizados se indican en la tabla siguiente: -
: Tabla 4.1
; i y ) )
Seccién nominal (mm?). 95 150° 240 400
Espesor nominal de aislamiento (mm). 5,5 55 5.5 55
Didmetro exterior aproximado (mm). 30 33 37 47
Niimero de alambres del conductor. 15 15 30 53
Radio minimo de curvatura (mm). 420 480 560 680
Peso aproximado (kp/km). 910 1140 1540 2300
Niyel de aislamiento a impulsos (kV). 125 125 - 125 125
Intensidad admisible al aire a 40 °C (A). 245 320 435 580
Intensidad admisible enterrado a 25 °C (A). 250 315 415 - 530
Intensidad admisible en cortocircuito con duracién 0,1 s (kA). 27,9 44,1 70,5 117,6
Resistencia maxima a 20 °C (Q/km). 0,320 0,206 0,125 0,078
Capacidad (uF/km). 0,235 0,257 0,310 0,360
Reactancia inductiva (/km). 0,119 0,110 0,104 0,097

La temperatura maxima de trabajo de estos cables es de 90 °C y en cortocircuito de duracién inferior a 5 s 250 °C.

! Ver tabla 1.3
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impregnado
bles de papel . PAPEL ACEITADO
= Ca icion. Cable trifasico con conductores cusierTA DEPVC o oy

1) Composicion. Cable triasie cores cusen e
de cobre 0 aluminio, aislados con papel acelta- ====——"1
do (fig. 4.2), cubierta comin de plomo y
cubierta exterior de PVC.

signacion. Se designan por ires letras . _
? pDrimira indica el aislamiento de papel (P), la segunda la cubierta de plomo

(P) y la tercera la cubierta exterior (Y’), seguidag por la tensién nominal y

]a composicion del cable con su seccion y material con@ucto;. 1o oahel

Asi el cable PPV 12/15 kV 3x95 Cu, es el cablg con alslarment(;lsekg/ pde

impregnado, cubierta de plomo y cubierta ‘e;zctenor .,d(?’PVC, 12

tension nominal, tripolar de cobre de 95 mm de seccion. )
3) Caracteristicas. Las principales caracteristicas de los conductores ma

utilizados son las indicadas en la tabla siguiente:

Tabla 4.2
PPV 12/15kV
CARACTERISTICAS 3595 Ca | 3150 Al
Seccion nominal (o). 95 150 -
Nimero de hilos. <19 37
Didmetro exterior {mm). 57 59
Radio minimo de curvatura (cm). 114 60
Intensidad nominal al aire a 40 ’C(A). 215 195 -
Intensidad nominal enterra&o a25°C (A). 125 - 235
Intensidad admisible de cortocircuito de duracién 0,5 s (kA). 93 15
Resistencia maxima a 20°C (Q/km). 0,19 O,}206

La temperatura maxima de trabajo de estos cables es de 70°C

4.4. CALCULO DE LINEAS SUBTERRANEAS DE MEDIA TENSION .
Los cables de M.T. en distribucion trifasica designan su tension por dos citras
U. La primera tensién U, indica el valor <.~:f1caz de la
la red eléctrica, que corresponde a la tension entre el
able. La segunda tension U, indica el valor eﬁcaz'de
a tensién nominal del cable para M.T. se elige
y su sistema de puesta a tierra.
de los cables, las lineas se clasifican en dos

separadas por una barra, Uy
tensién simple fase-tierra de
conductor y la pantalla del ¢
la tensién compuesta de la linea. L
segtin la tensién maxima de la red

Para la tensién de aislamiento

categorias: .
e 12 Categoria: Redes que en caso de defecto de una fase a tierra no van a

funcionar nunca un periodo mayor de 8 horas. _
¢ 22 Categoria: Redes que 1o estan incluidas en €l caso anterior.
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La eleccion de la tensién de aislamiento del cable para redes de segunds
categoria requiere un aislamiento y un coste mis elevado, pero permite [y
utilizacion del cable con una fase a tierra mis que por periodos breves de tiempo,
En las lineas de M.T., de tensién nominal 20 kV, se utilizan cables de tension
nominal 12/20kV o 15/25 kV.

La intensidad admisible en régimen permanente, en condiciones normales de
servicio, se indica para 40°C al aire y 25°C de temperatura ambiente en instalaciép
enterrada. Si las condiciones de instalacién son distintas a las normales se utilizan
factores de correccién.

La eleccién de la seccion del cable de M. T. se realiza calculando:

* Intensidad de corriente que circula por el conductor.

¢ Intensidad de cortocircuito a que estd sometido el conductor. (La seccién

necesaria para poder soportar el cortocircuito se estudi6 en el epigrafe 2.15),

* Caida de tensién en el conductor. (La caida de tensién en M.T. se estudig

en el epigrafe 2.12).

PROBLEMAS DE APLICACION )

4.4-1. Una linea subterrdnea trifisica, de tensién 20 kV_ alimenta un centro de

transformacién con un transformador de 400 kVA a una distancia de 350 m. Se utilizan

cables unipolares tipo DHV 12/20 kV 1x95 k Al, que admiten en instalacién enterrada

250 A. Calcular: .

a) Intensidad de linea para funcionamiento a plena carga del transformador.

b) Intensidad de cortocircuito si la potencia de cortocircuito en el punto de entronque
con la linea de distribucién, segin la empresa suministradora es de 450 MVA.

©) Seccibn necesaria para soportar el cortocircuito si su duracién (segln la empresa
suministradora) es de 0,2 s y la constante K del cable segtin el fabricante es de 94.

d) Caida de tensi6n a plena carga en la linea , con un factor de potencia 0,8 inductivo,

) si la resistencia del cable es de 0,32 Q/km y la reactancia 0,119 Q/km.

s
n = 400 _i155a

BV, 320

a) Intensidad de linea a plena carga en el primario I, =

b) La intensidad de cortocircuito:
S .106
L=—"= = 8010 _ 159904 -12,99kA
BV, /32010° .
¢) La seccién necesaria para soportar el cortocircuito:

LVt 12990-/02
="c = “ =-61.8 2
s z o7 61,8 mm
d) La caida de tensién de linea:
=3 I, L (Reos g +Xseng) =3 11,55:0,35-(0,32-0,8 +0,119-0,6) =2,29 V
229100 _ 4914

10°

En tanto por cien u% =
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4.4-2. Una linea subterrdnea, con cables unipolares RHV 12/20kV 1X150 k Al
alimenta a 20kV, un transformador de 1000kVA, a una distancia del punto de
entronque con la linea de distribucién en M. T. de 560 m. Calcular:
a) Seccién necesaria para soportar el cortocircuito, si en el pl%nto.de entronque la
potencia de cortocircuito es'de 300 MVA. La duracién del cortocircuito se considera 6,3
y la constante K del cable 94. . . _ .
b) Caida de tension en la linea a plena carga, con factor de potencia 0,8 inductivo, si
la resistencia de la linea es 0,21 /km y la reactancia 0,11 Q/km.

Solucién: a) 50,46 mm’?; b) 6,55 V. v

TSR

P |-

MANGUITO EMPALME POR COMPRESION
Fig. 4.3

4.5. EMPALME, DERIVACION Y
TERMINAL
Se utilizan kits que contienen los ele-
mentos de montaje con sus accesorios y la informacién técnica.
Los empalmes y derivaciones se realizaban en cajas metélicas (de hierro en
trifisica y de plomo en monofésica). Actualmente se realizan en cajas de pléstico.
La uni6én de una linea aérea con otra subterrdnea se hace en caja terminal de

interior o de intemperie.

)

4.6. EMPALMES SUBTERRANEOS EN MEDIA TENSION
a) Empalme con cable de aislamiento MANGUITO EMPALME PUNZONADO

aqs —
seco. Para el cable RHV se utiliza r-/-;——.’_\\\;@

manguito de empalme por compre- &
sibn con aplicacién de distintas
cintas conductoras y aislantes para la
reconstruccién 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 nicléo interior del cuerpo del
empalme de caucho-silicona, éste se contrae realizando el sellado del cable.
Este empalme con cuerpo retrictil en frio se utiliza hasta 36 kV para cables
con aislamiento seco.

b) Empalme mixto. Para conexién de cable tripolar con aislanliento de papel
impregnado con tres cables unipolares de aislamiento seco (fig. 4.4), suele
hacerse con vertido de resina en frio..

¢) Conectores enchufables. Empalme premoldeado que
facilita la unién de un cable aislado a otro cable 0 a un
terminal de un equipo eléctrico (fig. 4.5). En estos
conectores se distinguen cuatro partes: conductor,
apantaliamiento interno, aislamiento y apantallamiento
externo.

Fig. 4.4

DERIVACION ENCHUFABLE
Fig. 4.5
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Con estos conectores se pueden montar distintos tipos de derivaciones ¥ se
utilizan mucho para la conexién del cable al terminal del transformador,
formado por un pasatapas también enchufable. La instalacién de los
conectores puede ser en el interior o en el exterior, sin necesidad de
herramientas especiales, encintado o material de relleno. Se utilizan hast,
una tensién de 24kV.

4.7. TERMINALES DE CABLES SUBTERRANEOS PARA MEDIA
TENSION |

El manguito terminal es el elemento utilizado para conectar los extremos de Jog
cables subterrdneos a los equipos eléctricos o a las lineas. hay que distinguir que
los terminales sean para recinto interior o para exterior, destinados a la conexién
de lineas aéreas con subterraneas. :

Los terminales son distintos segin sean para cable de aislamiento seco o para
cables de papel impregnado. Todos llevan un cono deflector (componente de}
terminal que unido a la pantalla o envolvente metilica del cable, en el punto donde
esta termina, reduce el gradiente de potencial en ese punto).

CAJA TERMINAL TRIPOLAR - CAJA TERMINAL TRIPOLAR
y INTERIOR il EXTERIOR

—

ERMINAL
RECTO

RECTO

CONO
¥ DEFLECTOR
I | CONEXION E' [
= CONEXION A TIERRA - pgLe PPV [] CABLE PPV
A TIERRA
Fig. 4.6 Fig. 4.7 Fig. 4.8 Fig. 4.9

Los terminales més utilizados, segin 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 linea de fuga de una descarga de contorneo
del terminal. . "

* Cables de papel impregnado, en los que se necesita aportacién de calor. Las
cajas terminales constan de aisladores de porcelana rellenos de mezcla

aislante segin el tipo de aislamiento del cable (fig. 4.8). En los terminales -

de exterior el aislador de porcelana dispone de aletas para alargar la linea
de fuga de una descarga de contorneo del aislador (fig. 4.9).
Actualmente se utilizan terminales retrdctiles en frio hasta tensiones de 45kV,
mediante una pieza de caucho-silicona, que se realizan de la forma siguiente:
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o En cable de aislamiento seco la instalacién se realiza una vez pelada la
cubierta v la pantalla de cobre. Se coloca la pieza terminal y se retira la
cinta de su nicleo, con lo que la pieza se retrae adaptindose 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
retractiles, convirtiendo previamente el aislante de la terminacién a seco
mediante cinta aislante y tubo termorretractil de polivinilo (se retrae al
aplicarle una fuente de calor). A continuacion se sigue el mismo proceso que
para el cable de aislamiento seco.

4.8. CABLES SUBTERRANEOS PARA LINEAS DE BAJA TENSION ;

Se utilizan, generalmente, conductores de aluminio con aislamiento plastico de

polietileno reticulado PRC o XLPE. ‘ .

1) Composicién: Cuerda de aluminio, aislamiento de PRC y cubierta exterior
de PVC (fig. 4.10).

2) Designacion: Se designan con dos letras (la CUBIERTA DE PVC CUERDA DE
primera indica el aislamiento R y la segunda la
cubierta exterior V), seguidas por la tension '

.1 - . AISLANTE DE PRC
nominal, composicién del cable, seccién y Flg. 4.10
material conductor. Asf el cable RV 0,6/1 kV : T
1x95 Al, es el conductor de aislamiento de PRC, cubierta de PVC, tensioén
nominal 0,6/1 kV, unipolar de aluminio con 95 mm? de seccién.

3) Caracteristicas: Las principales caracteristicas de los conductores mas

utilizados son las indicadas en la tabla siguiente:
' Tabla 4.3

Seccién nominal (mm?). 25 - 50 95 150 240
Niimero minimo de alambres del conductor. 6 6 15 15 30
Espesor radial de aislamiento (mm). ) 0,9 1,1 1,2 1,4 1,7
Didmetro exterior aproximado (mm). 11,1 13,7 17,8 21,8 27,1
Peso aproximado (kg/km). ' 160 247 434 | 646 1008
Intensidad admisible: enterrado 40 °C (A). 125 180 | 260 330 420
Intensidad admisible bajo tubo (A). " 100 144 208 264 344
Intensidad admisible en cortocircuito con duracién de 0,5 s (kA). 3,3 5,6 12,54 | 19,8 31,68
Resistencia méxima a 20 °C (/km). ’ 1,2 0,64 0,32 § 0,206 | 0,125

Se utilizan también cables trifasicos con conductor de cobre o aluminio, aislados
con PRC y cubierta de PVC.
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4.9. CALCULO DE LINEAS SUBTERRANEAS DE BAJA TENSION

En el céilculo de lineas subterrdneas de B.T. se suele considerar solamente |,
resistencia de los conductores. En cilculos de méds exactitud no se debe despreciar
las reactancias de autoinduccién y de capacidad de los cables. El calculo se realizy
por caida de tensién, considerando la intensidad admisible en los conductores
enterrados (MIE BT 007) de cobre o aluminio.

Los conductores son unipolares o multipolares, de tensién nominal no inferior
a 1000V y seccién no inferior a 6 mm’* para el cobre y 10mm? para el aluminio,
segin la instruccién MIE BT 005.

Las conexiones con derivaciones se protegen con fusibles, siempre que exista
una reduccion en la intensidad admisible. En las derivaciones de pequeiia longitud,
como acometidas, se admiten fusibles al final de la derivacién. El Reglamento de
Baja Tension (MIE BT 006) indica la condiciones de la instalacién y distancias de
cruzamientos, prox1m1dades y paralelismos con otras instalaciones y vias de
comunicacién.

La seccién del conductor para soportar una intensidad de cortocircuito I,
admitida en estos conductores de tensién 0,6/1kV, para una duracién del mismo
no superior a 5s y de modo que la temperatura no alcance mas de 250°C, se puede
" calcular, de acuerdo con las normas UNE, igual que para los cables de M.T.
(epigrafe 2.15): 2% 3 u=1,5 % D

_CC\/E_ " 10w * *
K

100 m l 60 m

La seccion
del conductor a
utilizar debe ser
superior a la

30 kY

ria para soportar , 30 k¥
el cortocircuito. : Fig. 4.11

En las insta-
laciones interiores o receptoras de B.T. muy alejadas del centro de transformacién
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 APLICACION )
4.9-1. Calcular la seccién de los distintos tramos de la linea de distribucién trifésica
indicada en la figura 4.11. La linea estd formada por cable unipolar con conductor de
aluminio aislado con polietileno reticulado 0,6/1kV, .para instalacién enterrada bajo
tubo. La tensién de linea es 380 V y la caida de tensién mdxima es la indicada en cada
tramo. Se considera un factor de potencia unidad para todas las cargas y la temperatura
de 25°C.
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_ 2-380

La caida de tensién en el tramo AB u, oo - 76V

Considerando en el punto B toda la carga conectada a este punto fuera del tramo
33+33+30+30+45=171kW.

LP, _ 130-171000
cuV, 357,6:380
Segin la instruccion MIE BT 007 la seccién normalizada inmediatamente superior
ala calculada es 240 mm?, que admite, a la temperatura ambiente de 25°C, la 1ntens1dad
de 430-0,8=344 A bajo tubo (tabla 2.9).
La intensidad que circula por el tramo AB es la intensidad total:

P
I - L TLIC e

V3V, -cosp /33801
Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 240 mm? por lo que
se elige para el tramo AB esta seccion 3X240+1x120. -

La seccién: s, = =219,9 mm?

)

i

La caida de tension en el tramo BD u, = 1’?6%80 =57V
: LP . -~
La seccién 5, = LLP), _ 10033000 +160-63000 _ T - »
cu,V, 35-5,7-380

Segin el R.B.T. MI BT 007), la seccién normahzada mmedlatamente superior es
de 185 mm?, 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.

P, _ 96.10°
ha 3V cosp /33801

Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 185 mm?, por lo que
se elige para el tramo BD esta secci6n.

=146 A

La caida de tensi6n en el tramo DE u, 213?)0 =76 V
La seccién s, = YLP), _ 100-33.000 +200-30 000 _ 92 mm?
cu,V, 35-7,6:380

Segin el R.B.T. (MI BT 007), la seccién normalizada inmediatamente superior es
de 95 mm?, 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
derivacién.

Py _ 6310°

ha 3V, cosp {33801

Esta intensidad es menor que la permitida por el conductor de 95 mm?, por lo que
se elige para el tramo DE esta seccién 3 X95+1x50.
2-380
=76 V
100

=95,72 A

La caida de tensién en el tramo BC u, =
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L (LP), _ 100-45000 +250-30 000
cu, V. 35-7,6-380
Segiin el R.B.T. (MI BT 007), la seccién normalizada inmediatamente superior ¢
de 120 mm?, que admite una intensidad de 295-0,8 =236 A bajo tubo (tabla 2.9).
La mayor intensidad que circula por el tramo BC es la intensidad total de |,
derivacién.

La seccién s, = =118,7 mm?

P, _ 75:10°

\/—V *COSp \/_3801

Esta intensidad es menor que- la permitida por el conductor de 120 mm?, por lo que
se elige para el tramo BC esta seccién 3 X 120+1 X 70.

=114 A

4.9-2. La linea trifasica de distribucién en B.T. representada en la figura 4.12, estg
formada por un cable tetrapolar con conductores de aluminio, aislados con polietileny
reticulado, 0,6/1kV, en instalacion enterrada bajo tubo. La tensién es de 380/220V y
las secciones estdn indicadas en la figura. Calcular la caida de tensién desde al origen
a los puntos E, Dy G.

-E

N\ o !
» o 30 k¥
2
A 120 mn B Bm’ C SO mm 2 D
00 m o~ 120 m 120 m
E 13
i
o i 2
v 25 mm G 12 k¥ . 30 k¥
E ,
80 m
30 k¥ : 30 kW
Fig. 4.12

Solucién: u,;=4,55%, Usp=>5,03%, U,;=5,27%

4.9-3. Calcular la seccién de la
linea trifasica cerrada representada
en la figura 4.13. Los conductores
son de aluminio, cable tetrapolar
aislado con XLPE, 0,6/1kV, en
instalacién enterrada bajo tubo. La
tensién de linea es 380 V' y la caida
de tensién méxima 2%. Factor de
potencia 1, comin para todas las
cargas.
Solucién: 70 mm?

33 k¥

Fig. 4.13
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4.10. EMPALMES Y DERIVACIONES EN B.T.

Los empalmes y derivaciones en las lineas
subterrdneas de B.T. se realizan:

e Con vertido de resina. en cajas de empal-

me o derivacién subterraneas (fig 4.14),
de material plastico con relleno de resina

epoxi o similar.

Los kits de conexion estin formados por
dos medias protecciones acopladas entre
si, ajustables al didmetro exterior del
cable y rellenas de mezcla aislante.

o Retrdctiles. Los empalmes y derivaciones
se protegen también con un cuerpo termo-

- rretractil. La conexién se realiza con
manguito o grapa de conexién cubierta
con masilla aislante. La proteccion exte-
rior termorretrictil estd recubierta en su
interior por un adhesivo que se derrite por

la aplicacion de calor, de forma que el .

cuerpo se retrae sellando perfectamente la
conexion (fig 4.15). Estos materiales
termorretractiles tienen una gran resisten-
cia mecénica y elevada resistencia a los
agentes atmosféricos.

Para las terminaciones de los cables se
utilizan también manguitos termorretréc-
tiles (fig. 4.16).

Se fabrican también empalmes con cuerpo
de protecc1on retrictil en frio.

4.11. REGISTRO O ARQUETA

<o o> =
CAJA EMPALME CAJA A
DERIVACION

Fig. 4.14

GRAPA DERIVACION

—*-;\i\],

CINTA O MASILLA AISLANTE \l

Fig. 4.15

CAPUCHON TiRMORRETRACTIL

Fig. 4.16

TAPA DE REGISTRO METALICA

n =
;5 [ o N KE

LOSA DE
HORMIGON

"MURO DE
LADRILLO

e&'&e

L

vl -':.':‘l.'-.. DT ATI G 55
SOLERA DE HORMIGON
Fig. 4.17

Son pozos construidos de ladrillo y de hormigén empleados en las. lineas
subterrineas con conductor bajo tubo para montaje, realizacion de empalmes,

derivaciones y terminales.

4.12. ARQUETAS DE REGISTRO PARA CANALIZACIONES
SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION

Son pozos de seccidén rectangular construidos con muros de ladrillo macizo
enlucido interiormente con mortero de cemento (fig. 4. 17), solera de hormigén
armado, losa de hormigén armado y tapa metilica.
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" La arqueta de registro puede ir bajo calzada o bajo acera. Se construyen ep
tramos rectos, separadas entre si unos 25m, y en los puntos de cambio de direc.
cién de la linea. Las dimensiones de las arquetas son segin las normas de |3
empresa suministradora de energfa y se suelen construir con una longitud de 1,5
en el sentido de tendido de la linea. ‘

4.13. ARMARIOS DE URBANIZACION
Las derivaciones en redes subterrdneas de

M.T. y la centralizacién de contadores de urba-

nizaciones se realizan en armarios de chapa de

=]
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7. ZANJAS Y CANALIZACIONES EN MEDIA
TENSION i
Las zanjas se abren con una anchura de unos 60cm
una profundidad mayor de 1m y menor de 1,40m,
Zegﬁn el nimero de cables.
La canalizacion se realiza de varias formas:
e (Cable directamente qnterrado en zanja, sobre .
arena de rio, con proteccion de rasilla o ladrillo castes MIde
y cinta de sefializacién (fig. 4.20) \

TIERRA O PAVIMENTO

4.1 e
CINTA DE . -

SENALIZAC!

LADRILLOY

b aladaiuind sttt bt

o Bajo tubo de pléstico o de fibrocemento, cuando

se necesite proteccién mecanica. Los tubos de
fibrocemento van unidos entre si con corchete de
cemento y la zanja lleva cinta de sefializacion
(fig. 4.21). El didmetro interior del tubo es como

Fig. 4.20

PAVIMENTO O TIERRA

CINTASDE "
SENALIZACION ¥~ — ¥

acero galvanizado colocados sobre el suelo con =

una base de hormigén (fig. 4.18). Segin las oo L.l

necesidades de la urbanizacién son de distintas K ¥ ARMARIO

dimensiones. CONEXIONADO ‘
Fig. 4.18

4.14. EXCAVACION Y PREPARACION DE
LA ZANJA E

Para realizar la canalizacién subterrdnea se
empieza por la excavacién de la zanja con una L ‘ IATENCION! ]
profundidad que varia de 75 a 140 cm segiin las CABLES BLECTRICOS
caracteristicas de la canalizacién, mediante exca- Fig. 4.19
vadoras, zanjadoras o martillos neumiticos. ‘

Si el cable se entierra directamente se coloca en el fondo de la zanja una capa
de arena. o

- Si el suelo es pavimentado o en cruzamiento de calzada los cables se colocan

bajo tubo. Al construir la canalizacién se deja un alambre o cuerda dentro del tubo
para limpieza del mismo y tendido del cable.

4.15. SENALIZACION DE LINEAS SUBTERRANEAS
Se efectiia mediante una cinta de plastico enterrada a lo largo de la zanja, a més
de 30 cm del cable y entre 10 y 30cm de la superficie (fig. 4.19).

4.16. RELLENADO DE LA ZANJA
Se realiza vertiendo la tierra excavada y apisondndola. Si el cable va directa-
mente enterrado, debajo de este se coloca una capa de arena fina de unos 10cm,
y por encima del cable otra capa de arena o tierra cribada de unos 30cm de espe-
sor. Sobre esta va una proteccién mecénica (ladrillos) y la cinta de sefializaci6n.
El compactado de la tierra serd manual los primeros 20cm y luego se realizard
mecénicamente por capas de 10 cm de espesor.

© ITP Paraninfo

minimo dos veces el didmetro del cable o conjun-
to de cables contenidos, siendo su valor minimo
15cm. En la canalizacién cada tubo puede conte-
ner un cable tripolar, tres unipolares o un cable
unipolar. Fig. 4.21

e En cruce de calzada. La canalizacién en zona :
urbana serd bajo acera. El cruce de calzada se PAVIMENTO
realiza perpendicular al eje de la misma, bajo ']
tubo hormigonado como indica la figura 4.22. SNTALE el

e Canalizacién en - galeria. La galeria puede ser .
visitable, cuando tiene dimensiones suficientes
para el paso del personal, o registrable, cuyas o, ceape
dimensiones no permiten la circulacién del perso- HORMIGO
nal y con tapas de registro que necesitan medios Fig. 4.22
mecanicos para su manipulacién. En las galerias
no se permiten canalizaciones de gas. Puede ir la canalizacién de agua
siempre que se garantice que un escape cn la misma no puede afectar al
resto de la instalaci6én, aunque no es recomendable. En la galerfa debe haber
renovacién de aire para evitar acumulaciones de gas y condensaciones. En
las galerias 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 metalicos se conectan a la red de
tierra de la galeria. En las galerias registrables se instalan las canalizaciones
eléctricas de media y baja tensi6n, de alumbrado, de control y de comunica-
cién. Puede llevar también canalizacién de agua; pero las partes deben
quedar estancas una vez colocada la tapa de cierre.
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4.18. ZANJAS Y CANALIZACIONES EN BAJA TENSION
Las zanjas se abren con una anchura de 60 cm y TIERRA O PAVIMENTQ
una profundidad mayor de 60cm (MIE BT 006) y de Ty

CINTAS DE
0,8 m en cruce de calzada. SENALIZACION|
La canalizacién se realiza de varias formas: LADRILLQ__|
e (Cable directamente enterrado en zanja, sobre S
4 .z a . CABLES DE B.T. T
arena de rio, con proteccién de rasilla o ladrillo T~
y cinta de sefializacién (fig. 4.23). 4.0y

* Bajo tubo de plastico o de fibrocemento, cuando
se necesite proteccién mecdnica. El didmetro ‘
interior minimo de los tubos es el doble del didmetro del cable, no siendo
menor de 10cm.

¢ El cruce de calzada, suele ir bajo tubo hormlgonado y la zanja con cinta de
sefializacién (igual que en M.T.).

¢ Canalizacién en galerfa. Pueden ir los cables sobre bandeja o sujetos por
palomilla, en galerfas visitables o registrables.

Las proximidades y paralelismos entre conducciones subterréneas se indican en

la instruccién MIE BT 006. La distancia minima con canalizaciones de A.T. es de
0,25m y con otras canalizaciones 0,2m.

.Fig. 4.23

4.19. TENDIDO DE CABLES

Los cables se suministran habitualmente en
bobinas de madera, que para el tendido del cable se colocan en un 0 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 traccién y puede efectuarse de varias
formas: . CONTROL DE TRACCION BOBINA 7

® Por gravedad desde un MORDAZA 7

vehiculo en marcha que 777777777, ‘
se mueva a lo largo de
la zanja.

¢ Tendido a mano sobre rodillo, en cables de poco peso con tiro manual

mediante manguito de arrastre (fig. 4.24).

Tendido mecédnico con rodillos accionados por motores.

Tendido por medio de torno o cabrestante. Es el sistema mds utilizado. La
cuerda de traccién 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 traccién se ejerce desde un

Fig. 4.25

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 galerfas (fig. 4.26).
Los esfuerzos de traccién del cable no deben sobrepasar los 5 kp/mm? para
© ITP Paraninfo
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conductores de cobre y la mitad para con-
ductores de aluminio. Segln el proyecto
tipo UNESA la traccion maixima para
cables tripolares no debe sobrepasar los
4daN/mm? para el cobre y 2,5daN/mm?
para el aluminio.
El tendido no debe efectuarse a temperatura
inferior 2 0°C por la rigidez mecénica del aislante, que puede deteriorarse.
Radio de curvatura. La curvatura excesiva del cable puede dar lugar a
deformaciones con deterioro de los aislantes. El fabricante del cable recomienda
¢l radio minimo de curvatura r en la canalizacién, que depende del didmetro del
cable D y del didmetro del conductor 4.
1) Para baja tension r=10D
2) Para media tension:
e Con cable de aislamiento de papel impregnado o cable unipolar de aislamien-
to seco:

r=10(D+d)
 Con cable tripolar de aislamiento seco 7=7,5(D+d)
Segin proyecto tipo UNESA el radio de curvatura durante el tendldo para
cables de M.T. no debe ser inferior a 20D.
Comprobacién. Después de efectuado el tendido se comprueba el aislamiento
del cable y la continuidad de los conductores.

PROBLEMAS DE APLICACION
4.19-1. En la canalizacidn subterranea con conductor RV 0,6/1 kV 1x 150 Al,' calcular
el radio de curvatura minimo si el didmetro del conductor es de 21,8 mm.

El radio de curvatura r=10D = 10-21,8 =218 mm = 0,218 m
4.19-2. Calc;ular el minimo radio de curvatura en una canalizacién subterrdnea para un

cable RHV 12/20kV 1x240 Al (ver didmetro en la tabla 4.1).
Solucién: 0,56 m ¢

wuuuum\wmumuh \:«Hmum ‘

P.4-1. Una linea subterrdnea, con cables unipolares RHV 12/20kV 1x150 Al, alimenta a

20kV, un transformador de 1000 kVA, a una distancia del punto de entronque con la linea

de distribucién en M.T. de 1,5 km. Calcular:

4) Secci6n necesaria para soportar el cortocircuito, si en el punto de entronque la potencia
de cortocircuito es de 400 MVA, el tiempo de actuacién de las protecciones 0,25 y la
constante del cable K=94,
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b) Caida de tension en la linea a plena carga, con factor de potencia 0,9 inductivo, sj la
resistencia de la linea es 0,21 Q/km y la reactancia 0,11 Q/km.
Solucién: a) 55mm?; b) 17,77 V.

P.4-2. Con conductores de aluminio unipolares, aislados con XLPE en instalacién enterrady
bajo tubo, se alimenta con una longitud de 400 m a un transformador de 630 kVA, con y
factor de potencia 0,8 inductivo a una tensién 20kV. La caida de tensién admisible 2%y
la temperatura del terreno 25°C. La resistencia del cable a la temperatura maxima 90°¢
es de 0,56 Q/km y la reactancia 0,13 @/km. El tiempo de disparo de las protecciones es de
0,2s. Calcular:
a) Seccidn necesaria para soportar el cortocircuito si la potencia de cortocircuito es de
450 MVA vy la constante de] cable K=94. ‘
b) Caida de tensién en la linea con el conductor adoptado a la maxima temperatura de
trabajo 90°C.
Solucién: a) 61,8 mm?; b) 6,63V -

P.4-3. Calcular la secci6n de los conductores de aluminio unipolares, aislados con XLPE
en instalacién enterrada bajo tubo, que alimentan con una longitud de 75 m a una instalacién
trifisica de consumo 44 kW con factor de potencia 0,8 inductivo a una tensién 380/220 V.
La caida de tensién admisible 2% y la temperatura del terreno 25 °C.

Solucién: 35 mm?. A B C D E A
. 0m | SOm | Som 100 m on
P.4-4. Calcular la seccién de la ,
lfmea tnﬁa;ca rfgresenta:;ia enla BEY kN 20 kY 20 kW
igura 4.27. Los conductores Fig, 4.27

son de aluminio, unipolares,
aislados con XLPE, para 1kV, en instalacién enterrada bajo tubo. La tensién de linea es
380V y la caida de tensién méxima admisible 2%. Se considera un factor de potencia
comun para todas las cargas de 0,9 inductivo.
Solucién:
70 mm?,

P.4-5. Calcular la

caida de tensién en 2

los tramos AB, BC y ’;

BD de la linea subte- 80 m

rrénea indicada en la

figura 4.28, con las

secciones indicadas.

Los conductores son

unipolares de aluminio, aislados con XLPE y la tensién 380/220 V.
Solucién: a) u,3=1,42%; upc=1,19%; up=0,95%

40 k¥
Fig. 4.28
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APARAMENTA Y PROTECCION

5.1 APARAMENTA ELECTRICA ' .
Es el conjunto de aparatos que se utilizan para proteccién, conexién y
desconexioén de los circuitos eléctricos.

Segtin su ubicacion los aparatos pueden ser: )
e Aparato de maniobra o conexién. Intercalado en un circuito principal o de
potencia. 1

e Aparato de mando. Intercalado en un circuito auxiliar o de mando.

Los aparatos de maniobra segun su actuacién pueden ser: ‘

e Manuales. Necesitan ser accionados manualmente por el usuario.

o Automdticos. Actian automaticamente en funcién del valor de una magnitud

fisica.

5.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS APARATOS
ELECTRICOS .
Los pardmetros caracteristicos mds utilizados en la aparamenta eléctrica en
general son: ' : .
e 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. Tensién, intensidad y frecuencia.

En alta tension se especifica tensién nominal y tensién nominal mais
elevada (méixima tensién que debe soportar el aparato en condiciones
normales de utilizacién). Se indican en MIE RAT 04 del Reglamento de
Centrales, Subestaciones y Centros de Transformacién. Tabla 5.1 para M.T.

Tabla 5.1

6 ' 7.2
19 12
15 17,5
20* 24
30 36
45 52
66" 72,5

(*) Valores de uso preferente en redes de distribucién publicas.
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. T —
En alta tensién se especifica el nivel de aislamiento. Viene indicadg a
frecuencia industrial (50Hz) y a impulsos tipo rayo (1,2/50 us), segiin
instruccion MIE RAT 12. Tabla 5.2 para media tensién (grupo A, tensigy

mayor de 1kV y menor de 52kV)).
Tabla 5.2

s
i

7,6 40 60 20
12 60 75 28
17,5 75 95 38
24 95 125 50
36 145 170 70

La eleccién de la lista 1 se hace segin las consideraciones de la instruccién
MIE RAT 12. Cuando sea necesario un alto grado de seguridad se utiliza el
material correspondiente a la lista 2.

e Valor asignado. Valor de una magnitud establecida para un determinado
funcionamiento del aparato. '

* Intensidad limite térmica. Valor eficaz de la intensidad de corriente
circulando durante un tiempo (1 a 3s) a partir del cual los efectos térmicos
de la corriente pueden dafiar el aparato. La aparamenta debe soportar el
afecto térmico de la intensidad de cortocircuito. ’

¢ Intensidad limite dindmica. Valor de la intensidad de corriente maxima o de
pico, a partir de la cual los esfuerzos electrodindmicos pueden deteriorar el
aparato. Los esfuerzos electrodindmicos dependen del cuadrado del valor
méximo o de pico de la intensidad de corriente. La aparamenta debe soportar
los esfuerzos electrodinidmicos de la intensidad de cortocircuito

Los pardmetros caracteristicos de los aparatos de maniobra son:

¢ Poder de corte: Intensidad eficaz maxima que es capaz de cortar o interrum-
pir el aparato.

* Poder de cierre: Valor méximo o de pico de la intensidad de corriente que
es capaz de soportar el aparato en el cierre del circuito.

5.3. INTERRUPTOR

Aparato mecénico de conexién 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.
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5.4. INTERRUPTOR AUTOMATICO | ‘ .

| Aparato mecédnico de conexién capaz de establecer, soportar € interrumpir
corrientes en condiciones normales,. asi como de establecer, soportar durante un
tiempo y cortar corrientes de cortocircuito.

u Constitucién ' o
El interruptor automatico estd constituido fundamentalmente por las siguientes

partes: : , . ! uni |

1) Contactos. Conjuntp de contactos fijos y moéviles que al unirse o al separarse
establecen la conexién o el corte de corriente. .

2) Cdmara de_extincion de arco. Para la extincién del arco producido por la
maniobra. En los interruptores autométicos 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 vacio.
En los interruptores automdtico de M.T. la maniobra de los contacto§ e/n.aire
se usa cada vez menos, utilizindose el vacfo, exafluoruro de azufre, aceite y
aire comprimido. o .

3) Mecanismo de apertura 'y cierre de los contactos. DlSpOSltlY(? que permite la
apertura o cierre de los contactos de forma manual o automatica.

4) Disparadores. Dispositivo que unido al aparato de maniobra pe.r’mlte la apertura
o el cierre de los contactos liberando el mecanismo de retencion.

¢ Disparadores directos CONTACTO' - <04 ca00m
o primarios (fig. 5.1). AUXILIAR  cecinnaRio
Recorridos por la F EENTE ° RS T
intensidad de circuito | a_ jentacion L
principal. Cuando la VeI [ | ° P\ ggﬁl;gc[;gﬁﬁ
intensidad de corrien- DE " "’l il
1 circuit DISPARD  Im====— ICEEEN ,
te en e cleuto N 7 ELECTROMAGNET 1 CO
sobrepasa un valor Dggmg?gz%
determinado el dispa- Fig. 5.1

rador actia.

- Disparador electrotérmico: estd constituido esencialmente por una limina
bimetilica. Cuando la intensidad toma un valor elevado, la lamina
bimetalica se calienta deformindose y haciendo actuar el mecanismo.
Protege contra sobrecargas.

- Disparador electromagnético: estd constituido esencialmente por un
electroiman. Cuando la intensidad toma un valor muy elevado, la fuerza
del electroimdn aumenta y hace actuar el mecanismo. Protege contra
intensidades de cortocircuito. Cuando la intensidad de actuacién de los
disparadores es ajustable se le llama intensidad de regulacion.

* Disparadores indirectos o secundarios. Estdn conectados en un circuito
auxiliar o de mando.
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- Disparador de emision de corriente.

4 : [=f(t) del receptor
- Actdan cuando pasa corriente por su \ "3 proteger

bqua. .. .. 3 DISPARD TERMICO
- Disparador de minima tensién. Actian t,
cuando la tensién que alimenta su bobi- DISPARD

na baja de un determinado valor. ELECTAOMAGNET |
Los disparadores indirectos actiian sobre el t
interruptor automético por la accién de —
pulsadores o relés (aparato que al variar ‘
una magnitud fisica actda sobre otros dispo- Fig. 6.2

sitivos) permitiendo el mando a distancia.

® Funcionamiento

El interruptor automitico se utiliza para maniobra y proteccién. Por su elevado
poder de corte puede desconectar automditicamente corrientes de sobrecarga o
cortocircuito antes de que se produzcan efectos perjudiciales.

m Caracteristicas Ok
Las caracteristicas del interruptor, ademds de sus valores
pominales, expresan sus caracteristicas constructivas:
nimero de polos, disparadores, clase de corriente, etc. Las
curvas caracteristicas mas utilizadas son:
® Curva de disparo (fig. 5.2). Indica los tiempos de
actuacion de los disparadores directos en funcién de la
intensidad de corriente I(t). En la practica la curva es Fig. 5.3
doble, indicando unos margenes de actuacién. Si los
disparadores son ajustables para distintas posibilidades de regulacién, la curva
indica el cambio de caracteristicas.
® Curva de la energia disipada (fig. 5.3) en funcién 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 asi la energia disipada.

ICC

5.5. INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO
Es el pequefio interruptor automitico (PIA), utilizado en B.T.

m Constitucién

Son aparatos modulares con distinto mimero de polos: unipolares, bipolares,
tripolares y tetrapolares. Tienen incorporados un disparador térmico y otro
magnético, actuando sobre un dispositivo de corte la l4mina bimetalica y el
electroimin. Normalmente no admiten disparadores indirectos. Se fabrican con
diversos sistemas de montaje, para colocacién en cuadro, para montaje saliente,
etc., y los sistemas de conexion més usados son por tornillo y conexién enchufable.
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g Funcionamiento. t
La maniobra se realiza con corte al aire. , ..,

para sobreintensidades pequedas y prolongadas

actida la proteccién térmica y para sobreinten-

sidades elevadas actiia la proteccion magnética.

g Caracteristicas
La intensidad asignada es de 6 a 125A, la
tension hasta 400V en corriente continua o

alterna, frecuencia 50 o 60 Hz y poder de corte ! e e \/1n
de 1,5 a 25kA. 9- 5

Las curvas caracteristicas de disparo (fig.5.4), estdn normalizadas segin la
norma UNE EN 60898.

La intensidad de disparo que provoca la actuacién del disparador térmico es de
1,45 veces la intensidad nominal en un tiempo menor de 1 hora.

El disparo electromagnético tiene unos margenes de actuacion segin el tipo de
curva (tabla 5.3). "

Tabla 5.3
RGEN INEERIOR (1>,
3L
C (Para lineas en general). 51,
D (Para intensidad de arranque elevada). 101,

Se utilizan magnetotérmicos con curva ICP-M, para interruptores de control de
la potencia contratada en instalaciones de B.T. Para la proteccién de lineas que
alimentan equipos a semiconductores se utilizan magnetotérmicos de curva tipo A.

Calibres de los pequerios interruptores automdticos (PIA):

- Tensiones nominales: 220, 380V o 230, 400V

- Intensidades nominales: 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 A

Calibres de los interruptores automdticos de potencia:

- Tensiones nominales: 220, 380, 500, 660V

- Intensidades nominales:...40, 63, 80, 100, 125, 160, 250 A..

5.6. SECCIONADOR

Es un aparato mecénico de conexién, que por razones CONDUCTOR_J A1 SLANTE
de seguridad, en posicion abierta asegura una distancia de C\UEH,LLAL TITHE
seccionamiento que satisface unas condiciones especifica- <\
das. Solamente debe utilizarse para abrir o cerrar un >\ | | —
circuito cuando no circula corriente. g [

B Constitucién .
Los seccionadores utilizados en M. T. son de dos tipos: - Fig. 5.5
de cuchillas giratorias (fig. 5.5) o de cuchillas deslizantes.
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En M.T. se utiliza el seccionador bajo carga o interruptor seccionador (fig. 5.6),
Es un interruptor que en posicion abierta satisface las condiciones de aislamientg
de un seccionador, pudiendo maniobrar con la intensidad nominal de servicio.

® Funcionamiento
Su funcién 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 lineas
como medida de proteccion, cuando estdn desconectadas. Fig. 5.6

® Caracteristicas

'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 tensién
debido a cualquier fallo de la instalacién, debe tener poder de cierre, porque al
conectar a tierra pone la linea en cortocircuito.
5.7. FUSIBLE -

El fusible o cortacircuito es el aparato de conexién que provoca la apertura del
circuito en el que estd instalado, por fusién, debido al calentamiento de uno o
varios elementos destinados a este fin, cortando la corriente cuando ésta sobrepasa
un determinado valor durante un tiempo.

® Constitucién
e Base portafusible. Es la parta ﬁja que conecta con la instalacién a través de
unos bornes de conexién 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 pequefio) y
elemento fusible. Algunos tipos de cartuchos tienen un indicador de fusién,
consistente en un percutor de sefializacién que sale al exterior cuando el
fusible funde. &
El conductor fusible es un hilo metilico redondo o una cinta de"
seccidén rectangular, que funde rdpidamente por sobreintensidad.
El material utilizado habitualmente es cobre o plata.

® Funcionamiento

Cuando circula corriente por el elemento fusible, este se
calienta por efecto Joule, elevando su temperatura. Si la corriente es muy elevada,
la temperatura puede alcanzar el punto de fusién del elemento conductor, que
comienza a fundirse. El material extintor que rodea el elemento fusible condensa
los vapores metalicos producidos en la fusién, facilitando la extincién del arco que
se forma.

En lineas aéreas de M.T. se utiliza también el fusible de expulsién seccionador
(fig. 5.7). El elemento fusible estd unido a una trencilla de conexi6n de cobre. En
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¢l momento de producirse la fusién se produce la expulsién de la trencilla y 1a base
ortafusible se desconecta de la conexién superlor girando y dejando un corte

visible. : : t
s Caracteristicas \IZONA DE CORTE
| |
) | PODER
! D
t 3
! i

Los fusibles tienen un alto poder de corte, que suele
ser mayor de 100kA, su tensién asignada debe coincidir
con la de la base portafusible, y su corriente asignada es  CORTE
muy variable segin su utilizacién. |

Las curvas caracteristicas mds utilizadas son las curvas
tiempo-corriente, que dan el tiempo de prearco o de
funcionamiento en funci6n del valor eficaz de la corriente (fig. 5.8). La intensidad
convencional de fusion () es el valor eficaz de intensidad que provoca la fusién
en un tiempo determinado. Para el fusible de B.T. tipo gG la intensidad convencio-
nal de fusién es 1,6 veces la intensidad nominal del fusible I;=1,6 .

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 10 ms). Utilizan como
elemento de fusi6én varios hilos de plata en paralelo.

'
i
I
I
I
|
|
I
1
|
[}
]
(
I
I

o I
Fig. 5.8

5.8. FUSIBLES DE B.T. ,
Los fusibles de B.T. se designan con dos letras segun la zona de corte.
Primera letra:
g: De uso general, capaz de cortar todas las intensidades de corriente desde su
valor convencional de fusién 1,61, a su poder de corte.
a: De acompafiamiento, capaz de cortar las mtens1dades de corriente desde 3
a 41, hasta su poder de corte.
Segunda letra:
G: De uso general. Cables y conductores eléctricos.
M: Proteccién de aparatos de maniobra y mando de motores.
R: Proteccion de circuitos con semiconductores.
B: Mineria.
* Caracteristicas de las bases portafusibles:
Tensiones nominales: 220, 380, 500, 600 V.
Intensidades nominales: 16, 20, 32, 40, 63, 80, 100, 160, 250, 400, 630, 800,
1000 A.

* Caracteristicas de los fusibles:
Tensiones_‘ nominales: 220, 380, 500, 600 V.
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 minimo de corte nominal
Fusible tipo industrial (modelo de cuchlllas 0 cﬂmdnco) S50kA
Fusible tipo doméstico (modelo tipo D) 20 kA
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e Modelos y tamafios de cortacircuitos fusibles.
Se indican en la tabla siguiente:

Tabla 5.4

I MOBELO. | I
DE CUCHILLAS
0 160 A
1 250 A ﬂ
2 400 A ]
3 630 A ]
4 1000 A
CILINDRICOS - (didmetro en mm x longitud en mm) 20 A
(I—1 10x38 ,
14x51 50 A
22x58 < 100 A
TIPOD ' DO1 16 A
] D02 - 63 A
D03 100 A

5.9. CONTACTOR

Aparato de conexién con una sola posicién de reposo
(habitualmente con contactos principales normalmente | ]
abiertos). Accionado a distancia y capaz de establecer, ‘ /
soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales NUCLEO
del circuito, incluidas las sobrecargas en servicio.

ESPIRA DE SOMBRA

Fig. 5.9

® Constitucion de un contactor electromagnético

¢ Circuito de mando, formado por un electroimén con circuito magnético con una
parte fija y otra mévil y bobina de excitacién. Si el circuito dé mando estd
alimentado por corriente alterna, el circuito magnético lleva una espira (fig. 5.9)
en cortocircuito (espira de sombra) para evitar la vibracion 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 electroiman 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 moviles, sujetos
mecéinicamente al elemento mévil del electroimin. Deben tener gran resistencia
mecénica para soportar muchas conexiones y desconexiones, y también alta
conductividad, por lo que se recubren habitualmente de plata y niquel.

¢ 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 actian igual que los contactos principales, cerrando el circuito auxiliar

cuando se cierra el circuito principal. Los contactos auxiliares normalmente

cerrados actian a la inversa del circuito principal, abriendo el circuito auxiliar

cuando el circuito principal se cierra.

Actualmente se utilizan autdmatas 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 vacio o
en exafluoruro de azufre en M.T.

S
[l] [‘] [PAUXILIARES e2
CONTACTOS ¢4 \ —=—
PRINCIPALES ‘ :
d ]

7[ ﬁ_ L pusioon

ol
i ‘1? T 1
; ! L L L 1{— é, b1 MARCHA
gil I -

To "" e3

| + P PULSADOR

RELE TERMICO b0 PARD
\ ESQUEMA N
: ‘
ESQURMA DE CONEXION DE POTENCIA ESQUEMA DE MANDO
Fig. 5.10

# Funcionamiento :

Al conectar a una tensién la bobina del contactor, que estd en estado de reposo
(manteniendo los contactos principales abiertos por medio de unos muelles), se crea
un flujo magnético que atrae la parte mévil 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 1a bobina los muelles hacen volver la parte mévil a la posicion de
Ieposo. :

El contactor permite efectuar un gran nimero de maniobras, mediante mando
eléctrico a distancia, por lo que se utiliza en instalaciones de automatizacion,
especialmente para el mando de motores.

¥ Caracteristicas ,

Las principales caracteristicas que definen un contactor son: mimero de contactos
principales y auxiliares, naturaleza de la corriente del circuito principal y del
auxiliar, medio de corte, tensién de empleo, tension de aislamiento, intensidad de
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empleo, intensidad térmica convencional (méxima intensidad de corriente que yp

contactor puede soportar en servicio de:8 horas), poder de cierre y de corte.
Para la eleccién 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 tlempo 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.

e Servicio temporal. El contactor permanece accionado un tiempo pequefio, sin
alcanzar el equilibrio térmico, para pasar durante un tiempo largo a la posicién
de reposo, adquiriendo el contactor la temperatura ambiente.

¢ Servicio intermitente. El contactor abre y cierra periddicamente en una sucesién
de ciclos de maniobra sin que se alcance el equilibrio térmico. Segin el nimero

de maniobras por hora los contactores se clasifican en clases (tabla 5.5).
Tabla 5.5

1 120
3 300
10 1200

Segun la naturaleza de la carga se definen unas categonas 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, inversién de marcha

AC3 Motores de rotor en cortocircuito. arranque, desconexién a motor lanzado.

AC4 Motores de rotor en cortocircuito: arranque, marcha a impulsos, inversién de marcha.

Por inversién de marcha se entiende la parada o la inversién rdpida del sentido de rotacion del
motor permutando las conexiones de alimentacién mientras el motor estd girando.

Por marcha a impulsos se entiende el uno o varios cierres breves y frecuentes del circuito del
motor, para conseguir pequefios desplazamientos del mecanismo accionado.

En el contactor se definen unos pardmetros de desgaste.

¢ Endurancia eléctrica. Ndmero de ciclos de maniobras en carga que soporta €l
contactor en las condiciones dadas por las normas.

¢ Endurancia mecinica. Nidmero de maniobras que soporta el contactor en vacfo.
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5.10. PROTECCION 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. ‘

s Causas de las sobrecargas C
Son principalmente:

¢ Fendémenos transitorios debidos al funcionamiento de algunos receptores.

o Sobreutilizacién de los receptores, que estin sobrecargados, suministrando més
potencia de 1a nominal.

o Sobreutilizacién de la instalacién, que tiene conectada receptores con mas
potencia de la prevista.

n Efecto de las sobrecargas
La sobrecarga produce en los conductores elevac1on de la temperatura, que
puede ser superior a la admisible, ello implica el deterioro de los aislantes y la

disminucién del tiempo de utilidad de los cables. K

® Proteccion frente a sobrecargas

Los aparatos utilizados en B.T. para proteccién contra sobrecargas son:
interruptor automético, interruptor magnetotermmo fu51bles y contactor combinado
con relé térmico.

El aparato de proteccién debe desconectar antes de que se alcance la maxima
temperatura admisible. Segin la norma UNE 20 460, el aparato protege contra
sobrecargas a un conductor si se verifican las siguientes condiciones:

L<I<I, [I,<145],

I: Intensidad de émpleo o utlhzacmn

I,: Intensidad nominal del aparato o intensidad de ajuste en los aparatos que

tengan esta posibilidad.

I: Intensidad maxima admisible en el conductor

I: Intensidad convencional de funcionamiento del aparato de proteccién

(intensidad convencional de fusion en los fusibles e intensidad convencional
de disparo en interruptores automaticos).

En la proteccién por interruptor magnetotérmico normalizado se cumple siempre
la segunda condicién porque I,=1,45I,, por lo que se debe verificar solamente la
primera condicién.

En la proteccién por fusible t1po gG, se cumple que ,,=1 ,61, por lo que deben
verificarse las dos condiciones.

Los dispositivos de proteccién contra sobrecargas se instalan en el origen de los
circuitos y en los puntos donde se produzca una reduccién de la intensidad
admisible. Si la linea estd protegida en el origen contra cortocircuitos la proteccién
contra sobrecargas puede situarse en cualquier punto. Se recomienda no utilizar
proteccién contra sobrecargas en circuitos que al desconectarse de forma imprevista
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pueden originar peligro, como excitacién de maquinas rotativas, electroimanes de
elevacién de material, etc. ’

Cuando en una distribucién trifisica el conductor neutro sea de seccién menor
que los de fase, debe estar también protegido contra sobrecargas. La actuacién de]
dispositivo de proteccién no tiene necesariamente que provocar el corte del neutro,
sino de los conductores de fase. -

PROBLEMAS DE APLICACION
5.10-1 Una linea de alimentaci6én a un cuadro de fuerza estd formada por 4 conductoreg
unipolares de cobre, de seccién 6 mm?, aislados con PVC, 750 V, canalizacién bajo tubg
a 40°C. Calcular:
a) Intensidad admisible por los conductores.
b) Calibre del magnetotérmico necesario para proteger la linea contra sobrecargas si [a
intensidad que circula por los conductores de fase es 21 A=1;.
©) Si es correcta la proteccion de la linea con fusible tipo gG de 25 A.
a) De acuerdo con el R.B.T. y la tabla 2.12, para la seccién 6 mm? la intensidad
admitida a 40°C es de 26 A=I,. i
b) El calibre del interruptor magnetotérmico es de 25A=I,, que cumple I3
condicién 21 A<25A<26A. ‘
¢) El fusible gG de 25 A cumple la primera condicién 21 A <25 A <26 A. En este
fusible la intensidad convencional de funcionamiento L=1,6-1,=1,6:25=40A.
La segunda condici6n indica que el valor méximo de la intensidad de funciona-
miento de la proteccién I,=1,45-1,=1,45-26=37,7A < 40 A
El fusible de 25 A no es vilido para la proteccién de la linea.

5.10-2 Una linea de dos conductores unipolares de cobre, de seccién 10 mm?, aislados

con PVC, 750V, en canalizacién bajo tubo, conduce una corriente de intensidad 31 A.
Esta linea se deriva de una linea de mayor seccién, protegida por un interruptor
magnetotérmico de 50 A. Calcular:
a) Si la derivacién estd protegida por el interruptor magnetotérmico.
b) Calibre del fusible necesario para la proteccion. ' :

Solucién: a) No, por ser el calibre superior a la intensidad permitida por el

conductor, 40 A; b) 32 A.

5.10-3 Un cable tetrapolar de cobre, aislado con XLPE, 0,6/1kV, de seccién 16 mm?,

en instalacién trifésica 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 circularé por el cable.

b) Calibre del interruptor automético para proteger el cable contra sobrecargas.
Solucién: a) 53 A; b) 63 A

5.10-4 Un interruptor automético de intensidad nominal 125 A y relé térmico regulable
contra sobrecargas entre 94 y 125 A, se utiliza para la proteccion contra sobrecargas de

una linea, formada por cable tetrapolar de cobre aislado con PVC a 1000V en
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instalacion enterrada bajo tubo. La seccion del conductor es de 35 mm_z. La instalacién
consume una potencia de 55kW a 380 V, 50 Hz, con factor de potencia 0,9. Calcular:
a) Intensidad permitida por el conductor segiin la instruccién MIE BT 007.
b) Caida de tension en la linea de longitud 50 m.
¢) Intensidad que circula por la linea. .
d) Entre qué valores se puede regular el rel¢ térmico. ,

Solucién: a) 120A; b) 3,7V; ¢) 92,85A; d) 94 a 120 A.

5.11. PROTECCION DELAS INSTALACIONES CONTRA CORTOCIRCUITOS
El cortocircuito es una conexién de poca impedancia entre dos puntos entre los

que existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad

muy elevada.

m Causas de los cortocircuitos o o
Son principalmente fallos de aislamiento de la instalacién o fallos en los

receptores conectados, por averia 0 conex}én incorrecta.

'j\

m Efectos de los cortocircuitos

o Efectos térmicos: La corriente muy elevada produce calentamiento de los
conductores por efecto Joule. En el cortocircuito, por su pequefia duracion,
el calor producido se utiliza exclusivamente en elevar la temperatura del
conductor (que alcanza su temperatura maxima admisible en milisegundos)
sin ceder calor al exterior, provocando la destruccién del conductor.

e Efectos electrodindmicos: Las fuerzas de atraccién o de repulsién 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 esas corrientes e inversamente proporcionales a la distancia
entre los conductores. Las corrientes de cortocircuito, de valor muy elevado
hacen que estas fuerzas electrodindmicas sean también elevadas, pudiendo
destruir las barras de conexién. )

B Proteccidén contra cortocircuitos

Se utilizan principalmente interruptores automaticos y fusibles, pudiendo
utilizarse también la combinacién de fusible-interruptor automético, y fusible-
contactor-relé térmico. . '

La condicién de proteccion es que el dispositivo de proteccién actie, cortando
la corriente de cortocircuito, antes de que la instalacién resulte dafiada por efecto
térmico o electrodindmico. :

En la proteccion con interruptor automdtico, los criterios de proteccién son:

¢ Poder de corte del interruptor mayor que la mdxima intensidad de cortocir-

cuito (cortocircuito al principio de la linea). PAC> I,
* Intensidad de cortocircuito minima (cortocircuito al final de la linea) mayor
que la intensidad de regulacién del disparador electromagnético. I > I,
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e El interruptor debe cortar la corriente de cortocircuito en un tiempo inferio;

a aquel que hace tomar al conductor una temperatura superior a su temperj.

tura limite. Asf en el cortocircuito el conductor no llegaré a la temperatyr,

mdaxima admisible. La intensidad de cortocircuito méxima debe ser menor

que la intensidad que corresponde a la energia disipada admisible en ¢
conductor I, <1, . '

La energia disipada admisible en el conductor (/t),q,, puede calcularse ep

funcién de wna constante K y de la seccion s del conductor en mm?. (Pt),, =K2%? -

La constante K depende del mate-
rial conductor y del aislante. Los
valores utilizados se indican en la
tabla 2.16.
 Calculada la energia disipada
admisible en el conductor, llevando ——
este valor a la curva caracteristica
de la energia disipada por el inte- 'a cnin
rruptor en cortocircuito (fig. 5.11) se Fig. 5.11
obtiene el valor de la intensidad 1.

2
It
ADMISIBLE

r_______l

lb

o
o
g\
3

| PdC

Ly
ccmax

En la proteccién con fusible, los criterios de proteccién son:
¢ Poder de corte del fusible mayor que la mixima intensidad de cortocircuito
(cortocircuito al principio de la linea). PAC> I, )
¢ Intensidad de cortocircuito minima (cortocircuito al final de la linea) mayor
" que la intensidad minima a la que el fusible protege al conductor. .., >1,
_Los fusibles, por su rapidez de actuacién, limitan mucho la energia disipada en
cortocircuito. Deben escogerse de calibre ligeramente superior a la intensidad de
utilizacién de la linea L. ' ‘

La proteccién mediante fusible-interruptor automdtico en serie, se escoge en
ocasiones por razones de economia. El fusible protege frente a cortocircuitos de
gran intensidad, y el interruptor protege contra sobrecargas y cortocircuitos con
intensidad de valor moderado.

La proteccion mediante la combinacion de fusible-contactor y relé térmico, se
utiliza en la proteccién 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 proteccion se sitdan en el origen de la instalacién y en los
puntos donde se produzca una reduccién de la corriente admisible. Los dispositivos
protegen la parte de la instalacién situada a continuacién de ellos siguiendo el
sentido de la alimentacién (aguas abajo).
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5.12. CALCULO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO
En una linea trifdsica el cortocircuito puede ser de los tipos:
e Cortocircuito trifisico, entre las tres fases.
e Cortocircuito entre dos fases.
e Cortocircuito entre fases y tierra. ‘
El cortocircuito trifisico simétrico entre las tres fases es el que se utiliza para
el calculo, considerando el circuito equivalente de una fase. 7 A
El valor eficaz de la intensidad de cortocircuito simétrica I es €l cociente entre
a tension de fase de la red y la impedancia Z, del circuito de defecto.

L

3
/

V,: Tensién de linea. . .

El valor de la intensidad de pico o de choque I, de la corriente inicial ‘de
cortocircuito es variable. Se puede calcular por un coeﬁcie:nte de choque x, que
depende de la relacion entre la resistencia y reactancia de cortocircuito.

I= x\/f I,
Considerando el valor 1,8 como més desfavorable I, = 1,8/2 I, =2,55I,

m Cilculo de la intensidad de cortocircuito en la red de distribucién de M.T.
La Empresa suministradora de energfa indica la potencia de cortocircuito S, en
el punto de conexién de la acometida en M.T. con la red de distribucién. Esta
potencia sirve de base para el cilculo de la intensidad de cortocircuito I, como se
indicé en el parrafo 2.15. Siendo V; la tensi6n de linea de la red.
o S

Icc‘___ cc
BV
La impedancia por fase de la red de distribucion se puede calcular en funcién
de la potencia de cortocircuito.

- Vi3 o vy, W

I V3LV, S
La intensidad de cortocircuito en un punto de la linea de acometida de M.T. se
calcula sumando la impedancia de la acometida a la de 1a linea de distribucion.

u Cilculo de la intensidad de cortocircuito en B.T.

Se considera como caso mds desfavorable que la impedancia de la linea de
distribucién es la del transformador de alimentacién a la linea de B.T., de manera
que el transformador mantendria la tensién de alimentacién en cualquier condicion
de carga.
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La intensidad de cortocircuito en un punto de la red de B.T. se calcula sumandg
a la impedancia del transformador la impedancia de la red hasta el punto g
defecto.

La impedancia de los conductores que forman la instalacién viene dada por og
fabricantes de los cables en funcién del tipo de cable y de su longitud.

5.13. ELECCION DE UN INTERRUPTOR AUTOMATICO

Tal como se indico en la proteccién general contra sobrecargas y cortocircuitos,

en la eleccién del interruptor automitico se siguen los siguientes criterios:
a) Proteccion contra sobrecargas. Eligiendo las relaciones: i
L=I<I, I,<145I,
b) Proteccion contra cortocircuitos. Eligiendo las relaciones:
PAC>1 sy Lowin>1, ’
La condicién de que el interruptor debe cortar la corriente de

PdC=35 kA

cortocircuito en un tiempo muy pequefio, para que en el cortocir- RAC=10 ki
cuito, el conductor no llegue a su temperatura méxima admisible, )\i

se cumple con los aparatos existentes, especialmente con el ,
interruptor automadtico limitador. Fig. 5.12

Para la proteccion contra cortocircuitos los interruptores se
colocan al principio de la instalacion a proteger y en los puntos donde se produzca
una reduccién de la corriente admisible. 7

Para el interruptor automético de cabecera, en el secundario del transformador
de distribucién (en transformadores de 1000kVA o de menor potencia), es
suficiente un poder de corte de 35 kA.

El interruptor automético secundario, colocado en serie con el interruptor de
cabecera a través de la linea de enlace, debe tener un poder de corte minimo de
10kA (fig. 5.12). :

t A INTERRUPTOR

5.14. SELECTIVIDAD EN LAS PROTECCIONES
CONTRA SOBREINTENSIDADES
Existe selectividad entre dos dispositivos de protec-
¢i6n contra sobreintensidades conectados en serie, si al
producirse un defecto, desconecta el dispositivo situado
miés cerca del lugar donde se produjo, no afectando a la !
proteccion situada en el escalén superior (aguas arriba). Fig. 5.13

- FUSIBLE

m Selectividad entre fusible situado en el escalén superior (aguas arriba) y el
interruptor automatico en el escalén inferior (aguas abajo)
1) En sobrecarga: hay selectividad si la corriente de actuacién del fusible es
superior a la intensidad de regulacién del disparador electromagnético (I,) del
interruptor automdtico (fig. 5.13).
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2) En cortocircuito: hay selectividad si la intensidad de cortocircuito es inferior
]a corriente de fusién del fusible (en un tiempo de unos 0,015s).

a Selectividad entre interruptor automatico situado en el escalén superior y

el situado en el escalén inferior

1) En sobrecarga: hay selectividad cuando
¢l calibre del interruptor "aguas arriba”
es superior al del interruptor situado en
el escalén 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
]a intensidad de regulacién del disparador ;
electromagnético (f,;) del interruptor
automatico situado en el escalén de
proteccion superior o "aguas arriba” (fig.5.14).

t A Int. 2

PROBLEMAS DE APLICACION

5.14-1 Ef un punto de entronque con la red de M.T. de 20kV, la potencia de

cortocircuito, segiin la empresa suministradora de energia es de 500 MVA. Calcular:

a) Intensidad de cortocircuito en el punto de conexién. / .

b) Reactancia de la linea de alimentacién hasta el punto de conexién, considerando la
resistencia despreciable. .

¢) Intensidad de cortocircuito a 200 m del punto de entronque, si la linea de acomeuc%a
en M.T. estd formada por un cable tripolar de aluminio. y tiene una resistencia
méxima de 0;324 Q/km y una reactancia de 0.109 Q/km.

‘ S -106
a) La intensidad de cortocircuito [, = = = 00107 _ 144344
3V, /3-20000
N V.2 2
b) La impedancia de Ia linea de distribucion Z, = - = %’% -0,80=X,

¢) La resistencia de la linea de acometida en M.T. R, =0,324-0,2 = 0,0648 Q
La reactancia X, =0,109-0,2 =0,0218 ©
La resistencia total de cortocircuito R =R, =0,0648 Q

La reactancia total de cortocircuito X, =X, +X, =0,8218 Q
La intensidad de cortocircuito:
20000

20000

I I
© JrR2+x? V30,0648 +0,8218

=14007 A
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5.14-2 Calcular 1a intensidad de cortocircuito de
entronque de una acometida en M.T. a 20 kV, si
punto es de 400 MVA.

Solucién: 29,4kA.

pico o de choque en un punto ge
la potencia de cortocircuito ep ese

5.14-3 Un transformador i  de E
. : mador que alimenta a 380/220V una linea de B.T. ti
res;stenm.a de cortocuc.mto' 0,003 Q y de reactancia de cortocircuito 0,007 Q. szﬁl d?
1a;) Iztens;dad de cortoc1'rcu1_to de choque en los bornes del secundario del transformad, o
) Intensidad de cortocircuito en un punto de la linea de B.T. con una longitud de 4(;);

desde los bornes del secundario del transfo i
. . rmador
resistencia 0,345 @/km y reactancia 0,119 O/km. con cable tripolar de cobre, de

a) La intensidad de cortocircuito en bornes de] secundario:
LA |
L - _Z@ V3 220
el \/Rcc’ +X2 /0,003 + 0,007
La intensidad de choque I =255 = 2,55-28,887 =73,66 kA
b) La resistencia de la linea de B.T. R, =0,345-0,04 =0,0138Q
La reactancia X, =0,119-0,04 = 0,00476 0 ’

La resistencia total de cortocircuito R =R + R, =0,6168 Q

=28887 A

La reactancia total de cortocircuito X, =X+ X, =0,01176 Q
La intensidad de cortocircuito:

I.o=__. 22 - 220
YR +X 2 10,0168 +0,01176

=10728 A

cc2

5.14-4 Calcular la intensidad de cortocircu
un transformador 20/0,4 kV, si la resis
reactancia 0,0094 Q.

Solucién: 61,6kA.

ito _de choque en los bornes secundarios de
tencia de cortocircuito es de 0,0017Q y

5.14-5 Una linea de longitud 150 m est4
3x50+1x25 aislado con X ovtd formada por un cable tetrapolar de cobre

XLPE, 0,6/1kV , en instalacién baj i i
: > ’ ‘ jo tubo. Lal
a 220/380V, §O Hz, una carga de 40kW con factor de potencia 0 oo imenta

b)) Etensidad de cortocircuito al final de la linea.
¢) Intensidad maxima admisible en e] conductor segii i i6

] un 1
d) Intensidad que circula por la linea. e mStmc‘cmn MIE BT 004

¢) Caracteristicas del interruptor automatico de proteccién de la linea.
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a) La intensidad de cortocircuito: ]
220 220 220 _g167A

I, \/Rcczz N Xoczz \/02 n 0’9242 0,024
b) La(resistencia de la linea R, =0,502-0,15=0,0753 Q
La reactancia X, =0,078-0,15=0,0117Q
La resistencia total de cortocircuito R =R, =0,0753 Q

La reactancia total de cortocircuito X_ =X, +X, =0,0357 Q
La intensidad de cortocircuito:

I,-= 220 . 220 22640 A |
YRZ+X 2 V0,0753 +0,0357

c) Segin la tabla 2.3 la intensidad admisible es de 165-0,8=132A

P 4000 _gs5a

V3V, cosp  43-380-0,9
e) El interruptor debe cumplir las condiciones:

Para proteccion de sobrecargas 67,5<I, <132 A
El poder de corte del interruptor PdC>9 167 ‘AJ.
La intensidad de actuacién magnética 7, <2640 A

Se puede escoger un interruptor automético limitador de intensidad nominal 10\,
tensién nominal 400 V, 4 polos, poder de corte 50kA, umbral de regulacién por
disparo térmico de 0,8-1I,, umbral de disparo magnético fijo para intensidad
menor o igual a 12I,. .

Si el interruptor no es del tipo limitador habrd que comprobar Ia proteccién del
conductor para que durante el cortocircuito no llegue a la temperatura mixima
admisible. Si la constante del conductor para el cortocircuito K=143.

(I*0),,, =K*s? = 1432507 = 51,12-10° A%s

Sobre la curva de energia térmica del interruptor habria que verificar que la
intensidad 7, a la que corresponde esa energia es mayor que la de cortocircuito
al principio de linea ,>9 167 A

d) La intensidad que circula /; =

5.14-6 La instalacion de una nave industrial estd alimentada desde un centro de
transformaciéon a 220/380V, S50Hz. El transformador tiene una resistencia de
cortocircuito de 0,005 2 y una reactancia de 0,015 Q. La linea de alimentacién desde el
secundario del transformador que alimenta el cuadro de B.T., trifisica, de seccién
120 mm? y longitud 40 m, con conductores unipolares de aluminio aislados con XLPE,
0,6/1kV , en instalacion bajo tubo, tiene una resistencia de 0,324 Q/km y reactancia
0,109 @/km. Calcular: '
a) Corriente de cortocircuito en los bornes del secundario del transformador.
b) Corriente de cortocircuito al final de la linea de alimentacién-en B.T.
¢) Caracteristicas del - interruptor automéitico de proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos en el secundario del transformador si el consumo total de la instalacion
es 80kW con factor de potencia 0,9 inductivo.
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d) Caracteristica del magnetotérmico necesario para proteger la linea que partiendo dej
cuadro de B.T. estd formada por 4 conductores de cobre de 10mm? de seccion,
aislados con PVC, 750V, en canalizacién bajo tubo. Esta linea alimenta una carga
de 6kW con factor de potencia 0,86 inductivo.

-Solucion: a) 13,9kA; b) 8,33kA; ¢) ;=160A, PAC>14kA, [,<833kA;
d) Intensidad nominal entre 16 y 32 A, poder de corte mayor de 8,33 KA.

5.15. PUESTA A TIERRA

Se denomina "puesta a tierra" a la conexién metélica de uno o varios puntos de
una instalacion a uno o varios electrodos enterrados, con el fin de permitir el paso
a tierra de corrientes de fallo o descargas atmosféricas, evitando ademdis que
existan tensiones peligrosas entre la instalacion y superficies proximas del terreno.

5.16. PARTES DE UNA PUESTA A TIERRA
Para protecci6n contra contactos indirectos, las masas metalicas 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 metahca en contacto con el
terreno. Si est4 colocado para otros fines se llama natural
y si estd colocado exclusivamente para toma de tierra se
llama artificial (picas, placas o cables enterrados).
2) Lineas de enlace con tierra (seccién minima para conductor
de cobre 35 mm?). :
3) Punto de puesta a tierra.
b) Linea pr1nc1pal de tierra (seccién minima para conductor de  Fig- 5.15
cobre 16 mm?.
¢) Derivaciones de la linea principal de tierra (seccién minima para conductor de
cobre 2,5 mm? bajo tubo y 4 mm? sin protecci6n mec4nica). :
d) Conductores de proteccioén (secciones minimas igual que las derivaciones de la
linea).

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, didmetro 1,4cm y
longitud 200 cm.
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o Picas empalmadas, mediante un manguito de acopla- g coicn,
miento, para conseguir mayor profundidad (fig.5.16). W@uwo o

Placas. Placas cuadradas o rectangulares de cobre o acero ﬂﬂﬂ ACOPLAMIENTO

galvanizado, enterradas verticalmente, de superficie mayor [

de 0,5m’ (fig. 5.17). ‘ i1 ELECTRODO ROSCADO

9 EN LOS EXTREMOS
5.18. CALCULO 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), segin la resistividad del terreno y
el electrodo. |i] ELECTRODO
EN PUNTA

m Resistividad del terreno
De forma aproximada, para los célculos de la re51stenc1a de
tierra se pueden utilizar los valores de resistividad de la tabla Fig. 5.16

siguiente:

ﬁ

Tabla 5.7

. NATURALEZA DELTERRENG

Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y himedos.

Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes.

Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeable.

m Resistencia de puesia a tierra de los electrodos
e Conductores enterrados horizontalmente. Segin la resistividad
del terreno p, (m), la longitud L (m) de la zanja ocupada por

el conductor, la resistencia R () de la toma de tierra es: Fig. 5.17
R=20
T

e Pica clavada verticalmente. La resistencia R de la toma de tierra, se puede
calcular aproximadamente, siendo L (m) la longitud de la pica enterrada es:

rR="
i3

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 tercio de una sola, etc. El conductor de unién entre las picas hace también
de electrodo.

* Placa enterrada verticalmente. La resistencia de la toma de tierra para una
placa enterrada de perimetro P (m), se calcula aproximadamente por:

P
R=0,82
: P
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PROBLEMAS DE APLICACION
5.18-1 Calcular la resistencia de tierra aproximada de una pica
de longitud 2m, en un terreno orgénico, de resistividad 60 Qm.

La resistencia de tierra R = % = %9 =300

5.18-2 Calcular la resistencia de tierra aproximada se obtiene en % Tenazas

el terreno del problema anterior con tres picas de 2m de
longitud conectadas en paralelo.
) . @ Cartucho

La resistencia de tierra R = ? =10 @ ‘

5.18-3 Calcular qué longitud aproximada tendr4 un electrodo de
cobre sin aislamiento, de 35 mm? de seccidn, enterrado en un
terreno arenoso de resistividad 50 Qm, para que la resistencia de
tierra sea de 10 Q.

Solucién: 10m

Pistola de ignicién

Fig. 5.18 Equipo de
soldadura aluminotér-
mica. {Cortesia KLK]),

5.18-4 Calcular la resistencia de tierra de una placa de cobre de 1x0,8m, enterrada
verticalmente en un terreno de resistividad 20 Qm.
solucion: 4,4 9Q

5.19. SOLDADURA ALUMINOTERMICA

Los empalmes, derivaciones y conexiones de la red de tierras se unen por

soldadura aluminotérmica. Esta soldadura, de alto punto de fusién y buena
conductividad, consiste en la reduccién del"6xido de cobre mediante aluminio en
polvo, consiguiéndose asi que el cobre metalico se funda y forme el material de
aportacién. Para iniciar la reacci6n es necesario elevar la temperatura mediante un
cartucho que contiene el material que produce la ignicién. ¢ |

a) Equipo de soldadura aluminotérmica: \

* Molde de grafito, con forma de paralepipedo (fig. 5.18), que mediante una
tenaza 0 mango se abre por la mitad para introducir los extremos de los
conductores a unir. En su interior estd la cdmara de soldadura (fig. 5.19),
unida a la chimenea por donde bajar el cobre fundido y al crisol donde se
produce la ignicién. ‘ \

* Cartucho cilindrico de plastico que contiene el material de aportaciét
(fundamentalmente 6xido de cobre y aluminio en polvo) y de ignici@n.

* Disco de contenci6n, de chapa metélica y forma circular que se coloca en el
fondo del crisol, para evitar que toda la materia del cartucho caiga ‘por la
chimenea hacia la cdmara de soldadura. ' \

* Pistola de ignicién, que mediante un chispazo sobre la materia del cartucho,
inicia la reaccién.
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b) Realizacion de la soldadura: . Matorial
e Colocacion de los extremos a unir en el  Material arlqaenque
molde, calentado previamente. soldggura
o Cerrar €l mango, colocar el disco de con-  (himenes Molde
tencién y verter el contenido del cartucho Conductor
en el crisol (fig. 5.19). [ ] =
e Cerrar la tapa del molde e iniciar la reac- - Fg. 5.18

cién con la pistola de ignicién. .
. Una vez realizada la soldadura se abre el molde y se limpia de escoria antes de.
Ja proxima conexion. -

5.20. TENSION DE PASO Y TENSION DE CONTACTO

a Tensién de paso

Es la tensién que debido a la toma de tierra
puede existir entre dos puntos del terreno distan-
tes entre si un paso (1m) y quedar aplicada
entre los pies de una persona. Esta tension es
menor cuanto mayor sea la profundidad de
enterramiento del electrodo de puesta a tierra.

La tensién de paso se mide haciendo pasar
una corriente de intensidad I, entre la toma de L/
tierra T (fig. 5.20) y una tierra auxiliar A, sepa- 1m=> §20 m )
radas mas de 20m. Los electrodos de prueba P S
(zapatos), se colocan distanciados 1 m y conecta- \
dos a una resistencia R, =1 000 € (resistencia aproximada del cuerpo humano). En
bornes de esta resistencia se mide la tension V.

- P [

N >

Fig. 5.20

. I
La tensién de paso V,, para una intensidad de defecto I, se calcula: V, = V_IE

’ p
Segtin el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacién, instruccion 13 (MIE RAT 13), la corriente de prueba debe ser
como minimo igual al 1% de I, no inferior a 50 A para centrales y subestaciones
¥ S A para centros de transformacion. Los electrodos de prueba deben tener una
superficie de contacto con el terreno de 200 cm? y ejercer sobre el suelo una fuerza
de 250N cada‘uno.

N Tensién de contacto

Es la tensi6n a que puede estar sometida una persona al ponerse en contacto con
estructuras metdlicas de la instalacion que normalmente estdn sin tension.

Para la medida de la tensién de contacto se utilizan los mismos elementos que
Para la tensién de paso. Los electrodos de prueba separados unos 20cm y
conectados entre si y a masa por medio de una resistencia de 1000 2. Estos electro-
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——

dos deben estar separados de la parte Ip
metdlica 1 m (fig. 5.21). )

La tensién de contacto V,, para una
intensidad de defecto I, con una intensi-
dad de prueba I, y tensién en bornes de la
resistencia V, se calcula igual que para la

tension de paso '
I T P P A
v =vZ ‘ f
Y/ <1 m> @20 m
p i
>

- Fig. 5.21

P MASA
Ry
\
\'

5.21. MEDIDA DE UNA TOMA DE
TIERRA
La resistencia de una toma de tierra se puede medir mediante el esquema de la
figura 5.22. Se aplica una tension alterna entre el electrodo de tierra P y una pica
auxiliar B, midiendo la intensidad I que circula. Se [
mide a continuacién la tensidn V entre el electrodo O 0~ 0—

de tierra y una pica sonda S colocada como minimo”
a una distancia de 6 metros de los otros dos electro-
dos. El cociente entre la indicacién del voltimetro 4
y la del amperimetro nos da la resistencia de la
toma de tierra. =y

R, = _}f R ;{]/ ,U > ; Af7j

Existen aparatos especiales, llamados telurhme- .
tros, para la medida de resistencia de las tomas de Fig. 8.22
tierra. El m4s utilizado mide por comparacién entre la intensidad que circula por
la pica auxiliar y la intensidad que circula por la pica sonda. Est4 construido de tal
modo que actuando sobre un redstato hasta que el galvanémetro conectado a la pica
sonda no indica el paso de corriente; la resistencia que indica el dial del redstato
es el valor de la resistencia de la toma de tierra. Actualmente se utilizan aparatos
de medida digitales.

. [o]
5.22. MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL l__J |_l
TERRENO
a —U a Uﬁ a

Se utiliza un telur6hmetro con cuatro picas
clavadas en el terreno en linea recta, a una Fig. 5.23
distancia a (m) entre si (fig.5.23). Maniobrando

(az]

el dial del redstato del aparato hasta que el galvanometro del mismo indique valor.

nulo. Si en este caso la resistencia indicada en el dial es R (), la resistividad del
terreno (Qm): p=27aR _
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5.23. PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA

s Efectos fisiolégicos .

La circulacion de la corriente por el cuerpo humano puede producir varios

efectos:

o Agarrotarmento muscular. Contraccién involuntaria de los musculos, al
circular por ellos la corriente eléctrica.

o Alteraciones del ritmo cardiaco. Cuando la corriente circula a través -del
corazdn.

e Fibrilacién ventricular. Cuando la corriente e}gcita,,la‘s fibras de los ventricu-
los del corazén, produciendo un asincronismo completo. Es la causa mayor
de muerte por accidente eléctrico.

e Quemaduras. Producidas en las partes del cuerpo.en contacto con las piezas
en tensién. Este efecto térmico es muy peligroso en media y alta tensién.

m Limite de peligrosidad de la corriente eléctrica

Varios factores influyen en la peligrosidad de la corriente eléctrica:

e Valor eficaz de la corriente. Se considera peligrosa una corriente mayor de
10mA.

e Frecuencia de la corriente. La corriente mas peligrosa es la de frecuencias
comprendidas entre 10 y 100Hz.

e Trayectoria de la corriente. El trayecto mds peligroso es el que afecta
directamente al corazén, de la mano izquierda al pecho.

¢ Duracion de la descarga. La peligrosidad es mayor cuanto mayor es la dura-
cién de la descarga. La CEI (Comisién Electrotécnica Internacional) define
la peligrosidad de la corriente para la frecuenc1a de 50 y 60 Hz mediante un
gréfico tiempo-corriente (fig. 5.24).

t
ms -
10
500 bl |
EEAEEEA
10 <
500 S
1 2 \s 4
2
10 A
" 50
| |
10 :
3 4
01 05 1 10 102 500 10 10° mA
Fig. 5.24
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En el grafico se distinguen cuatro zonas:

- Zona 1: Habitualmente ninguna reaccién.

- Zona 2: Habitualmente ningtin efecto peligroso.

- Zona 3: Efectos fisiolégicos generalmente reversibles, como contracciongg
musculares, dificultades respiratorias y alteraciones del ritmg
cardiaco.

- Zona 4: Efectos fisiolgicos como los de Ia zona 3 y probable fibrilacigy
ventricular. Pueden presentarse quemaduras graves con el aumentq
de intensidad y del tiempo de exposicién; ‘

B Limite de peligrosidad de la tensién

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 Jag
partes en tensién. Depende de muchos factores. Su valor disminuye al aumentar
la tensién de contacto.

Para una tensién de contacto de 220V se considera como impedancia del cuerpo
humano 1000 . : :

Se admite que la tensién de contacto que puede mantenerse indefinidamente sin
peligro para el cuerpo humano es de 50V en locales secos y 24V en locales
himedos o mojados. Estas tensiones se denominan (MIE BT 021), pequefias
tensiones de seguridad.

® Tipos de contactos ‘ _

* Contacto directo. Contacto de una persona con una parte de la instalacién
normalmente bajo tensién (parte

_ activa).

* Contacto indirecto. Contacto deuna R , B
persona con partes metilicas o * -
masas accidentalmente bajo tensién. l
Se produce cuando existe un defec-
to de aislamiento.

5.24. INTERRUPTOR DIFERENCIAL
Se utiliza cuando el neutro estd unido
directamente a tierra y estd constituido .
esencialmente (fig. 5.25), por un nicleo
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 (f), el campo
magnético resultante no es nulo, indu-

<< PULSADOR
: 0F
! PRUEBA
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iéndose una corriente en la bobina del dispositivo de corte, el cgal actia inte-
Crumpiendo el circuito. Se llama sensibilidad del diferencial a la minima intensidad
(rie corriente de fuga a tierra I, para la.que el aparato 'descon.ecta.z o

Se llaman de alta sensibilidad los interruptores diferenciales de sensibilidad
menor o igual a 30mA y de baja los de' sensibilidad mayor de 30mA (300 o
500 mA) o . . .

El interruptor diferencial tiene un poder dq corte reducido ’(cfomo méximo de
5 kA) por lo que debe estar protegido con interruptores automaticos o fusibles

Se utilizan también interruptores diferen- MECAN | SMO RST
ciales trifasicos paralas instalaciones trifasicas DE l
4 tres 0 a cuatro hilos, pudiendo incorporar DISPARO
proteccién magnetotérmica en el mismo e.lpara-
to (interruptor magnetotérmico diferencial).

Cuando se conectan dos o més interrupto-
res diferenciales en serie, el interruptor de
cabecera debe tener retardo de disparo para
desconexién selectiva.

En instalaciones-de potencia elevada se utiliza el relé diferencial (fig. 5.26), que
consiste en un transformador toroidal conectado a un relé, el cual actia sobre un
interruptor automatico por un disparador indirecto.

5.25. PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS

B Proteccion total
Proteccion frente a todo contacto directo, incluso intencionado en locales de
acceso no restringido a personal cualificado (viviendas 'y locales de piblica
concurrencia). Las medidas utilizadas son: :
¢ Utilizacién de muy bajas tensiones de seguridad. Este sistema, en las
condiciones establecidas por 1a norma UNE 20 460, es valido para proteccion
contra contactos directos e indirectos, sin utilizar ninguna otra medida de
proteccidn. , . o
* Aislamiento de las partes activas. Recubrimiento con aislamiento apropiado,
que limite la corriente de contacto a un valor inferior a 1 mA, considerando
la resistencia del cuerpo humano de 2500 @ (MIE BT 021): .
¢ Envolventes y barreras. Las partes activas instaladas con interposicién de
barreras o colocadas en el interior de envolventes. Las normas UNE indican
unos grados de proteccién para barreras y envolventes. . '
El grado de proteccion se indica con las letras IP segulda_ls de tres c1fras
caracteristicas que indican: proteccién contra cuerpos s611dos,. protc-eccu’)n
contra liquidos y proteccién mecéanica, respectivamente. La clasificacion de
los grados de proteccion se indican en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8
NOMERO | ; o
0 Sin proteccion. Sin proteccion.
1 Protegido contra cuerpos sélidos Protegido contra las cafdas verticales| Energia de choque: 0,225 y
superiores 2 50 mm. de gotas de agua(condensacidn).
Protegido contra cuerpos sélidos Protegido contra las caidas verticales|Energia de choque: 0,375 1.
2 superiores 2 12 mm. de agua hasta 15° de la vertical.
Protegido contra cuerpos sélidos Protegido contra el agua de lluvia
3 superiores a 2,5 mm. hasta 60° de la vertical. Energia de choque: 0,500 J,
Protegido contra cuerpos solidos Protegido contra las proyecciones de
4 superiores a 1 mm. agua en todas direcciones.
Protegido contra el polvo (sin sedi- {Protegido contra el lanzamiento de
5 mentos perjudiciales). agua en todas direcciones. Energia de choque: 2,00 J.
totalmente protegido contra el Protegido contra el lanzamiento de
6 polvo. agua similar a los golpes de mar.
7 Protegido contra la inmersién. ¢ & {Energia de choque: 6,00 .
Protegido contra los efectos prolon-
8 gados de la inmersién bajo presion.
éo.m
9 Energia de choque: 20,00 J.

B Proteccion parcial

Proteccion frente a contactos accidentales, en locales
de acceso restringido a personal cualificado. Las medi-

das utilizadas son:

¢ Interposicién de obstaculos. Sistema de separa- ~
cién como vallas o enrejados, que impidan todo  qz5,
contacto accidental con las partes activas de la

instalacién.

vas de la instalacion a una distancia del lugar
donde las personas habitualmente se encuentran

¢ Distanciamiento. Alejamiento de las partes acti- S E
Z

2,50 m

o circulan. Se considera zona alcanzable por la S SUPERFICIE OCUPADA
mano la que, medida a partir de donde la perso- POR LAS PERSONAS

na puede estar situada estd a una distancia limite Fig. 5.27

de 12,5m hacia arriba y 1m horizontalmente o

hacia abajo (MIE BT 021). La norma UNE 20 460 indica también los
volimenes de accesibilidad (fig. 5.27).
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g Proteccién mediante interruptor diferencial de alta sensibi.lidad .

Es una proteccion frente a contactos directos, complem;ntana a.otr:cls medidas
de proteccién. Actiia cuando se produce u.IL_contacto dlre?ct-o- o indirecto ’y la
intensidad de defecto a tierra es mayor o igual a la sensibilidad. No actda el
diferencial cuando el contacto es entre dos fases o entre fase y neutro.

5.26. PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS
s Proteccion 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 (MIE BT 021).
Los sistemas de proteccion son: 7 o o

e Separacién de circuitos. Consiste en la separacion de circuitos c!e utll.lzacmn
y alimentaci6n, habitualmente mediante un transformador de aislamiento.

o Empleo de pequeiias tensiones de seguridad. .

o Separacién entre las partes activas y las masas accesibles por m_edlo de
aislamientos de proteccién y recubrimiento de las masas con aislaxmentq de
proteccién. Consiste en utilizar materiales con doble aislamiento o aislamien-
to reforzado (clase II de protecci6n eléctrica). Los aparatos no se ponen a
tierra y llevan el simbolo [F].! |

e Innacesibilidad simultinea de elementos conductores y masas. Consiste en
impedir que una persona pueda tocar simultineamente una masa y un
elemento conductor o dos masas distintas. Este sistema solo es 1til practica-
mente en locales no conductores y para masas de equipos fijos.

e Conexiones equipotenciales. Consiste en conectar entre si todas las masas a
proteger y a los elementos conductores simultineamente accesibles.

® Proteccién clase B. . .
Todas las masas accesibles deben estar puestas a tierra y se produce el corte

automético de la alimentacién de la instalacién en caso de defecto.
Estas medidas de proteccién dependen del esquema de distribucion.

1) Distribucién TT. El neutro conectado a
tierra directamente y las masas conectadas a

=Z= 4w

una toma de tierra separada mediante el

conductor de proteccién (fig. 5.28). Es el

esquema de la red de distribucion pablica de

B.T. y el més utilizado en instalaciones

interiores.

e Proteccién diferencial. Por interruptor
diferencial o relé diferencial e interruptor automatico.

! Ver tabla 9.6
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2) Distribucion TN. El neutro co- . &

Todas las masas de los aparatos protegidos por el diferencial tienen que
estar conectadas a la misma toma de tierra y la eleccién de la sensibilidad
del interruptor diferencial debe cumplir la relacién :

R <Y '
I

aN ‘
Ly: Sensibilidad del interruptor diferencial (A).
R,: Resistencia de puesta a tierra de las masas ()
V: Tension de seguridad (S0V en locales secos y 24V en locales
himedos o mojados).

En instalaciones de viviendas se utiliza el diferencial de alta sensibilidad
(30mA). En instalaciones industriales se suelen utilizar diferenciales de
sensibilidad 300mA y 500 mA.
El interruptor diferencial protege frente a contactos indirectos a las
instalacién situada a continuacién (aguas abajo).

¢ Proteccién frente a sobrecorrientes. Utilizando interruptores autométicos
o fusibles. No se utiliza este sistema, porque para la actuacién del aparato
la intensidad de defecto debe ser muy grande, lo que implica resistencia
de tierra de las masas muy pequefia (menor de 1 Q).

nectado a tierra directamente y ¢~
las masas de la instalacién conec- ¢
tadas al npeutro mediante con-
ductores de protecciéon. Cuando
el neutro y el conductor de pro- v 34
teccién son distintos en todo el _L_ —
esquema (fig. 5.29), se denomina =
TN-S. Cuando el neutro y el
conductor de proteccién son un solo conductor en todo el esquema, se deno-
mina TN-C, y TN-C-S, si solo estdn unidos en una parte del esquema.
Se utiliza esta distribucidn en algunas instalaciones industriales.
® Proteccitn frente a sobrecorrientes. Utilizando interruptores autométicos,
magnetotérmicos o fusibles. El defecto a masa en esta distribucion es
como un cortocircuito entre fase y neutro.
La intensidad que provoca la actuacién del aparato de proteccién debe
cumplir la relacion:

Z — v D

Fig. 5.29

7<) ,

‘B, 2 2 .z
I: Intensidad que provoca la actuacién del aparato de proteccién (A).
Impedancia del circuito de defecto ().
Ve Tensién entre fase y neutro en el origen de la instalacién (V).
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3)

El aparato que protege contra contactos indirectos protege también la
instalacién contra sobrecorrientes.

La resistencia de la puesta a tiefra del neutro debe ser menor o igual a
2 Q (MIE BT 021).

e Protecci6n diferencial. Mediante interruptor diferencial o relé diferencial
asociado a un interruptor automdtico. Se recomienda como proteccién
complementaria el empleo de interruptor diferencial de alta sensibilidad,
estableciendo la conexion del conductor neutro con el de proteccion detras
del interruptor diferencial (MIE BT 021).

Distribucién IT. El neutro aislado de . R
tierra o conectado a la misma a 5
través de una elevada impedancia T
(fig. 5.30), con las masas de la

instalacion conectadas a tierra direc- _MASA

tamente. Se utiliza en instalaciones
en las que es necesario mantener una — —
elevada continuidad del servicio. En

esta distribucién, con un primer ‘

defecto fase-masa o fase tierra la intensidad de defecto es muy pequeiia (solo
por el efecto capacitivo entre conductores y tierra). La instalacion puede
seguir funcionando con la fase averiada en contacto con las masas. Un
segundo fallo de aislamiento provoca un cortocircuito entre fases como en
la distribucién TN. La intensidad de defecto es elevada y debe actuar el
aparato de proteccién desconectando la instalacién.

Se utiliza en esta distribucién un aparato llamado indicador o controlador de
aislamiento. Consiste en un aparato que aplica una pequefia tensién continua
o de baja frecuencia entre el neutro de la instalacién 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 automdtico que desconecta la
instalacion.

5.27. ELECCIQN DE UN INTERRUPTOR DIFERENCIAL
Se elige segin las caracteristicas de la instalacién.
* Intensidad nominal (Iy): Debe ser superior a la intensidad que circula por el

conductor. «
Sensibilidad (I,): Segiin las condiciones del local y la resistencia de puesta
a tierra. Para instalaciones domésticas suelen usarse diferenciales de 30mA
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y para otras instalaciones los diferenciales mis usados son de sensibilidag
30mA y 300mA
Calibres de los pequefios interruptores diferenciales. i
- Tensién nominal: 220, 380V o 230, 400V <X 1A
- Sensibilidad: 10, 30, 300mA >

. - Intensidad nominal: .25, 40, 63, 80V
Calibres de los interruptores diferenciales de potencia.

- Tensién nominal: 500V N 0,3 A

- Sensibilidad: 0,03, 0,3, 0,5, 1, 3A

- Intensidad nominal: ..25, 40, 63, 100, 125, 160A...

Para grandes intensidades el elemento de disparo - )\( N A\f 0,03
diferencial se acopla al interruptor automético 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 mas cercano
al mismo, quedando conectado el diferencial situado en el escalén superior o

"aguas arriba".

Los interruptores diferenciales normales actian instantineamente. Los

diferenciales selectivos estan 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. Asi 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 APLICACION
5.28-1 Se quiere proteger una linea secundaria en una instalacion industrial con un
diferencial de sensibilidad 500 mA, en local seco. La linea es trifisica 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 linea.
b) Intensidad nominal del interruptor diferencial.
¢) Resistencia maxima de la toma de tierra.

P _ 23000

V3V, cosp {/3-380-0,86
b) La intensidad nominal debe ser superior a la que circula por los conductores,

a) La intensidad de corriente por la lineal, = =40,6 A

como 63 A.
¢) La resistencia maxima de la toma de tierra en local seco:
R <Y =30 -1000
IAN 0,5
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5.28-2 Calcular la méxima resistencia a tierra en un local mojado si la instalacién estd
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 30 mA.
Solucién: 800 Q.

5.28-3 En un local seco la resistencia a tierra es de 1209. Calcular el interruptor
diferencial necesario para proteccién de una linea trifasica que alimenta a 380V, 50 Hz,
una carga de 15kW con factor de potencia 0,9. _

Solucién: 300mA, 40 A, 400V

5.29. PROTECCION DE LAS LINEAS ELECTRICAS

Las lineas deben estar protegidas contra sobrecargas, cortocircuitos y
sobretensiones.

5.30. RELES DE PROTECCION
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

instantdnea o retardada) que desconecta la instalacién.

Los relés de proteccion son de varios tipos segin la magnitud que controlan:

a) Relé de sobreintensidad. Controla la mtens1dad que circula por el equipo
protegido, puede ser:

1) De tiempo independiente. Actiia siempre en el mismo tiempo cualquiera que
sea el valor de intensidad que sobrepase €l valor ajustado en el relé. Suelen
ajustarse para que funcionen con un retardo de unos 0,3 s. Se ut111zan en
M.T. en lineas de poca longitud.

2) De tiempo inverso. Actia en funcién de la intensidad de corriente, de forma
que cuanto mayor sea la sobreintensidad menor sera el tiempo de actuacién.
Se utilizan en M.T. en lineas de gran longitud o en redes en malla.

b) Relé de tension. Para proteccion de sobretensién y subtension se utilizan relés
que actian segin la tensién entre fases y que funcionan retardados entre 2 y 20
s, para dar tiempo a que los dispositivos reguladores de tension actiien antes de
desconectar la linea.

¢) 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 produciria una fallo de conexi6n.

d) Relé detector de cortocircuito fase-tierra (en redes de neutro conectado a
tierra). En lineas de M. T, para detectar la conexién de una fase con tierra, que
produce una corriente de retorno a través del terreno, de magnitud inferior al
ajuste usual de las protecciones, se utiliza un relé de sobreintensidad conectado
al neutro de la linea que actia con un retardo entre 10 y 60 s. El relé genera
una sefial de alarma, procediéndose entonces a la localizacion de la averia.
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€) Relé diferencial, que detecta la corriente de defecto a tierra en una linea por
comparacién de las corrientes en sus dos extremos captadas mediante
transformadores de intensidad.

) Relé de distancia, que actia con la intensidad de cortocircuito, siendo la rapidez

de su actuacién proporcional a la distancia al punto de cortocircuito. Se utilizg

mucho en lineas de muy alta tensién. '

Los sistemas de proteccion més utilizados actualmente son indirectos. En ellos
las magnitudes a controlar (tensién, intensidad, temperatura, etc) se transformay
en otros valores para hacer actuar el relé de proteccién. Se estin utilizandg
sistemas electrénicos digitales.

5.31. PROTECCION DE LAS LINEAS CONTRA SOBRECARGAS
Se utilizan relés de sobreintensidad, que actiian para un exceso de intensidad
inferior a la de cortoci;'cuito.

5.32. PROTECCION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION CONTRA
" CORTOCIRCUITOS
Se suele utilizar:

a) Interruptor automdtico o disyuntor. Es un interruptor capaz de conectar o
desconectar en funcionamiento normal la linea y también, en caso de cortocir-
cuito, desconectar de forma automatica mediante relés.

Segiin la forma de interrupcién del arco que se forma en la conexién o.descone-

Xién, el interruptor puede ser: '

* Interruptores de pequeiia potencia. Sélo utilizan la separacion répida 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 desvia lateralmen-
te.

® Interruptores en barfio de aceite. La apertura y el cierre de contactos se hace
en una cuba de aceite. Este sistema se utilizaba en potencias elevadas, pero
estd en desuso. ‘

* Interruptores de pequefio volumen de aceite. Los gases originados por el arco
en la cimara de aceite reaccionan sobre él, provocando su extincién. Se
utiliza en potencias elevadas.

* Interruptores de gas a presion. El arco se extingue inyectando entre los
contactos aire a presion o hexafluoruro de azufre. Se utiliza para grandes
potencias. '

Suelen utilizarse interruptores de reenganche automético que vuelven a conectar

0,2 0 0,4 s después de la desconexién por cortocircuito. Los equipos de

reconexion automdtica en M.T. realizan una reconexién répida (en un tiempo
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del orden de 1 s) y, si se produce la desconexi6én inmediata, otra conexién mas
retardada (a partir de unos 30 s). |

b) Fusibles. Desconectan el circuito pon efecto de sobreintensidad o corto_cir.cuito,
fundiéndose el elemento fusible. En los fusibles de A.T. la fusi6n se realiza en
un recipiente con arena de cuarzo que extingue el arco y habitualmente llevan
un dispositivo de sefializacion de fusion. '

5.33. SOBRETENSIONES EN LAS LINEAS
Pueden ser:

1) De origen externo: descargas atmosféricas. s ﬁ
El origen de estas descargas estd en las - - - + * ]+E Jn: +
cargas acumuladas en las nubes, que se Fig. 5.32

cargan positivamente en las capas altas y o '
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 1y 2 ps y se reduce a la mitad en unos 40
ps. En el interior de la nube se producen descargas entre las cargas positivas
y negativas. ’

Las descargas atmosféricas dan lugar ONDA ONDAS DE FRENTE

en la linea aérea a dos ondas de RES 1D *’/\@AR"AM@
frente escarpado (fig. 5.33), que
avanzan velocidad préxima a la de la
luz. La tensién maxima se alcanza en
un tiempo del orden de 1 ps y dismi-
nuye su valor a la mitad en unos 50 us. Los pararrayos autovilvulas estin
construidos para cortar los picos de tensién que sobrepasen un cierto. nivel, y
los aparatos protegidos por estas autovédlvulas estin preparados para poder
soportar tensiones de impulsos algo superiores a las de corte del pararrayos.
Para disefiar los aparatos que pueden estar % v ‘
sometidos a impulsos de tension por ondas de 100
frente escarpado, y con objeto de ensayarlos

~,

PARARRAYOS LINEA
AUTOVALVULA .

Fig. 5.33

TRANSFORMADCR %

50

frente a estas ondas, se define la forma de los /

impulsos y su valor de pico. Asi, una onda de

impulso normalizada (fig. 5.34), adquiere su 0 1,24 sops t
valor miximo en un tiempo de 1,2 us y des- " Fig. 6534

ciende a la mitad de ese valor en 50 us .

2) De origen interno. Debidas a maniobras de conexion y desconexién, variacio-
nea bruscas de carga y sobretensiones de servicio (fenémenos de resonancia,
conexién de cargas capacitivas a transformadores, rotura de conductor neutro
en redes trifdsicas desequilibradas, etc.).
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5.34. PROTECCION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION CONTRA
SOBRETENSIONES

Los dispositivos mas utilizados son:

a) Cable de puesta a tierra. Conductor sin aislamiento tendido sobre la line,
y unido directamente a tierra. Se utiliza en lineas de primera categoria (muy
altas tensiones) y su funcion es interceptar los rayos para que no alcancep
los conductores activos. Son cables de acero que se conectan directamente
al apoyo (articulo 9 del R.L.A.T.). En algunos casos es necesario mas de
un cable de tierra sobre la linea para que la proteccion sea eficaz.

b) Pararrayos. Los mas utilizados son las autovélvulas de 6xidos metdlicos,
que consisten en una resistencia variable con la tensi6n, unida a tierra. Ly
sobretension hace disminuir el valor de la resistencia. Cuando la tensigp
sobrepasa un valor umbral, la autovilvula pasa al estado de conduccigy
estableciendo contacto con tierra. Las autovalvulas deben montarse lo més
cerca posible del aparato a proteger y la toma de tierra debe tener una

resistencia reducida (menos de 10 Q).

R

5.35. MEDIDA DEL AISLAMIENTO DE ?

UNA LINEA @j R
El aislamiento de una linea se mide con el S

meg6hmetro. Se realizan dos medidas (fig. 5.35): ! .

1) Medida de la resistencia entre cada dos con- 9
ductores. , =

2) Medida de resistencia entre cada conductor y Fig. 5.35
tierra.

5.36. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS SIN TENSION
Las medidas utilizadas en instalaciones eléctricas de alta tensién, segin la

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, son:

1) Abrir con corte visible todas las fuentes de tensién, mediante interruptores y
seccionadores, que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo.

2) Blogquear o enclavar, si es posible, los aparatos de corte en la posicién de
abiertos.

3) Comprobar la ausencia de tensién.

4) Poner a tierra y en cortocircuito todas las posibles fuentes de tensién.

5) Seiializar la zona de trabajo.

5.37. TRABAJOS EN TENSION

Con objeto de reparar averfas sin desconectar la lfnea de alta tensién, se
realizan trabajos en tension. :

Pueden utilizarse varios métodos segiin el tipo de trabajo:
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o Trabajos en contacto. El operario va provisto de

herramientas aislantes. Se utiliza en lifeas de B.T. . ?

o Trabajos a distancia. El operario se mantiene a una
distancia de seguridad de los elementos en tensién G
maniobrando mediante pértigas y herramientas espe- L =
ciales. Se utiliza en M.T. R

w
N

o Trabajos a potencial. El operario se conecta al poten- : -
cial del elemento sobre el que va a trabajar, no

conservando por ello distancia de seguridad y traba-
jando con herramientas comunes. Se utiliza en muy
alta tensién.

; .
5.38. DETERMINACION DE AVERIAS EN LAS ,
LINEAS .

Las averias de una linea son (fig. 5.36): _

¢ Conductor sin continuidad. Se determina midiendo la Fig. 5.36
resistencia entre cada uno de los conductores y tierra
por un extremo mientras que por el otro los conductores se conectan entre si
a tierra. La resistencia respecto a tierra del conductor cortado es mucho mayor
que la de los demds conductores. :

¢ Contacto entre conductores. Se determina midiendo la resistencia entre cada dos
conductores. La resistencia entre los conductores en contacto es muy pequefia.

o Contacto entre conductor y tierra. Se determina midiendo la resistencia entre -
cada conductor y tierra, que debe tener un valor muy pequefio.

R

w

5.39. LOCALIZACION DE
AVERIAS EN LAS LINEAS
la localizacion de las averias se hace
en dos fases: .

| +
11l
]
| S
=l
E

a1

1) Prelocalizacion, mediante puentes L[‘ L

de medida.

Son muy usados: } ! . é%

* Puente de Wheatstone. Se utiliza Ra
para contactos entre conductores, H , =
efectudndose 1a medida desde los -
dos extremos (fig. 5.37). “R3
Cuando el primer puente esti en | L >
equilibrio:

R ‘R,=R, (R +2R)
En el equilibrio del segundo puente R,‘R,=R,'[R +(2R_-2R)]

Fig. 5.37
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Todos los datos son conocidos, menos R, y R, que se obtienen por lag
ecuaciones anteriores.

R's
“Entonces /=_"'_

p
Conociendo la resistencia especifica del conductor en Q/km

_ R®
(kan) R(Q/km)

® Puente de Murray. Se utiliza para localizacién de contacto entre conductor
y tierra.  Se conectan en cortocircuito un extremo del conductor defectuosg
y otro en perfecto estado (fig. 5.38).

puente, siendo los dos conductores de
igual seccién y material:

I'b=[L+(L-D]-a

De donde I'b=2La-la; [=2L-2%_ ;
a+b Fig. 5.38

+
o o

L=

Desplazando el cursor sobre el hilo MN M - L '
hasta que se alcance el equilibrio del }

o P}Jente de medida en C.A. Se utiliza para conductor cortado sin cortocircuito
D1 contacto con tierra. Se aprove- ' ‘
cha el efecto de capacidad entre M L >

estos conductores y tierra (fig.

b
5.39). Desplazando el cursor sobre - g
el hilo MN hasta que el puente é—;
N

estd en equilibrio (auricular T con
sonido minimo); se verifica:

=L P i
2+b Fig. 5.39
Si se conoce las capacidades del conductor cortado C, y del conductor en

buen estado C:
C
, =L >
) N . . C
2) Localizacién final. Con varios aparatos:
® Ecometro o reflector de impulsos. Se somete al conductor a unos impulsos
de tensién 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.r)eﬂexién (entonces se halla la distancia conociendo la velocidad
de propagacion sobre otro cable idéntico).

® Detector aciistico. Basado en la deteccién de sefiales actisticas en el punto
defectuoso del cable.
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pROBLEMAS DE APLICACION :
5.39-1 Calcular la distancia desde el extremo de un conductor a una derivacion a tierra.
El cable tiene una longitud de 350 m y el resto de los conductores estin en buen estado.
Aplicando el puente de Murray se obtienen los siguientes valores: a=12 divisiones y
p=28 divisiones.
La distancia desde el extremo en el que se mide:
12

1=2L_ 2 =2.350-22 =210m
a+b 40

5.39-2 Uno de los conductores que forman una linea subterrdnea de 1800 m se halla
cortado en un punto. Calcular la distancia del extremo desde donde se efectiia la medida
se encuentra el corte, sabiendo que len un puente de capacidades a=30 divisiones y
b=10 divisiones.

Solucién: 900 m.

5.39-3 Una linea de distribucién de 2 100 m 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 €l cable cortado 0,08 uF y para cable en buen estado 0,12 uF.
Solucién: 1400 m. .

5.40. MANTENIMIENTO Y AVERIAS EN LOS SISTEMAS DE
PROTECCION DE LAS LINEAS »

a) Mantenimiento. Son de mantenimiento los trabajos preventivos destinados
a comprobar que los diversos componentes del sistema de protecciones estdn
en condiciones de funcionar correctamente. "

Para un mantenimiento correcto es necesario revisar los equipos periddica-

mente. Los relés de una linea de M.T. se suelen revisar cada cuatro o cinco

afios. La revisién de los relés exige realizar una serie de pruebas para

comprobar su funcionamiento basico. Los relés gobernados por microproce-

sadores realizan automditicamente autocomprobaciones, dando informacién
. del médulo averiado.

b) Averias. Cuando la averfa se ha producido, la actividad necesaria para
volver la instalacién a su trabajo normal se llama mantenimiento correctivo.
Todo relé averiado debe ser sustituido. Las averias sencillas suele repararlas
el personal de mantenimiento, mientras que si la averia es compleja se envia
al fabricante para su reparacion.

5.41. MANTENIMIENTO DE LINEAS AEREAS
a) Mantenimiento de los apoyos:
¢ Jos apoyos de madera deben ser vigilados respecto a putrefaccion,
introduciendo barrenas en ellos. Se procede a su reforzamiento o a su
cambio.
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e Los apoyos de hormigén necesitan protegerse contra suelos y aguas que
los ataquen.
* Los apoyos metalicos deben ser protegidos contra la corrosién, mediante
pinturas. Suelen utilizarse galvanizados.
b) Mantenimiento de los aisladores. Debe cuidarse su limpieza y la protecciop
' de sus partes metilicas contra la corrosion.
¢) Mantenimiento de los conductores. En los conductores deben vigilarse lag
vibraciones que pueden provocar rotura. Se utilizan antivibradores.
Para la vigilancia del estado de los aisladores y conductores es muy
empleado el pirdmetro de radiacidén, que detecta el calentaImento del
elemento a vigilar cuando se enfoca sobre éste.

5.42. MANTENIMIENTO Y AVERIAS EN LAS LINEAS SUBTERRANEAS
a) Mantenimiento.

Las pruebas de recepcién de la instalacién, para verificar la calidad técnica

de la misma, tienen su continuidad en las verificaciones peridicas de

mantenimiento, para prevenir averias. Consisten en la realizacién de las
siguientes mediciones:

1) Medida de resistencia de aislamiento. Se utiliza un megSéhmetro,
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 €l conductor a tierra.

2) Medida de la 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 sera la mitad de la
medida efectuada.

3) Medida de la capacidad. Se mide Ia capacidad del cable de campo radial
.respecto a la pantalla metdlica puesta a tierra, y en los cables de campo
no radial entre un conductor y todos los demds unidos entre si y a la
cubierta metilica puesta a tierra.

4) Ensayo de tensién. Se realiza aplicando una tensién continua o una
tension alterna a la frecuencia de 50 Hz durante cinco minutos, en los
cables unipolares entre el conductor y-la cubjerta metilica, y en los
cables multipolares entre conductor y todos los demis puestos en
contacto con la cubierta metélica y tierra. La tensién de ensayo en
corriente alterna (para cables de M.T.) serd de 2,5 veces la tension
nominal mas pequefia, 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 indicard la perforacién de
cable. Después del ensayo el cable se conecta a tierra para descargarlo.
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b) Localzzaczon de averias.

Para la prelocalizacion de averias se utilizan los métodos clasicos: -

o Puente de Murray, para conductor no interrumpido y contacto entre
conductor y tierra o entre conductores.

o Puente de capacidad cuando el conductor estd interrumpido en el punto
defectuoso.

Para la localizacion final de averias se utilizan fundamentalmente’ dos

métodos:

o Reflector de impulsos o ecémetro. basado en la reﬂex1on de cortos
impulsos de tensi6n eléctricos enviados a lo largo del cable. El tiempo
transcurrido entre el envio de un impulso y la llegada del impulso
reflejado en el punto de defecto da la distancia a ese punto. Una pantalla
suministra informacién sobre si el defecto es conductor interrumpido
(circuito abierto) o cortocircuito.

e Detector acistico por emisor de audiofrecuencia. El emisor se conecta al
cable y un receptor portitil se desplaza sobre la canalizacion. La
variacién 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 punto es maxima la intensidad del sonido.

AR \W

D
oL Gl

P.5-1 Una linea de B.T. estd formada por 4 conductores unipolares de cobre, de seccion

10 mm?, aislados con PVC, 750V, canalizacién bajo tubo a 40°C. Calcular:

a) Intensidad admisible por los conductores.

b) Calibre del magnetotérmico necesario para proteger la linea contra sobrecargas si la
potencia de consumo a 380 V, 50Hz es de 10kW, con factor de potencia 0,86
inductivo.

Solucidn: a) 36 A; b) 20 32A.

P.5-2 Para la proteccién contra sobrecargas de una linea, formada por cuatro conductores
de aluminio 3x70+1x35 aislados con XLPE, 0,6/1kV en instalacién enterrada bajo tubo,
se utiliza un interruptor automatico de intensidad nominal I, =160 Ay relé térmico regulable
contra sobrecargas entre 0,71, e I,. La instalacién consume una potencia de 60kW a 380V,
50Hz. Calcular:
a) Intensidad permitida por el conductor segin la instruccién MIE BT 007.
b) Intensidad que circula por la linea.
¢) Valor de regulacién del relé térmico.

Solucién: a) 176 A; b) 91,16 A; ¢) 112 A.
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P.5-3 Para alimentar un edificio industrial se utiliza una acometida en M.T. a 20kV. g,

el punto de entronque con la red de M.T., la potencia de cortocircuito, segiin la empreg,

suministradora de energia es de 420 MVA. Calcular:

a) Intensidad de cortocircuito en el punto de conexién.

b) Reactancia de la linea de alimentaci6n hasta el punto de conexi6n, considerando 15

resistencia despreciable. ‘
c) Intensidad de cortocircuito a 50 m del punto de entronque, si la linea de acometida ey
M.T. estd formada por 3 cables de aluminio con una resistf:ncia méxima de 0,3 Q/km
y una reactancia de 0.1 @/km. : '
Solucién: a) 12,12kA; b) 0,952 9Q; ¢) 12,06kA.

P.5-4 Un transformador de un centro de transformacién 20/0,4kV, tiene de resistencia de .

cortocircuito 0,003 € y de reactancia 0,007 Q.- La resistencia de una linea que parte de las
barras de distribucién en B.T. es de 0,019 Q y la reactancia 0,004 Q. Calcular:
a) Intensidad de cortocircuito en los bornes del secundario del transformador, despreciando
la impedancia de la linea de alimentacién en M.T. '
b) Intensidad de cortocircuito al final de la linea secundaria.
Solucién: a) 30,3kA; b) 9,4KkA. B

P.5-5 Una linea estd formada por cuatro conductores unipolares de cobre 3x25+1x16

aislados con XLPE, 0,6/1kV , en instalacion bajo tubo. La linea alimenta a 380 V, 50 Hz,

una carga de 24 kW con factor de potencia 0,8. La resistencia de la linea de alimentacién
. aguas arriba es de 0,04 Q y reactancia 0,02 . La resistencia de la linea es de 0,051Qy

reactancia despreciable. Calcular: h

a) Intensidad de cortocircuito al principio de la linea.

b) Intensidad de cortocircuito al final de la linea.

c) Intensidad mixima admisible en el conductor segin la instruccién MIE BT 004.

d) Intensidad que circula por la linea.

e) Caracteristicas del interruptor automitico de proteccién de la linea.

Solucién: a) 4,9kA; b) 2,36kA; c) 96 A; d) 45,58 A; e) [,=50-80 A, PAC>4,9 kA

P.5-6 Calcular la resistencia de tierra aproximada tendrd un electrodo de cobre sin
aislamiento, de 35 mm?® de seccién y longitud 8 m, enterrado en un terreno arenoso de
resistividad 60 Qm. '

Solucién: 15Q.

P.5-7 Calcular el interruptor diferencial necesario para proteccién de una linea trifisica que
alimenta a 380V, 50 Hz, una carga de 22 kW con factor de potencia 0,8, en un local seco
si la resistencia a tierra es de 110 Q.

Solucién: 300mA, 63 A, 380V.
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6.1. CENTRO DE TRANSFORMACION . 5
. Es una instalacién que mediante transformadores reduce la media tensién de las

lineas de distribucion de energia eléctrica, a bz}ja tepsién fle las, lineas de
distribucién o de utilizacién, que alimentan a edlﬁc%os e industrias.
Segiin su emplazamiento los C.T. se pueden clasificar en: .
1) De intemperie o exteriores. SOn centros de transformacion sobre, postes. La
aparamenta y el transformador se colocan sobre apoyos m?tahcos o de
hormigén. o ) \ .
2) De interiores. En el interior de ed1ﬁc1os,‘ que segin el local puedeg ser:
e En el interior de edificios dedicados -a otros usos, en local destinado al
efecto.
e En edificio independiente. Que segiin la colocacion pueden ser .de §uperﬁ-
cie, semienterrados’ o subterraneos. Actualmente estos ed1f‘1c1os son

prefabricados. o
Segiin su disposicién constructiva los centros de transformacion instalados en

locales pueden ser:
1) Abiertos. Los recintos o celdas en las que se colocan lps elementos' que
foman el C.T. estan separados por tabiques y pueden ir abiertas o con cierre

frontal. .
2) De celdas metdlicas prefabricadas. Son conjuntos de aparamenta con

envolvmente metalica. -

3) Compactos. La aparamenta del C.T. estdn en una dnica celda c01}1pacta con
aislamiento de exafluoruro de azufre, ocupando muy poco espacio.

Segtin la conexion de los C.T. a la linea de distribucion de M.T. que les

suministra la energfa eléctrica, se pueden clasificar en:

1) Simple derivacién o "en antena”. De Ia linea de M.T., que pal.'te de una
subestacién reductora de alta a media tension, se van conectando directamen-
te los centros de transformacion. Es la distribucién utilizada generalmente en -
zonas rurales.

2) En anillo. En una red en anillo de MT., en cac%a C.T. se colocan .dos
interruptores, uno de entrada y otro de salida de la linea. Este interruptor de
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salida conecta con el de entrada de otro C.T. y asi sucesivamente, hyg

‘e . " ta
volver a la subestacion reductora que alimenta la linea de M.T. o

3) En doble derivacion. E1 C.T. esta conectado, por medio de dos inteffuptores
a lineas de M.T. que proceden de dos subestaciones distintas. Esta dispog;.

cién permite tener funcionando el C.T. aunque exista averia en una de ]y
lineas de alimentacion.

Segin la utilizacion de los C.T. se clasifican en:
1) Centros de distribucion. Son propiedad de la empresa suministradora de
energia. Desde ellos se alimenta en B.T. a los abonados.
2) Centros de abonado. Son propiedad del cliente o abonado al consumo de
energia eléctrica. En algunos casos el mantenimiento del C.T. lo lleva |,
- empresa suministradora y pasa a ser de su propiedad al acabo de un tiempo,
Disponen de equipo de medida de la energia consumida, y segin I
localizacién 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 tensién e intensidad que
conectan el equipo de medida de energia.

6.2. REGIMEN DE NEUTRO EN EL C.T.

a) Régimen TT. El neutro del transformador y las masas de los aparatos de
utilizacién conectados a tomas de tierra. Es el sistema usado en viviendas y
edificios, segin el R.B.T. Un interruptor diferencial desconecta la instalacién
cuando existe un defecto a tierra.

b) Régimen IT. El neutro del transformador estd aislado o conectado a tierra a
través de una impedancia elevada (unos 2 000 {) y las masas de los aparatos
se conectan a tierra. Las empresas pueden optar por esta disposicién, con un
sistema que controle el aislamiento de la instalacion respecto a tierra. Con
un primer defecto el controlador emite un aviso, y con un segundo defecto
desconecta la instalaci6n. Este sistema permite mantener mejor la continuidad
del servicio, pero necesita personal de mantenimiento para vigilancia de la

instalacion, con el fin de eliminar la averia rapidamente con el primer aviso
del controlador de aislamiento. = '

6.3. COMPONENTES DEL C.T.

Los centros de transformacion tienen todos tres componentes basicos:

1) Aparamenta de maniobra y proteccién en M.T.

2) Transformador. ,

3) Cuadro general de B.T. con su aparamenta de maniobra y proteccién.

Las empresas distribuidoras de energia tienen normas particulares para la
construccién y aparamenta de los centros de transformacién.
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A TRANSY dor de (;i{tencia es el aparato mas importante de los centros de
fl transforma Es la méquina eléctrica estatica capaz de transformar, por
transfo.r m aCIOnt' omagnética, un sistema de corriente alterna en otro de corr1e.n’te
inducmogeilgcdl; distinta te’nsién e intensidad. En los centros de transformacion
alternd,

Sl 1 1 i i 9 1 i B .T .
tI

eristicas .
g (E:?r?rc:nsformador mas utilizado en los centros de transformacion

* p ’

de caracteristicas som:
o Potencia nominal. Las potencias IO
distribucion se indican en KVA: 10,

50, 1600, 2000 y 2500. 5 R . o
;ng%io’lnzde transformacion. Relacion entre la tension de linea nommal primaria
[ 4 "

rmalizadas en los transformadores de
25, 50, 100, 160, 250, 400, 630, 800,

la secundaria. ; , e S
ia carga secundaria esté alimentada mayoritariamente a 380V, y co

. . . V.
nominal secundaria (tension de linea en vacio) se conmde;a habl’fualmente 400
Los tipos de sransformadores segin la tension secundaria, som:
B1: Para alimentacion de receptores a éég z |
i i6 tores a V. .
7: Para alimentacién de recep ; . 3 _
La ]tg;nsi()n nominal primaria es la de 1 linea de alimentacién en M.T. Habitual
mente 20kV.

En el lado de M.T. los transformadores dé distribucién van provistos' de un

i i dor
conmutador que permite variar el ndmero de espiras con el transforma

desconectado, regulando la tenSi(:')}'l en +2,5% 0 £5%. o ransfor-
o Tension de cortocircuito. La tension po;centual de. cortocir o
madores trifasicos de distribucion esta com%rgldlda entré\d y 6%
j i izada es S0Hz. -
sencia. La frecuencia normaliza 1 es S0Hz. ]
) ZZM de conexién. Los grupos de conexion mas utilizados en los transformado
de distribucién, son: . . o
i’e:ra transformadores de potencia nominal menor de 160kVA: Y;n il. ?o$z§13 !
estrella en el primario, zig-zag en el secundario, neutro'acce?s1ble e in lda iy
conexion 11, (desfase entre tensiones de linea de primario y secun ,
30-11=330°). 3 - | —
Para transformadores de distribucion de potencia mayor fle 16Oth‘:éCle)s}ifble :
Conexion trié"mgulo en el primario, estrella en el secundario, neutro

indice de conexién 11.

p e O S adO
Para estudlal el |UIICIOI|aIl|IeIIt0 de[ tlallle!llladOI ver ela élldlc B Tran form I
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® Particularidades constructivas
a) f;‘;;gg;z)asm:fnfit}co. Formado por chapas magnéticas de 8rano orientyg,
i0, con un 3% ilici >
P o 0 5% de silicio, espesor 0,35mm, SUjetag
b) D ini ,
) L e;c::r:)aniz.:u 3e cobre o_alummlo en forma de hilos o pletinas. El devanag
; s oSt :1 0 por bobina de pletinas aisladas, va cerca del niicleo magnét(') &
; Ste devanado se colocan las bobinas de A.T. Mediante un co o
;_:,o oc:ildo sobre la tapa puede variarse 1a tensién +5% Ao
O s ” 3 . :
ansformadores, segin el tipo de aislante que impregna los d
pueden ser: ’ o Tos Cevanados,
o Enban . .
lor; i))zrtz)?nﬁ ;zsc;zt:l. aC01.1t unIai cuba metélica que contiene e] nticleo magnéticg
!  oLacelte. La tapa de la cuba contiene las salidas aj ’
altaDy l;iaja tension. Estos transformadores pueden ser:  sllades de
te; > ;'I:;gfatosti de la cuba.dLas dilataciones del aceite por efecto de I,
[ I2 compensadas por la deformacién de
]r)cefr(llgerfiqlon que rodean la cuba. Son los mjs utilizados fas aletas de
€ deposito de expansi6n. Para mantener la cuba siempre llena de aceite

u II);termina.cién de la potencia del transformador

pOteIICigo:;I;c1zoﬁzﬁis1;rllal Para una determinada instalacién viene dada por la
: 0S receptores instalados P. i

coeglclente de utilizacién K, y de simultaneidad K, i fomiado e cuenia o
coeficiente de utilizacién de ‘ ]
. de util un receptor es la relacién ‘ i

absorbida en la utilizacién y la absorbida a plena carga eiire 1 potenci

recg)tores, y del tipo de utilizacién.
n las instalaciones de edificio ica ’
: la ‘ § dedicados fundamentalmente a viviend:
R.]%.I'f.l lns.truccml} 010 §ndica el coeficiente de simultaneidad. * viviendas e
as Instalaciones industriales o singulares con m4s de 10 receptores suele

utilizarse un factor de simultaneidad dé 0,4
La potencia necesaria P = P K ]
La potencia aparente necesarj nsi .
ia §, considerando un factor de i
aren cons otencia de 0,
un factor de ampliacién de 1,3 (ampliacién de un 30% de la potléncia instaia(t)iag).y
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Se suele utilizar en el centro de transformacion solamente un transformador,

ero para potencia mayores de 1500kVA se emplean en ocasiones dos unidades

de transformacion, teniendo en cuenta la division del consumo y la economia de

1a instalacion.

pROBLEMAS DE APLICACION

6.4-1 Una industria tiene una potencia instalada de 1370kW. Calcular:
a) Potencia necesaria en la alimentaci6n para un factor de utilizacién global de 0,8 y
un coeficiente de simultaneidad de 0,5. : / ’
b) Potencia aparente necesaria en el centro de transformacién
potencia de 0,9 y un factor de ampliacién de 1,3. '
a) La potencia necesaria P =P, K ‘K =1370-0,8-0,5 = 548 kW
b) La potencia aparente S = 10’_391, = 1’3'5948 =791,6 KVA
La potencia normalizada p;ua transformador de distribucién inmediatamente
superior es de 800kVA. o |

para un factor de .

6.4-2 Calcular la potencia aparente del transformador necesario para alimentar una
instalacién que consume una potencia total de 960kW con factor de simultaneidad de
0,4. El factor de potencia global de la instalacién es de 0,9 y se prevé un aumento de

potencia del 30%.
Solucién: 630kVA.

6.5. PROTECCIONES PROPIAS DEL TRANSFORMADOR
Las causas que durante el funcionamiento del transformador pueden dar lugar

a averias, son: )
a) De origen interno: contactos entre arrollamientos o entre estos y masa,

descenso del nivel del aceite en la cuba, etc.
b) De origen externo: sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones.

6.6. PROTECCION CONTRA DEFECTOS INTERNOS

1) Relé Buchholz. Las descargas eléctricas en el aceite aislante producen un
desprendimiento de gases. El relé reacciona ante acumulaciones de gas o aire
en el interior de la cuba o también al bajar excesivamente el nivel de aceite,
poniendo en farcha una sefial de alarma o, si la averia es grave, desconectando
el transformador. Se coloca entre la cuba y el depésito de expansion.

2) Bloque de proteccién. En los transformadores: con cuba de llenado total (sin
depésito de expansién) los defectos internos son detectados por un bloque de
proteccién que permite observar el descenso de nivel con un flotador y que en

- valores importantes produce una sefial eléctrica que avisa o desconecta el
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transformador. El bloque de proteccion puede llevar ademas presostatq y
termostato para deteccién de exceso de presién o temperatura.

6.7. PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS
Las sobrecargas o sobreintensidades pueden ser de valor grande o de valor poc,
elevado; pero sostenido a lo largo de mucho tiempo. El mayor valor de sobrecargy
se produce cuando existe un cortocircuito en la salida del secundario ge
transformador. Para la proteccion contra sobrecargas se utilizan varios dispositivog:

a) Termometros y termostatos. La proteccion contra sobrecargas se basa en |3
deteccién de un calentamiento anormal del aparato.

El termémetro, situado sobre la tapa del transformador o en un lateral de

mismo, tiene su actuacién basada en la dilatacion de un liquido, 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 actuacién basada

en la dilatacién de un elemento metilico que establece un contacto eléctrico que

provoca una alarma o desconecta la instalaci6n.

En los transformadores secos encapsulados en resina, el control de la temperaty-

ra se realiza por termorresistencias. El dispositivo lleva un convertidor

electrénico, con contactos de alarma y de disparo del aparato de corte.

b) Cartuchos fusibles. Protegen el transformador contra las sobrecargas fuertes y
los cortocircuitos por la fusion de un elemento, cuando la corriente sobrepasa
durante un cierto tiempo un valor determinado. En los fusibles de M.T. la
fusién se realizan en un recipiente aislante de material refractario que contiene
arena de cuarzo para extinguir el arco, estd cerrado en sus dos extremos por
cazoletas metdlicas, una de la cuales aloja el botdn testigo de la fusion.

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 actia el mecanismo

“basculante, produciendo el seccionamiento al caer por su propio peso .

) Interruptores automdticos. Son aparatos de maniobra y proteccién contra las
sobreintensidades; desconectan autométicamente cuando hay un aumento de
intensidad mayor que la prevista en cualquiera de las tres fases.

El interruptor automético de M. T. estd accionado por relés que pueden ser:

1) Relés directos. Estan 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. Estin conectados a transformadores de intensidad, cuyo
primario es recorrido por la corriente del primario del transformador.
Necesitan generalmente una fuente auxiliar de corriente (bateria de
acumuladores con cargador).
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;] i tivos de extincion del arco,
interruptor estd equipado con dispositivc .
gin::?almerlljte gas a presién. La corriente y el tiempo de disparo se pueden

ajustar por separado mediante un sistema con dispositivo temporizador que

44 sobre los relés. ) . s
C ;ft:;lr?ados con los fusibles o con los interruptores automaticos s€ utilizan
o

. nadores. Son los aparatos de maniobra empleados para aislar lps dlferent(cle(s)
secc del C.T.. Su funcionamiento puede ser manua}l, medlante’man
elementos_o encla;rado con el interruptor. S6lo se pueden mamobraf en vacio, pues
adecuado e se produciria en carga puede dar lugar a cprtocucmtos ya la
Zl ?rrﬁgcigi de la cuchillas de contacto. La apertura del seccionador pone a tierra

es

s de salida. ) .
1 ;): ;Iglizan también para poner a tierra las lineas cuando deben revisarse y para

dividir las barras activas de una linea.

6.8 PROTECCI()N CONTRA LAS SOBRETENSIONES

. ausas de las sobretensiones pueden ser o
o 1Sa(i)bcretensiones a frecuencia industrial. Deb1da§ a variaciones br'uscas ge c(a:raia.
o Sobretensiones de maniobra. Debidas a conexiones 0 desconexiones rusIl sﬁs
o Sobretensiones atmosféricas. Por caida de rayo en un conductor Q e

n/

proximidades. t | nsiones
i6n interna del transformador contra sobr i ' .

: Pll;)tlfrc'octlzgcio’n de cuba. Esta proteccion cpntrola .1as corrientes de fug? ;1 ntlf;(r):
originadas por una sobretensién. Consiste en a1s-1ar la cuba} del trans ollductor
de tierra, conectindola luego a una toma fie tierra medlaqte un chal -
que pasa por un anillo de material magnéucp. Sobre €l a:nlllo tlo.r(? e
arrollada una bobina que conecta con un relé, el cual acciona €l 1nterrup

nexién del transformador. ‘

2) %?r:;ador de sobretension. Es una prot-eccién conecta@a en el lado d; B;
del transformador, conectada obligatoriamente en el régimen de‘ neutro dei
E] limitador de sobretensién deriva a tierra las tensiones pehgrqsas o
secundario por fallos de aislamiento entre €l c.levanado pnman(z1 y secglrllado
rio. El limitador funciona al perforarse un aislante de grosor determi

segiin la sobretensi6n.

m Proteccién externa del transformador contra sobretens1ones 1 linea
Se realiza ‘c‘on autovdlvulas. Conectada}§ entre los conductore_s de ge 01;;3 el}; |
tierra, protegeﬂ los centros de transforchmn contra las sobret:ens1.0ne§t abieft "
atmosférico. Cuando la tensi6n es la nominal la autovalvula €s un f:lrc(:iul o1 . dé
pero cuando la tension es mas elevada se hace cor’lductora, pérmitiendo € pa:s’ o8
corriente a través de ella a tierra € impidiendo asi la llegada de la sobretensi0o

C.T.. Se colocan lo més cerca posible de la entrada de la linea aérea al C.T. S1
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éste estd en un edificio, las autovalvulas se conectan en el dltimo poste donde la
linea entronca con la conduccién subterranea de alimentacién.

6.9. PROTECCION CONTRA INCENDIOS _

Enlos C.T. situados en interiores, si los transformadores esténArefrigerados por
aceite inflamable, debe existir proteccién contra incendios (MIE-RAT 14), 15
proteccién puede ser con Ios 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 automético de extincién de] fuego,
que actia por detectores de humos. El procedimiento suele ser a base de Co,.
Cuando no es obligatorio el sistema automdtico, se utilizan extintores mbviles.

6.10. ALUMBRADO, SENALIZACION Y MATERIAL DE SEGURIDAD

El C.T. instalado en un local Ileva un alumbrado general para Conseguir una
iluminacién minima de 150 lux, al menos con dos puntos de luz. Lleva también
alumbrado de emergencia, que entra en funcionamiento en corte de servicio
eléctrico, con autonomia minima de 2 horas y nivel luminoso minimo de 5 Iux.
Esta instalacién eléctrica en B.T. para servicio del local estd protegida con
interruptor diferencial de alta sensibilidad. R

Las puertas de acceso al local y las puertas de las celdas del C.T. llevan cartel
de riesgo eléctrico. También se seflala mediante cartel situado en el interior de]
local las instrucciones de primeros auxilios por accidente.

En caso de ser necesarios, en el local estaran los elementos para accionar los
aparatos del C.T.

6.11. CUADRO GENERAL DE BAJA TENSION
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 Ia

alimentacién a Teceptores de gran consumo y a otros cuadros secundarios.
El cuadro general de B.T. esti dividido en varias partes:

1) Unidad funcional de control. Contiene voltimetro, amperimetro y aparatos
de medida necesarios con transformadores de intensidad.

2) Unidad funcional de seccionamiento. Contiene un interruptor seccionador o
un interruptor automético tetrapolar. \

3) Unidad funcional de embarrado. Contiene las barras generales ¥y la conexién
para las distintas salidas.

4) Unidad funcional de proteccién. Contiene - interruptores-seccionadores
tetrapolares con fusibles para proteccion de las salidas. Este sistema tiende
a ser reemplazado por interruptores autométicos.
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6.12. MEDIDAS

- Celdaegfr;l e(fe:l(11;:‘ansformaci6n de usuario llevan una celda de mt?diqa, _cerrada,

Li(ilst:da y con acceso solamente por personal de la empresa distribuidora de
P En esta celda de medida van colocados dos o tres transformadores .de
'energl'z:i.ad dos o tres transformadores de tension, segin el sistema de medida
m?e.nsldo {,os transformadores de intensidad pueden llevar dos devanados
utlllzzzlar'ios uno paia medida y otro para proteccién. También puefie haber
SecuI’;‘ormad’ores de intensidad y de tensién para dispositivos de proteccflén:
tra?fos transformadores de medida aislan los equipos de mgdida del cucultq de
M.T. y suministran por su secundario tensiones e intensidades d(i magmtqd
pr;)porcional a las del circuito de M.T. Son transformadores de pequefia potencia
y de aislamiento seco.

medida ~ | -

- ‘ég: r::r(:tsaggres de medida de energfa activa y reactiva, intermptor horarlgoys(
placa de comprobacion, se colocan fuera de.la celda de medida en ang:nlas
normalizados, cerrados y precintados, con cristales para la observac1((1)n © s
indicaciones. El armario debe estar situado cerca de los transfom.lfldonf:g le Itn da
y la conexidn con estos debe realizarse con conductores de seccion suficiente p
no introducir errores en las indicaciones de los aparatos de medida.

6.13. CALCULOS ELECTRICOS DEL CENTRO DE TRANSFORI‘\,’L}.CION1
Una vez escogido la disposicion constructiva y el trans.fon.nador a utilizar, ;
cilculo del C.T. exige conocer las corrientes de cortocircuito en el puntof e
conexion con la linea distribuidora de M.T. y en los bornes de B.T. del tran.?éor.-
mador. A partir de estos valores se escoge la aparamenta y los cables de conexién.

® Intensidades en ML.T.
* [Intensidad nominal en el primario I, =

BV,
I.: Intensidad nominal en primario (A).
S.: Potencia aparente nominal del transformador (VA).
5 X . . _ ccl
¢ Imtensidad de cortocircuito permanente en el primario I, = v
- - o L1
I.,: Intensidad de cortocircuito permanente en el primario (A). .
Scc .. Potencia de cortocircuito en el punto de entronque con la red de M.T.
segdn la empresa distribuidora de energia (VA).

o Intensidad de cortocircuito de choqueLl=1,8\/§_ I, =2,‘551001 . 1
I,: Intensidad de cortocircuito de choque o de pico, considerando e
cortocircuito en el caso mas desfavorable (A).
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® Intensidades en B.T.

¢ Intensidad nominal en secundario I, = 5
B,
I,: Intensidad nominal secundaria (A).
Vi,: Tensién nominal secundaria (V).

e Intensidad de cortocircuito permanente. Se considera el caso mas desfavora-
ble, de potencia infinita en la central suministradora de energfa, que mantiene
constante la tension de linea en el primario en caso de cortocircuito, por lg
que la intensidad de cortocircuito estard limitada exclusivamente por Ia
impedancia del transformador.

L
Im=_2“100
I,: Intensidad de cortocircuito permanente (A).
u: Tensién de cortocircuito del transformador en %.

* Intensidad de cortocircuito de choquel,,=2,551I_,

® 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 tensién de cortocircuito.

= VL22 ucc .
=~ 5100
Z.: Impedancia del transformador referida al secundario ( Q).
Vi,: Tensién de linea nominal del secundario (V).
S,: Potencia nominal del transformador (VA).
u,,: Tensién porcentual de cortocircuito.

Las componentes de la impedancia, resistencia R, y reactancia X, del
transformador se obtienen de las componentes activa u; y reactiva uy de la caida
de tension en cortocircuito.

O U
e _Sn—m’ cc Tn'm )
® Solicitaciones dindmicas _

Se calcula el esfuerzo sobre barras conductoras considerando la fuerza
electrodinidmica sobre conductores rectilineos paralelos. '

: L
La fuerza méxima sobre las barras F=2,04-1%-10°_>
b

F: Fuerza (kp)
L,: Longitud mixima de la barra (m)
D,: distancia entre las barras (m)
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La fuerza sobre los soportes de las barras debe ser menor que la carga maxima

de roturad que-admiten los aisladores utilizados. )
Considerando las barras apoyadas en los dos extremos, COmMO Caso mmas
favorable, €l momento flector M; (kp-cm):
M_F-Lb
£78
"Ly Longitud maxima de las barras (cm). . -
Momento resistente 0 médulo de flexién M, (cm®), para pletina de seccion

rectangular, de dimensiones de la base b (cm) y de la altura 2 (cm).
m=bE
6
3 2 Mf
El coeficiente de trabajo o (kp/cm’): 0=M_

Este coeficiente de trabajo tiene que ser menor que la carga .de rotura de las
parras (1200 kp/cm? para el cobre y 1000 kp/cm? para el aluminio).

m Solicitaciones térmicas

des

e La densidad de corriente en régimen nominal 6=_SE
5: Densidad de corriente (A/mm?).
s: Seccién del conductor (mm?). ,
Esta densidad de corriente tiene que ser menor que la que puede soportar el
conductor. - o
e Seccién necesaria para soportar el incremento de la temperatura del
conductor en régimen de cortocircuito.

I | ¢
Para el cobre s 13\ A0
s: Seccién del conductor (mm?’). ,
Af: Incremento de temperatura permitida en el conductor °C).
t: Tiempo de duracién del cortocircuito (s). Se suele considerar 0,1 s
La temperatura alcanzada por el conductor debe ser menor que la permitida

segin el fabricante.

PROBLEMAS DE APLICACION
6.13-1 Un centro de transformacién tiene un transformador de 1 000kVA, 20/0,4kV,

u,=6%. Las pérdidas en el cobre a plena carga y 75°C, es 10,5kW. La potenc'fa de
cortocircuito en el punto de conexi6n con la linea de distribucién de 20kV, segin la
empresa suminstradora de energfa es de 400MVA. Calcular: 5

a) Intensidad de cortocircuito en el primario, considerando en los bornes de conexion

la potencia de cortocircuito de 400 MVA.
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b) Impedancia, resistencia y reactancia del transformador respecto al secundar;
¢) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario, considerando sol. >
impedancia del transformador, amente J
d) Reactancia de la red de M. T. referida al secundari i .
dicha red. 0, despreciando Ia Teststencia ge

¢) Intensidad de cortocircuito en bornes del sec i rmad;
undari i
la reactancia de 1a red de M.T. | o el ransto °n Considerando

1) Intensidad de cortocircuito en el cuadr i ‘
- 0 de B.T. si la linea de alimentacié:
secundfmo d?l transformador tiene de resistencia 0,062 y reactancia 0 02n Qdesde .
a) La intensidad de cortocircuito en el primario: : ’ ’

S s
Il= cc - 400'10 _1154
- = TA =11,547kA
\ V3V, 3-2010°
]Ig.f.mtenmdad de choque [, = 2,551, =2,55:11,547 = 29,44 kA
nterruptor automdtico del primario debers tener un poder dé corte mayor de

11,.547 KAy un poder de cierre mayor de 29,44kA.
b) La 1mp¢dan01a de cortocircuito del transformador referida al secundario:

Vlu, a0 s

s "5, 100  T000-16° T00
C tension en la resistencia interna de] transfi
partir de las pérdidas en el cobre: wisiormidor s poede hallar

=0,0096 Q

. P i

n

La resistencia del transformador referida al secundario:

VR w4008 1.05
= 75100 71000100 ~ 001680

La reactancia del transformador referida al secundario:
X, =y/22-R2 - /00098 ~0,00168 " = 0,00945

¢) La intensidad de cortocircuito en el secundario, considerando 1a impedancia

interna;
VLZ
Lo= i3 .0 =24056
= A=24%kA
Ze  3-0,0096

Se puede calcular también por la intensidad nominal secundaria L
) ’
! . =1oooooo=1443A;I _ 1443

20 T _— —_——=
e B3V, 3400 " og _24056A

é.a .intensidad de choque en el secundario 1,=2,551,=2,55-24 056 = 61 342A
1 interruptor automético en el secundario debers tener un poder dé corte mayor
que 24 kA y un poder de cierre mayor de 61,34kA. g
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d) La impedancia de la linea de alimentacién en M.T. referida al secundario:

V. 2
z, =X, =222 _q00040

S, 400-10° ,
e) La intensidad de cortocircuito en bornes del secundario,teniendo en cuenta la
reactancia anterior: »
400
I = /3 =23112A

** " J0,00168 + (0,0004 +0,00945)
f) La intensidad de cortocircuito en el cuadro-de B.T. se calcula considerando la

impedancia total hasta dicho cuadro:
400

L,= 3 =3370A =3,37kA
~/(0,00168 + 0,06) + (0,0004 +0,00945 + 0,02)

6.13-2 En un C.T. se utiliza un transformador de 630kVA, 20/0,38kV y caida de
tensién porcentuales de cortocircuito u,=4%. Calcular, considerando la potencia de
cortocircuito en el punto de conexién a la red de M.T. 450 MVA: '
a) Intensidad de cortocircuito en bornes del primario, despreciando la impedancia de
la linea de enlace con la red de M.T. . ‘
b) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario.
Solucién: a) 13kA; b) 24kA.

6.13-3 Un transformador de distribucién de 1000kV A, 20/0,38kV, tiene de caida de
tension porcentual de cortocircuito u,=6,5%. Calcular: ’
a) Intensidad de cortocircuito en el primario si la potencia de cortocircuito es de

S00MVA.

b) Intensidad de choque en €l primario.
¢) Resistencia y reactancia interna del transformador referidas al secundario, sabiendo

que las pérdidas en el cobre a plena carga son de 12kW.
d) Reactancia de la linea de M.T. referida al secundario, despreciando la resistencia de

la linea.
€) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario considerando la reactancia de

la linea de alimentacion. :
f) Intensidad de cortocircuito de choque en el secundario.
Solucién: a)14,43kA; b)36,8kA; ¢) R.=0,00173 Q, X..=0,00923 Q; d)0,00029 Q

e) 22,67KA; f) 57,8kA

6.13-4 El transformador de un centro de transformacion es de 800 kVA, 20 000/380 V,

u,.=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 distribucién en M.T., segiin la empresa

suministradora es de 450 MVA.
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b) Momento flect 1 o ' - ' » ‘ '
0 flector en pletinas de 40X 10mm, para una longitud mxi barras.
separadas una distancia de 0,4 m. & xima de 1m, : 2)) f/}l:g:nf: ﬂzgor.
3 ]lglom.zlzto tesistente de Ia pletina y coeficiente de trabajo. d) Momento resistente. -
e S ens.; d e corriente en M.T., para el régimen nominal. ¢) Momento flector mAximo que admite 1a pletina con un coeficiente de trabajo de
yeg(c):llls El ncce;ana Para soportar el cortocircuito para una duracién de este de 0,15 1200kp/cm® - ‘
€rando un incremento mé4ximo de temperatura o ’ ' i6n: ; ; -CIn; 3 .
f) Intensidad nominal en B.T. p a'de 150°C. : Solucién: a) 25,76 kA; b) 50,76 kp; ¢) 951,75 kp-cm; d) 0,833 cm?; €) 999,6 kp-cm
2 g;‘i‘flj?ad de cortocircuito permanente en B. ., despreciando Ia impedancia de I reg 6.13-6 Un centro de transformacion tiene un transformador de 1000kVA, 20/0,38KV,
a) La N . ‘ tensién de cortocircuito 6% y 375 MVA de potencia de cortocircuito en la entrada de
intensidad de cortocircuito en el primario: M.T. Calcular: :
S. _ 45010° ) Tntensidad nominal en M.T -
= e _ 107 _ a) Inf g
=t V3V V3 -20-10° =12990A = 13kA : b) Intensidad de cortocircuito en M.T.
L1 . .
La intensi - 7 o \ ¢) Intensidad nominal de B.T..
dad de choque 1, =2,55 L =2,5513=33,15kA d) Intensidad de cortocircuito de choque en los bornes de B.T. despreciando la
b) La fuerza sobre la pletina F=2 04- 2 -10-8 L, - 108, ' 1 impedancia de la red de M.T. ' ‘
P ’ .10 '].Tb 2,04-10%33 1502'0—,4 =56kp ¢) Fuerza méxima en el embarrado de M. T. si se utiliza pletina de cobre de 50x10 mm,
El momento flector, considerando las batras apoyada en los dos externos: con separaci6n entre fases de 30 cm y separacion entre apoyos de 1m.
F-L, 56100 ' f) Seccién npecesaria de pletina para soportar el cortocircuito considerando como
: M, =T = g 700kp-cm incremento maximo de temperatura 150°C y el tiempo de duracién 1s.
¢) Momento resistente o médulo de flexién de 1a pletina; ’ Soluci6n: a) 28,87 A; b) 27,6 kA; ¢) 1519 A; d) 25,32kA; e) 51,8 kp; ) 67,9 mm?.
bh2 12 2 .
MfT = 161— =0,667 cm* . 6.14. CENTROS DE TRANSFORMACION INTEMPERIE
. M, 700 SOBRE POSTE | =
El coeficiente de trabajo o=_1 = _%__ 1 04910/cm? Estos C.T. deben cumplir la instruccién MIE RAT 15.
0,667 kp P
, oo ¥ Transformadores : : .
d) La intensidad nominal en el primario I= 5. _ 800 10 _ 21A Los transformadores se designan por la potencia, tensién nominal
V3 V, 3-20-10° ’ y grupo de conexion. N )
Los transformadores utilizados usualmente en las lineas de 20kV

Densi i ; ; I, _2 , L i
ensidad de corriente en régimen nominal §=_1 = 23,1 _ 0,058 A/mm? (fig. 6.1) y sus caracteristicas son las indicadas en la tabla siguiente:  Fig. 6.1

. .. s 40-10
€) La seccién necesaria para soportar el cortocircuito: Tabla 6.1

s=X| 7 _13000[0;1 25 8 B Potencias (KVA). k 25 | 50 | 100
Af ,5Mmm ‘ 115 | 190 | 320

13 13 B Pérdidas en vacio (W).

150

f) La intensidad nominal en el secundario Ih=i. - 30010 1‘ 215A ié::d: :iztij;” S ‘ 1020 1‘1120 1:20
: ‘/é_VL ‘/3_.380 Conexi6n. Yz11
8) La intensidad de cortocircuito en el secundario I, =ﬁ100 <1215 403754 Tensién nominal primario (kV). s

U, 0, 04 Tensién nominal secundaria en vacio (V). 400

6.13-5 En el embarrad Tensién mds elevada para el material (kV). 24
. 0a20k maci e . ,
de cobre de 50x10mm. Las plc:l{h:i:s llJ;técﬁmo e mansfomacin s tiliza ung pletina ‘ Regulacién de tension en el arrollamiento de A.T. +2,5% +5%
esde1,5m Calcular: Separadas 40 cm y Ia distancia entre apoyos Tensién de cortocircuito a 75 °C 4%
b . . . .
Intensidad que soporta en cortocircuito con una duracion de 2 s (kA). 25 X I nominal.

a) Intensidad de cortocircuito de choque para i ircui
de 350 MVA. que para una potencia de cortocircuito en barras Acelto minoral

Aislamiento.

® ITP Paraninfo .
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Segiin el tipo de apoyo que sirve de soporte, el C.T. puede ser: 3 e - Centro de transformacion sobre apoyo metdlico (fig. 6.3). Igual que en el
\ : transformador sobre apoyo de hormigén; la linea de M.T. se sujeta a la

AUTOVALVULAS .,
] v LINEA M.T.

cruceta soporte de las autovélvulas y deriva a éstas y al primario del
transformador, que colocado sobre soporte metalico, tiene la salida de B.T.
conectada a un interruptor de proteccion de corte tetrapolar. Puede tener una
toma de tierra para el neutro de B.T. y otra para masas y autovilvulas. La
parte baja del apoyo lleva una chapa antiescala. El apoyo metalico admite
transformadores de més potencia que el apoyo de hormigén (hasta 160kVA).
Se utiliza mucho el apoyo C-3000. AUTOVALVULAS  TRANSFORMADOR
e Centro de transformacion sobre dos
~ apoyos de hormigén. El transformador -
se coloca sobre un pdrtico formado ;
por dos postes de hormigon (fig. 6.4). :
Uniendo los dos postes en su parte s
superior estd una cruceta recta que ! | LiNEADEBT.
sirve de sujecién a la cadena de aisla- '
dores de amarre a la linea de M.T. y 1
k : de soporte a las autovilvulas. Situado
{ en uno de los apoyos estd el interrup-
tor de proteccion de B.T., que recibe 2
la linea del secundario del transforma- ‘
dor. De este interruptor parte la linea ' o ROTECCION B.T.
| de baja tensién con conductor RZ. i
— "\““m También se pueden utilizar las dos
s il ‘ tomas de tierra, para neutro y para
o masa y autovilvulas. Esta disposici6n
Fig. 6-3 permite utilizar transformadores de

potencia mis elevada que sobre un

J C?n_tro de transformacién sobre apoyo de hormigén. Una-disposicién muy s6lo apoyo (se utiliza para 160 kVA). - =™/ > N cssivicd
utilizada es la de la figurad 6.2. La linea de M.T. se sujeta mediante Los apoyos minimos que se emplean [ YT

aisladores a una cruceta recta metalica que soporta también las autovalvulas. son HV-630 'Fig- 6.4

El transformador' va colocado sobre un soporte metélico y su salida de B.T. Actualmente se prefiere utilizar un apoyo metlico para el C.T. sobre poste. La

se conecta, mediante conductor RZ- o conductores aislados unipolares de e

seccién minima 95 mm? (segéin proyecto UNESA), al cuadro de proteccién l parte inferior de la cuba del transformador debe estar a una altura del suelo no
g protec inferior a 3m (MIE RAT 15). Las partes que se encuentren bajo tensién y no estén

intemperie o al interruptor tetrapolar automético de intemperie, con acciona- ! . : :
miento manual. Del interruptor de B.T. sale la linéa de BpT (,:on conductor protegidas contra contactos accidentales se sitdan como minimo a Sm del suelo.

]

TRANSFORMADOR

it
Y

RZ sujeto al poste con pinza de anclaje. Cuando la tensién de defecto a tierra : ‘ ® Proteccién en B.T.

es mayor de 1000V, el neutro de la linea de B.T. se conecta a tierra, ® Cuadro de proteccion intemperie. Es un interruptor de corte tetrapolar con
separado-de la toma de tierra de masas y autovélvulas. El apoyo minimo que f fusibles, utilizado para transformadores de 100 a 250 kVA, de intensidades
se utiliza es el HV-1000. : 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 ' H © ITP Paraninfo
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e Interruptor automdtico intemperie. Es un interruptor automitico de
proteccion térmica, utilizado para transformadores de 25 a 160 kVA. Se
suele utilizar con poder de corte 4 kA, con tensién nominal 400V e intensi-
dad nominal 165-250 A. La desconexi6n del interruptor puede ser manua] o
automdtica, mientras que la conexién es manual. La caja es de poliéster cop
fibra de vidrio.

B Fusibles de B.T.
Utilizados en cuadros de proteccién de transformadores y cajas generales de
proteccion: '
® Fusibles cilindricos. Se utilizan habitualmente fusibles
con poder de corte SOkA, tensién nominal 500V e
intensidad nominal 40 y 80 A. .
B Fusibles de cuchillas. Se suelen usar con poder de V'V ¥
corte 50kA, tensién nominal 500V, e intensidades Fig. 6.5
nominales de 100, 125, 160, 250 y 400A.

= Conductores de B.T. J

Son los conductores comprendidos entre los bornes del transformador y los
aparatos de proteccion en B.T. Se utiliza cable RZ de aluminio, de seccién 95 mm?
para transformadores de potencia igual o inferior a 100kVA, y de seccién minima
150 mm? para transformadores de 160kVA.

m Seccionadores en M.T.

Utilizados para corte y conexién de la linea en vacio.
Son unipolares y consiste en una cuchilla metilica
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. Tensién
nominal 24 kV, intensidad nominal 400-630 A.

¢ Seccionadores sobre poste de hormigén. Para

seccionamiento visible en las lineas de M.T.
aéreas (fig. 6.6), con cruceta para derivacion.

e Seccionadores sobre apoyo metilico. Para derivacién en apoyo metélico,

igual que sobre poste de hormigén. Pueden ser de
doble seccionamiento, con cruceta recta de doble

derivacién. (fig. 6.7). —
® Fusibles de M.T. para exterior
Utilizados para proteccién de los transformadores de

distribucién contra cortocircuitos. Suelen colocarse en I
- apoyos distintos del que sustenta el transformador. Las Fig. 6.7
bases portafusibles para exterior, con chasis metélico y

"< AISLADORES St

{

Fig. 6.6

N
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aisladores (fig. 6.8). Las caracteristicas de los fusibles de M.T. de alto poder de
ruptura, utilizados para proteccion de transformadores se escogen segiin 1a potencia
del transformador. Los fabricantes dan curvas y tablas de seleccion. Como
orientacion se indican en la tabla siguiente:

Tabla 6.2
Potencia nominal del transformador (KVA). 25 | 50 100 160
Intensidad nominal del fusible (A). : 5 10 16 25
Tensién nominal (kV). ‘ 24V

Las bases portafusibles pueden ir sobre apoyo
de hormigén o sobre apoyo metilico. Se utiliza
cruceta recta sencilla para derivacion.

Actualmente se prefiere utilizar el fusible
expulsion-seccionador. Utilizado para proteccion
y maniobra en redes de distribucion (fig. 6.9),
con potencias medias de cortocircuito.

Lasbasesportafusiblesexpulsion-seccionador,
colocadas sobre apoyo, tienen una tensién nominal de 24 kV; intensidad nominal
100-200 A. Los fusibles expulsion son de fusion rdpida y se escogen segin la
potencia nominal del transformador, con poder de corte 10kA. Los fabricantes dan
tablas para seleccion de los fusibles. Como orientacién se indican en la tabla
siguiente:

FUSIBLE -

Fig. 6.9

Tabla 6.3 .
Potencia nominal del transformador (kVA). 25 50 | 100 | 160
Intensidad nominal del fusible (A). - . : 2 2 6 10
Tensién nominal (kKV). : - 24 kV

El fusible expulsién-seccionador sobre apoyo
de hormigén o metilico (fig. 6.10), utiliza una
cruceta recta especial para soporte de las bases
portafusible expulsién-seccionador, para protec-
cién en las derivaciones de las lineas de M.T.

B Pararrayos autovilvulas

Son pararrayos de resistencia variable para g
protecciébn contra sobretensiones. De tension \
nominal 24 kV, y 10 kA de intensidad de des-
carga nominal.

* Autovilvulas en postes de hormigén o
metilicos. Sujetas al poste por soporte de
hierro galvanizado (fig. 6.11), se unen entre si mediante varilla de cobre de
didmetro 8 mm y a tierra mediante conductor de cobre de seccién 50 mm?.
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e Autovilvulas sujetas a la carcasa o cuba del transfor- PROBLEMAS DE APLICACION - -
mador. Asi se colocan préximas a los bornes de M.T. AUTOVALVULA 6.14-1 Se instala un centro de transformacién aéreo con un
para mejo proteccién del transfol-mador. . ! tranSfOI'madOI' de 100 kVA 20/0 4kV €n un apoyo HV-
,,,,, 1000-R11. El centro de gravedad del transformador estd a
® Puesta a tierra en centros de transformacién sobre apoyo 6.6 m del suelo, con un empotramiento del apoyo de
Segtin la instruccién MIE RAT 13, toda instalacion eléctrica - || 1,0 m. En la punta de apoyo se coloca una cruceta de
debe disponer de una instalacion de tierra disefiada de tal forma |p== VARILLA amarre para conductor LA 30. Calcular: [/jw
que cualquier punto normalmente accesible a las personas, éstas CONEXISN a) Accién transversal del viento sobre los conductores,
resulten sometidas a tensiones de paso y contacto no peligrosas. |brzres A TIERRA sabiendo que el vano de amarre es de 60 m. -—
La empresa distribuidora da la intensidad de defecto a tierra U—— b) Accién del viento sobre la cara lateral del transforma-
y el tiempo minimo a considerar para duracién de defecto a la Fig. 6.11 dor, si su superficie es de 0,74 m’.
frecuencia de la red, que es del orden de un segundo como méximo. Las secciones c) Fuerza transversal en la punta del apoyo.
d) Tiro longitudinal de los conductores, considerando un

minimas de las lineas de tierra utilizadas son 25 mm?® para el cobre y 50mm? para
el acero, y no podrin superarse las densidades de corriente de 160 A/mm’ para e}
cobre y 60 A/mm? para el acero (MIE RAT 13).

En los centros de transformacién sobre apoyo se conecta el neutro a tierra a) El eolovano a --—(a) =
separado de la toma de tierra de las masas si la tensién de defecto a tierra supera La fuerza del Vlemo sobre los tres conductores de

los 1000V. Si la instalacién se realiza en el apoyo que sustenta el transformador, | diametro 0,00714 m: %E"{

tense maximo de 288kp. .
¢) Fuerza resultante en la punta del apoyo.

60 =30 m
2

el cable hasta el electrodo del neutro esta aislado. Segun las normas de la empresa F.=3-pad =3-60-30-7 14-10° = 38.56 kp
glistribuid(;ratde ﬁ:rgiz‘lf’ se s(lilele conectar el neutro a tierra en un apoyo contiguo v b) La fuerza del viento sobre el transformador, conside-

que sustenta €l transtormador. ' : rando una presién del viento de 100kp/m? (articulo

El disefio del sistema de puesta a tierra estd condicionado por el valor de la 16 del Reglamento de Alta Tensién):
tension méxima de paso admisible, y depende de la resistividad del terreno, dela . F,_=5_-100 =0,74-100 = 74 kp Fig. 6.12
geometria y profundidad de los electrodos de tierra, y.de la tensién de servicio. o La altura del apoyo sobre ¢l terreno H=11-1,9=9,1 m _
trai?();ﬁ:g%i g;ug Xu;ﬂiadf(())rfrfa;é ;()lgr zgnil?l(i:t:g;ggioé (il;zdggosrecfi:(l') ncgl(;tr:mge La fuerza en la punta del apoyo que produce el mismo momento que la debida

» ! : o al viento sobre el transformador:
con una pica cilindrica roscada, de acero cobreado de 2 m de longitud y 14,6 mm’ 74-6,6 :
P . ) F /= =53,67kp
de seccién, en cada uno de los cuatro vértices del rectingulo, enterradas en zanja , m g
a una profundidad de 0,8 m. Las picas se prolongan mediante elementos roscados El esfuerzo transversal total en la punta del apoyo F, = 38,56 + 53, 67= 92,23kp
hasta una profundidad de 8 m. d) El esfuerzo longitudinal en punta F, =3-T . =3-288 =864 kp
Como medidas adicionales de seguridad para tensiones de contacto, UNESA - -

recomienda para centros de transformaci6n sobre apoyo, la coloc;ac1on de una losa e) La fuerza resultante F, =F,> +F* =y92,23" + 864° =869 kp
de hormig6n de espesor no inferior a 0,2 m, que cubra como minimo, hasta 1,2m , ‘ o
d¢ las aristas exteriores de la cimentacién de los apoyos. Dentro de la losa y hasta 6.14-2 Se instala un centro de tran'sformacmn aéreo con un transformador de 160kVA,
1 m de las aristas exteriores de la cimentaci6n se dispone de un mallazo electrosol- 20/0,4kV, en un apoyo de longitud 12m y empotramiento de 2,4m. El centro de

gravedad del transformador estd 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 accién del viento, si la cara
lateral del transformador es de 1,2 m? de superficie y el vano de amarre 80 m.
b) Fuerza long1tudma1 de los conductores, considerando un tense maximo de 522 kp
® Esquemas eléctricos generales ¢) Fuerza resultante en la punta del apoyo.
Los esquemas eléctricos del centro de transformacién sobre poste, segin las Solucién: a) 149,3kp; b) 1566kp; ¢) 1573kp.
protecciones utilizadas en A.T. y en B.T. se indican en la figura 6.12. :

dado de construccién con redondos de didmetro no inferior a 4 mm, formando una
reticula no superior a 0,3 X0,3m. Este mallazo se conecta a la puesta a tierra de
proteccion del centro al menos en dos puntos preferentemente opuestos y queda
cubierto de hormigén con un espesor no inferior a 0,1 m.
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6.15. CENTROS DE TRANSFORMACION DE INTERIORES
® Transformadores '

Se designan por la potencia, tensién nominal y grupo de conexién.

Los transformadores utilizados usualmente y sus caracteristicas para lineas de
20KkV, se indican en la tabla siguiente:

Tabla 6.4
Potencias (KVA). v 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 |
Pérdidas en vacio (W). : 460 | 650 930 | 1300 ] 1700
Pérdidas en carga a 75°C (W). 2350 [ 3250 | 4600 { 6500 | 10500
Nivel de ruido (dB). 50 52 54 56 57
Conexién. ] Dyl1
Tensién nominal primario (kV). 20
Tensién nominal secundaria en vacio (V). 400
Tensién mas elevada para el material (kV). L 24
Regulacion de tension en el arrollamiento de A.T. T +2,5% +5%
Tensién de cortocircuito a 75 °C. ‘4% - 6%
Intensidad que soporta en cortocircuito con una duracién de 2 s (kA). 25 X I nominal.
Aislamiento. Aceite mineral.

El transformador més 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 limite 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 cincamos de elevacion, 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 Atar DISPARO
dispositivo de vaciado, y en la parte inferior derecha de las FX\\INDICADOR
dos caras de mayor dimensién dos tomas de puesta a tierra. {
La cuba estd construida de acero, con radiadores para disipa- 1apon
cién del calor y con tratamiento anticorrosivo y pintura. Las  fiama i

‘mis utilizadas son de llenado integral, de forma que cuando
varia con la temperatura el volumen del aceite refrigerante,
también la cuba se deforma el4sticamente un volumen igual
al producido en la dilatacién del aceite.

Se utilizan también en los centros de transformacién
transformadores aislados con silicona y transformadores
secos. En éstos los devanados van encapsulados con resinas epoxi.

Fig. 6.14
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El termostato del transformador controla la carga del
transformador por la temperatura del liquido aislante, el
mis utilizado es el termostato de esfera (fig. 6.14). El

elemento detector de temperatura estd introducido en el ?ECCIONADOR
aceite. Lleva dos contactos, uno para alarma (a la tempera- N
tura 80°C), y otro para disparo del interruptor automético AUTOVALVULA

(a la temperatura de 90°C).

Actualmente, se utilizan también en lugar del termos-
tato, un dispositivo de deteccién de la presién de gas y de
la temperatura. -

En los transformadores secos se utiliza un circuito
electrénico con detectores de temperatura por termorresis-
tencias. El dispositivo lleva también contactos de alarma y
disparo.
® Linea de alimentacién en M.T.

Suele ser subterrinea, desde otro centro de transforma-
cién o de una linea aérea. En este caso la derivacién se
realiza en un apoyo, con tres seccionadores unipolares de - |-
M.T. y tres autovalvulas (fig. 6.15).

® Fusibles de M.T. para interior

Protegen a los transformadores de distribucion contra
cortocircuitos. Se escogen segin la potencia nominal del transformador Como
orientacién se indican en la tabla siguiente: -

TERMINAL

Tabla 6.5 )
Potencia nominal del transformador (KVA). “| 160 | 250 { 400 | 630 | 1000
Intensidad nominal del fusible (A). 25 | 25 | 40 | 63 | 100
Tensién nominal (kV). - 24kV
Poder de corte nominal. ’ 20 kA

® Cuadros de B.T.

La salida en B.T. del transformador se
conecta al cuadro de distribucién en baja
tensién, mediante cable con conductores de
cobre o aluminio, aislamiento RV y tensién
0,6/1kV (fig. 6.16). Suele utilizarse cable con
conductor de aluminio, de seccién segin la
potencia del transformador (seccién minima
150 mm? segiin proyecto UNESA). e

El cuadro de B.T. es metilico y lleva un ' " Fig. 6.16
embarrado (fig. 6.17) formado por pletinas de
cobre, que suelen ser dos pletinas de 80X5Smm para fases y una pletina de

0ooo

CUADRO B.T.
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40 X5 mm para neutro. Ademis de la unidad de embarra- = N R S T
do, el cuadro suele llevar una unidad de control, con tres AARR
transformadores de intensidad, tres amperimetros,
voltimetro y conmutador voltimétrico. Los elementos del T iﬁ?ﬁi‘if )
cuadro de B.T. deben poder soportar una tensién de |1 : ﬁi——m
10kV 2 masa. [ TTTT, | osmtcion

El cuadro de B.T. de la empresa distribuidora de
energia suele tener una unidad de seccionamiento, for-
mada por barras seccionadoras de pletina de cobre, e
deslizantes y maniobrables con llave aislada. La protec- Fig. 6.17

cién se realiza con fusibles (fig. 6.18). .

El cuadro de B.T. en un centro de transformacién de
abonado tiene habitualmente para corte y proteccién un
interruptor general automético.

= Edificios prefabricados

Los centros de transformacién tipo caseta para trans-

formacién de energia se realizan preferentemente en
edificios prefabricados, de médulos de hormigén armado
con: puertas de acceso para personal y maquinaria,
rejillas de ventilacién, canaletas para tendido de cables,

00

4
Z

Fig. 6.18

foso de recogida de aceite, orificios de entrada y salida de cables, orificios para

cables de puesta a tierra e instalacién de alumbrado.

CELDA DE REMONTE

, CELDA DE PROTECCION | CELDAS DE LINEA
cp |cR ' =
CP|CL
w T _~ | s
| >
TRANSFORMADOR Lk CET] . |
CUADRO DE B.T. .
o /T
el \ -
i . Il
Fig. 6.19 Fig. 6.20

Segiin la urbanizaci6n, los tipos de centros de transformacién mas usados son:
e Centros de transformacién rurales (fig. 6.19), con una sola entrada. Tienen
una celda de remonte para entrada del cable de M.T., celda de proteccién
con interruptor seccionador, transformador y cuadro de B.T.
e Centros de transformacién urbanos (fig. 6.20). Con entrada y salida de la
linea de M. T. y dos celdas de linea, una celda de proteccién con interruptor
seccionador y fusibles, transformador y cuadro de B.T.
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Celda de linea, para entrada y salida de los cables (fig. 6.21).
Lleva un interruptor seccionador, seccionador de puesta a tierra,
sisladores capacitivos (uno por fase) y pilotos sefializadores de
tension (situados en la parte delantera con colores marrén
amarillo y verde), alojamiento para terminales del cable y barras
de interconexion. :

El interruptor seccionador, tiene apertura y cierre simultdneo en

los tres polos, con posicién abierta visible, tension nominal
24 kV e intensidad nominal 400 A. N

El seccionador de puesta a tierra esti situado entre el terminal
del cable y el aparato de proteccién y maniobra.

En C.T. de usuario la construccién de estas celdas debe adaptar-

se a las normas de la empresa distribuidora, que es la dnica que -

tiene acceso a ellas segin la instruccién MIE RAT 19.

Celda de proteccion (fig. 6.22), utilizada para maniobra y pro- ‘

teccién. Lleva un interruptor seccionador, fusibles, seccionador
de puesta a tierra, alojamiento para terminal del cable, bobina de
disparo (accionada por el termostato del transformador) y barras
de interconexién. Al conjunto interruptor-seccionador fusible se
le ilama ruptofusible cuando al fundir el fusible, su percutor hace
abrir el interruptor-seccionador. Esta proteccion estd siendo
sustituida por intérruptor automético o disyuntor, que mediante
relés protege contra sobrecargas y cortocircuitos.

Las caracteristicas eléctricas mas usuales de los aparatos de corte
y maniobra son: tensién nominal 24kV, intensidad nominal 400-
630-1250 A, intensidad de corta duracion (1 s) 16kA, intensidad
de cresta 40kA, poder de cierre 40kA, nivel de aislamiento a

i)

Fig. 6.21

Fig. 6.22

Fig. 6.23

Fig. 6.24

tierra con impulso de tipo rayo 125kV, nivel de aislamiento a tierra a S50Hz
durante 1 minuto 50kV. El poder de corte depende de cada aparato.-

Celda de remonte (fig. 6.23). Con aloja- DA DE SECCIONAMIENTD
miento para terminacién del cable. Iﬁ = cLict|cs
Celda de seccionamiento. Lleva un seccio- .

nador, alojamiento para terminal del cable i 1 3

y barras de conexi6n (fig. 6.24). Se utiliza

también la celda de seccionamiento en , r’
centros de seccionamiento (utilizados para
conexién y desconexién de lineas de
M.T.) y conectada con celdas de linea
(fig. 6.25).

Fig. 6.25

i
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— U8
5) Celda de medida, donde se conectan primero los transfor- 21T

madores de intensidad (de relacién x/5 A) y luego los 2kwiy
transformadores de tensién (de relacién 22 000/110 V), por
este orden y siguiendo el sentido de la corriente (fig. EQUIPQ
6.26). Esta celda se precinta por la empresa distribuidora DE
de energfa. El equipo de medida conectado a estos trans- MED| DA
formadores, contadores, interruptor horario, etc. se sitdan
fuera de la celda.

Las celdas prefabricadas suelen realizarse en perfiles y chapa
metélica, con puerta de acceso en parte frontal inferior y con
esquema eléctrico unifilar en la parte frontal superior (fig. 6.27).

Estas celdas cumplen unas condiciones de enclavamiento:

* Todas las maniobras normales solo pueden realizarse co __i' '

la puerta cerrada. ' I+

2 . s 2 |

* S6lo se accede al interior de las celdas cuando est4 cerrado

Yy en cortocircuito el seccionador de puesta a tierra. Las !

puertas quedan enclavadas en posicién cerrada mientras no

se cierre este seccionador. L - J
* El interruptor seccionador y el seccionador de puesta a Fig .27

tierra no pueden estar cerrados a la vez.

* Todos los dispositivos de enclavamiento |
permiten su anulacién desde el interior dela - 5'
celda para realizar operaciones de manteni- |
miento. |

1
|
L

® Los mandos de los interruptores no pueden
ser quitados de sus alojamientos sin completar

Actualmente existe gran variedad de celdas
prefabricadas. Ademss de las celdas modulares, se o
utilizan celdas compactas (fig. 6.28) de dimensio- . Fig. 6.28
nes reducidas, con las funciones de proteccién, _' '
lineay remonte integradas en una tinica envolvente _REDDETI ERRAS
metalica rellena de exafluoruro de azufre. ’

B Red de puesta a tierra
Aparte de la puesta a tierra del neutro del trans-
formador, las masas metilicas del centro de trans-
formacién se unen entre si a tierra (fig. 6.29). .
Las celdas prefabricadas se conectan a tierra me- Fig. 6.29
diante pletina de cobre situada en el interior de la celda en su parte posterior
inferior y conexionada a las celdas contiguas mediante tornillos.

la maniobra. — é —
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o

Las puestas de acceso a las celdas estn conectadas a tierra mediante conductor
a

i cobre. ‘ ) .
fleible € ©98 i6n muy utilizada para las tomas de tierra es disponerla en forma

Una’dlsﬁlooﬁgé 5%3m, con conductor de cobre, de seccién 50 mm? y una pica
de reCtalngobreada de loﬁgi-tud 2m y didmetro 14,6 mm, colocadas en los cgatro
d? a‘cerodil rectingulo y enterradas en zanjas con profundidafl‘ 0,8m. Las picas,
Vertl'cest Z:lementos roscados, se alargan hasta una profundidad de 8m. . Cada
rr'lefliéil; ede puesta a tierra lleva en un lugar accesible un borne para la medida de
cir
P Ztlr:g;i'das adicionales de seguridad para tensiones de contacto, U.NE.S’A

grcr)lrir::nda en el piso del local destinado a centFo de trapsfogna016n la reahzamgn
o 1lazo electrosoldado con redondos de didmetro inferior a 4 mm, formando
o n’la la no superior a 0,3X0,3 m. Este mallazo se cubre de una placa de 0,1m
ggatfzgr:llilgén como minimo, y se conecta a la red de tierra en dos puntos
per(f:eCtﬁgf r;tlen(;ﬁ?r?t:es .conecta a toma de tierra independiente, esta se sitda como
nﬁnilrlr?o a 10 m de los electrodos de toma de tierra de las masas. Para manteréfcizi
dos tomas de tierra independientes, el neutro se conecta a tierra con con _

aislado de tensién 0,6/1 kV, protegido bajo tubo de PVC.

# Alumbrado del C(.T. 5
El centro de transformacién en caseta o

subterraneo lleva una instalacién de aluI'I{brado,
alimentada desde el cuadro de baja tensién, con -
punto de luz de emergencia (fig. 6.30). El Fig. 6.30
nivel de iluminacién es del orden de 150 lux
con dos puntos de luz como minimo. | ’
E Bomba de achique del C.T. situado en sé?ano 0 su.btex.'raneo _—
Cuando el centro de transformacién esta suua}dp bajo tierra, lle:]a 1{1}1 o;lg :
eléctrica de achique de agua, con motor monofasico 220V, 0,5CV. Una boy
detectora del nivel de agua hace funcionar el motor.
i ili T . g ., ~
) 1]\3/11a::(::ll;l:i)a(?ﬁfﬂtlrlr:lnsformacién, ademés de la placa de identlflca'cmn y §ena1 gz
riesgo eléctrico colocadas en exterior, lle\{a cartel con esquema e 1ns:trucc.1t<.)nes &
funcionamiento, cartel de primeros auxilios, banqgeta alslante y dispositivos
accionamiento manual de las celdas, si son necesarios.
N Esquemas eléctricos generales del C.T. ’en edificip prefabtl'ilcadge1 centro de
Los esquemas eléctricos dependen del nimero y tipo de celdas 1o ge
transformacién. En la figura 6.31 se representa el‘ esquema de un centr e
transformacién con una celda de entrada, otra de salida, celda de proteccion g
transformador, transformador y cuadro de B.T.
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6.16. VENTILACION DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

Los recintos destinados a centros de
transformacién deben tener renovacion de
aire para evacuar el calor originado por
las pérdidas de potencia en el transforma-
dor, que se transforman en energia calori-
fica. Se consigue asi que €l transformador
- no supere la temperatura mdxima que
permiten los aislantes utilizados.

La renovacion de aire puede ser natural
o forzada con ventiladores.

La ventilacién natural se realiza con
una rejilla de entrada de aire situada con- %%
minimo a 0,3m del suelo, y la salida . [i] [ -

4
B

Sy S ——

o
e VA
ﬁ')/«c}—u

-

I"HA_‘!E;
"IF}\; |
'I”_‘%{“'V“‘

<l
~J
)
~N

mediante rejilla de seccién ligeramente ’
superior a la de entrada, situada a una “
separacion vertical minima con respecto a
ésta de 1,3 m, segiin la Norma Técnica de
Edificacion (NTE IET). :
En los centros de transformacion subterraneos o semienterrados 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 hormigén en forma de s para comunica-
cién con el local del transformador. La salida de ventilacién 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 transformacion es semienterrado. '

Fig. 6.31

® Caudal de aire necesario

El caudal de aire es funcién de las pérdidas de potencia del transformador y de
la diferencia de temperaturas de entrada y salida de aire (15 °C como maximo segin
proyecto tipo UNESA). Considerando que 1 m® de aire por segundo absorbe
1,16 kW por cada grado centigrado, el caudal de aire necesario: - :

P
= P

2 1,16 A6,

Q: Caudal de aire (m’/s).
P,: Perdida de potencia del transformador a plena carga, perdidas en vacio o en
el hierro mis pérdidas en el cobre o en cortocircuito (KW).
AO,: Incremento de temperatura del aire (°C).
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i6n minima de la rejilla ’ : . o -
g ?:‘s:;gién de la rejilla es funcion del caudal y de 1a velocidad de salida del aire:

5= 2
v

§.: Seccion neta de la rejilla (m2(). 9 ‘

" Velocidad de salida del aire (m*/s). . o

});1 s\gzcién total es superior a la seccion neta debido a que las;lémmas dfe la
iilla (para no permitir el paso de agua, pequefios animales o de o})]etos meté’nl%cos
rzjgﬁn MIE RAT 13) disminuyen el paso de aire; por lo que la seccion total minima
s()19, 1a rejilla se aumenta cOmo minimo en un 40%. -

La velocidad de salida de aire es funcién de la distancia vertical H (m) entre los

centros de las dos rejillas: v
VH

=4,61_—

.Y}

2

LEMAS DE APLICACION o o
PR015]316-1 Un transformador de 800kVA, 20/0,4kV, tiene de pérdidas en vacio 1,6kW y

rtocircuito 8,1 kW a plena carga. Calcular: . )
;1)1 c(?audal necesario para ventilacion si el incremento cie temperatura del aire es de2115 C.
b) Velocidziddesa]idadelairesilaalturaennelasrejﬂlasdeentradaysahdaesv ,1m,
¢) Seccion neta de la rejilla. ‘ ..

. P, _1,6+8]1 _ 3
a) El caudal de aire necesano Q= 1,16PA6l "1 0,56 m>/s

: , VE V21 _oa4
b) La velocidad de salida del aire v, = 4,6_3.0_ = 4,6? =0,44 m/s

. .. Q0 _056 _ )
¢) La secci6n neta minima de la rejilla S, = O "ol 1,27m
entilacién de un transformador de 1600kVA
19,6 kW, para un incremento de temperatura

i

6.16-2 Calcular el caudal necesario para v
con pérdida de potencia a plena carga d

del aire de 15°C. ‘
Soluci6n: 1,126 m%/s.

(formaci6n utili KVA con pérdida
- tro de transformacién utiliza un transformador de .1 000 .
S emeis o gl 12,2kW, para ventilacién se considera un incremento de

de potencia a'plena carga de i ; .
tem%eratura del aire de 15°C, y la altura entre 1as rejillas de entrada y salida de aire es

de 2m. Calcular: ‘
a) Caudal de aire necesario. ) .
b) Seccién neta necesaria en las rejillas de ventilacién.

Solucién: ) 0,7m’/s; b) 1,63m’*
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6.17. VERIFICACIONES PREVIAS A LA CONEXION DE UN CENTRO DE
TRANSFORMACION ‘ ‘

Para la conexi6n por primera vez a la red de un C.T., después de los Tequisitog -

administrativos:

1) Se revisa la instalacién en todos sus elementos: ubicaci6n, edifici
transformador, aparamenta, equipo de medida, red de tierras, etc. ’
Los principales puntos a revisar son:,
¢ Limpieza de las instalaciones.

* Limpieza y revision de los contactos de toda la aparamenta, que debep
tener la presién adecuada. : ‘

Revision de las normas de explotacion y de las normas de los aparatos 3

poner en servicio.

Comprobacién del buen funcionamiento de los dispositivos de mando

enclavamiento de los aparatos, realizando las maniobras habituales, y

verificacién del tiempo de actuacién de los relés.

Comprobacién de las conexiones de las barras y que no hay peligro de

cortocircuito entre ellas. o ;

Observacion del nivel de aceite del transformador y verificacién de]

funcionamiento del relé de gases y del relé de temperatura.

Comprobacién del buen aislamiento eléctrico de toda la instalacién,

verificando que las condiciones de la instalacién estin de acuerdo con las

prescripciones reglamentarias.

Comprobacién 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 la red eléctrica, se avisa al titular de la instalacion y a
todo el personal relacionado con el C.T. A partir de este aviso se considera
la instalacién como en tension. _

3) Se conecta a la red por el lado de alta tensién y se comprueba que la salida
de baja tensién estd comprendida entre -7% y +7% de la tensién nominal,
verificAndose el funcionamiento de los relés de proteccion.

~4) Se conecta la red de baja tension, observando las posibles anomalias.

5) Se da de alta la instalacién si el funcionamiento es correcto o si se han
corregido las anomalias.

6.18. MANIOBRAS DE CONEXION Y DESCONEXION EN EL CENTRO DE
TRANSFORMACION
e Desconexion:
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.

© ITP Paraninfo
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onﬂlo’n ’ : .
. gara a conexion se sigue el orden inverso.

. ) .
ccionador suele estar enclavado mecé.mcamen.t? con el mte;;upiéol
—_— de A.T. o disyuntor. Asi se evita la conexién o desconexion de

-

autOmétiCO A
ionador en carga. . : iobra.
secggge ytilizarse el material de seguridad necesario para cada maniobra

“ 19 MANTENIMIENTO DE LOS CENTROS DE TRANSFORMACION
6.19.

Los criterios de mantenimiento de los C.T. se basan en el aruculi) a;tzicgfé
to de Centrales Eléctricas y Centros de Tran§fo;mac1én y en el artl 1
Reglam;n jamento de Verificaciones Eléctricas. Se tiene en cuenta, 'ac.iemas, e
%2 gdlinest%) Electrotécnico de B.T. y la Ordenanza de Seguridad e Higiene en el
e
Traba]ofectﬁa por personal especializado, realizando las operaéiqnes de manteni-
‘Si ; del edificio e instalaciones segin un plan de actuaciones de forrga
e ; al v trianual. Las anomalias detectadas en el estado del centro de
wimestra, c?(?xll s1)1’ material y funcionamiento, se comunican a per.sona competente
transforma;ean ’corregidas. Si el defecto puede dar lugar a un riesgo grave para
D s o cosas la instalacion deberd ser desconectada hasta c?l arreg}o de la
g:f:i);l aSLas intervenciones en el C.T. se anotan en el libro de instrucciones de
) imi T 14). .
conir;) irfs;elggzliula: ?m%:fiéi‘:e real)iza por las Delegaciones de Indpstna (; Izlorl
otros 6rganos o entidades reconqcidas, segilin criterios bafsadozccilg Ifl artlcu}o 13 de
Reglamento de Centrales Eléctricas y Centros de Tra:ls orm ba'o. ensicn y con
Las inspecciones se suelen realizar con la instalacion J'()n nsion ¥ o
periodicidad no superior a tres afos. Del resultado de la inspecc embarrado,
registrando las anomalfas en: traglsfor.miaidoi; a;lxja;a;rslf:t:é tgr:;:e:;g):ge: ,una o a,l
i estructura y obra civil, etc. te ac
lzil'ﬁgsdz E\eglz;;alacién y ot¥a a 1a Administracion Pdblica competente.

6.20. CALCULO DE LA TOMA DE TIERRA
istivi del terreno . 5
) lézs:cs);‘:?l?ldvaleor p (Qm), segiin el tipo de terreno de acuerdo con la instruccion
MIE-RAT 13. También se puede medir la resistividad del terreno.
n i()n de la toma de tierra ‘ '
%(e):nefs%:;: fma configuracién y se obtiene segin tablas éle UNEStAI?CrF\SI}g?;:)a
516 QAm) y la tensién de contacto .
K, (©/Qm), la tension de paso K, (V/ e tangulares
.ouiente se dan estos valores para dos con gura
?nllll;aut;tl)ilzaacslzgsu con una profundidad de enterramiento de 0,8m, conducto; de
50 mm? y picas de didmetro 14 mm.
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' Tabla 6.6 -
CONFIGURACION LONGITUD DE | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION 1o
LAE PICAS K. (9/ 0m) PASO CONTiI(\; o
_ » (M) K, (V/QAm) | K (V/ QATX;,C))
Sin picas - 0,131 0,0200 0,0816 1
‘ 4 picas 2 0,096 0,0160 0,0491
REC]; ':?ISULO : 0,077 0,0124 0,0347
0,065 0,0101 0,0266
__ 8 0,0056 0,0084 0,0214
Sin 1.)lcas - 0,118 ~0,0177 0,0719 |
’ 4 picas 2 0,089 0,0145 0,0447
RECTS,:;\IEULO 4 0,073 0,014 0,0323
6 0,062 0,0094 0,0250 |
8 0,054 0,0079 0,0203 |

® Resistencia de puesta a tierra
Es el valor Ry (). R=p'K,

®m Intensidad de defecto a tierra

Es inversamente proporcional a la im i ircui

. pedancia del circuito de puesta a ti

® Neutro aislado en la subestacion de la que parte la linea df M ;  teme

Se calcula la reactancia capacitiva X, (), de puesta a tierra; X - L
., . ) ) 3C

La pulsac'lon dela corriente alterna de frecuencia 50 Hz w=27f=100-7 c‘)rad/s
La capacidad C (uF) C=0,006L, + 0,25L,
L;: Long?tud de la linea aérea de M.T. (km) ~
L,: Longitud de la linea subterranea de M.T. (km)

La intensidad méxima I; (A), de defecto a tierra I,= i

R 3 ’ 2 2
V.: Tensién de linea (V). 1/— B+ X,

o N 1 1
eutro en la linea de M.T=puesto a tierra a través de una reactancia.

La intensidad de defecto a tierra I,=- i

| V3R, +RP + X2
. . . T
§n. Res1stenc.1a de puesta a tierra del neutro de lna red EQ).
L,,. Rea}ctanma de puesta a tierra del neutro de la red ().
sear c;g;;lg?te deldefecto‘ a tierra, originada por un fallo de aislamiento, debe
que la corriente de arranque I, del relé de 16 :
A rotec
sobre la conexi6n del neutro a tierra. : g vion conectaco
I =1
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4 Tensién de paso méaxima
Es el valor Vomax (V)- me=K p'p'I f
g Tension de paso admisible

Es el valor v, (V). Se calcula segin la instruccién MIE-RAT 13 del Reglamento
de Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

V= 10K 19, 6p
L 1000

e K y n se escogen en funcién del tiempo ¢ (s) de duracién del
] Reglamento de Centrales Eléctricas, Subestaciones y
Centros de Transformacién, segin la instruccion (MIE RAT 13). El tiempo de

duracion del defecto es un dato suministrado por la empresa distribuidora de

ferior a 0,9 s. En este caso K=72'y n=1.

energia, que suele ser in
La tensién de paso maxima debe ser menor que la admisible.

en el acceso al centro de transformacién

Es la tensién de paso Viuc (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 transformacién de resistividad p’(bormigdn con resistividad elevada):

10K [1 L3 +3p’]

Los valores d
defecto de acuerdo con €

m Tensién de paso admisible

vV

pee) 1000

Esta tensién de paso debe ser mayor que la tensién de contacto mixima.

m Tensién de contacto maxima
Es el valor Vg, (V). V. oK. 1lp

m Tensién de contacto admisible

. K 1,50
Es el valor V; (V). V== | 1+—
s el valor V, (V). V, t“[ +1000]

La tensién de contacto méixima debe ser menor que la admisible. Esto no se
cumple en muchos casos por lo que adoptan las siguientes medidas de seguridad:
e Las puertas y rejillas metdlicas que den al exterior del centro no tendrdn
contacto con masas conductoras que pueden quedar bajo tension por defectos

o averias
e Realizacién en el piso del local
mallazo electrosoldado con redond
una reticula no superior a 0,3 x0,3 m. este
- 0,1 m de hormigbn como minimo, y se conec
puntos perfectamente opuestos. Asi se consigue
transformacion sea una superficie equipotencial.

destinado a centro de transformacién de un
os de didmetro inferior a 4 mm, formando
mallazo se cubre de una placa de
ta a la red de tierra en dos
que el suelo del centro de
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B Tension de defecto
Es el valor V, (V). V,=R I,

Esta tensi6n debe ser inferior al nivel de aislamiento de la instalacién de B.T
que suele ser de 10kV. Si esta tensién de defecto es menor o igual a 1000 v ;
suele colocar una sola toma de tierra para neutro de B.T. y proteccion. e

® Separacion entre tomas de tierra ~
Si V;> 1000V, se realizan dos tomas de tierra. La se i
. , . paracién D (m) entre
tomas de tierra de neutro y proteccion se calcula por la formula: s
I:p _ I:p
q 27-1000 6280
egin recomendacién UNESA, la resistencia de puesta a tierra del neutr
: ) > od
ser como miximo 37 Q para un esquema de distribucién TT. e
En esquemas de distribucién TN, segin el R.B.T. la mixima resistencia de
puesta a tierra del neutro debe ser de 2 Q (MIE BT 21).

D=

PROBLEMAS DE APLICACION
6..20-1 La resistividad del terreno sobre el que estd construido un centro de transforma-
cién es de 380Qm. La toma de tierra se realiza colocando un rectingulo de 5X3m
alrededor del cen.tro de transformacién, con conductor de cobre de 50 mm? de seccién
enterrado en zanjas de I?rofundidad 0,8m y cuatro picas de acero de 2 m de longituci
y 14mm de 'd1ametro, situadas en los cuatro vértices del rectingulo y enterradas hasta
una profundidad de 8 m. Para esta disposicién, segiin tablas de UNESA, la resistencia
k,=0,0549/0m, la tensién de paso k,=0,0079V/QAm y la tensién de contacto
Kc=0,(?293 V/QAm (valores unitarios referidos a una intensidad de defecto de 1A ya
una resistividad de 1{m. Calcular:
a) Resistencia de puesta a tietra.
b) {d{eﬁta;m; c;ga;:;‘iftiva de puesta a tierra, sabiendo que la longitud de la linea aérea
e M.T. de , dependiente de 1a subestacién, es de 200km y la longi

linea subterrinea de M.T. 10km. Yl longitud de e
¢) Intensidad de defecto a tierra.
d) Tensi6n de paso méxima.
€) Tem{én de paso admisible, para un tiempo de duracién del defecto de 0,24s.
f) Tensi6én de contacto méxima. : o
g) Tensi6n de contacto admisible.
1'1) Tensi6n de defecto.
i) Densidad de corriente en la linea de tierra si es de cobre de seccion 25 mm?.

a) La resistencia de puesta a tierra R =p-K = 380-0,054 =20,52Q
b) La capacidad C=0,006L, +0,25L, =0,006-200 +0,25-10 =3,7 uF

La reactancia capacitiva de puesta a tierra X = 1 1-10°

" 3Cw 3372750 =286,770
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¢) La intensidad méxima de defecto a tierra:

V -10°
[t = 2010 40,16 A
JByRE X2 320,52 +286,77
d) Tensién de paso méxima Vo KoLy = 0,079-380-40,16 = 120,56 V
e) La tensién de paso admisible se calcula segiin la instruccion MIE-RAT 13. Para
el cilculo K=72 y n=1: -
10K 6p 10-72 6-380
V= 1 = a =9840V
e U o) " 528 T To00
f) Tensién de contacto méxima Ve =Koy 0 = 0,0203-40,16-380 =309,8 V
g) Tensién de contacto admisible IQ=§(1 + 1165(‘)00) = 0?;4(1 + 1’15(')330) =471V
h) Tensién de defecto V,=R;I, = 20,52-40,16 =824V
i) La densidad de corriente en el conductor de tierra:

8= I_; = j‘%,_glﬁ =1,6 A/mm? < 160 A/mm?* (MIE-RAT 13)
6.20-2 La toma de tierra de un centro de transformacién se realiza colocando un
rectangulo de-4x3m, con conductor de cobre de 50 mm?® de seccién, enterrado en
zanjas de profundidad 0,8my cuafro picas de acero de 2 m de longitud y 14 mm de
didmetro, situadas en los cuatro vértices del rectangulo. Para esta disposicion, segin
tablas de UNESA, la resistencia k; =0,096 Q/Qm, la tension de paso kp=0,0160 V/QAm
y la tensién de contacto K.=0,0491 V/QAm (valores unitarios referidos a una intensidad
de defecto de 1 A y a una resistividad de'1 Om. La resistividad del terreno es 240 (m.
La subestacion tiene el neutro conectado a tierra con R,=0Q y X,=26 Q. El tiempo de
actuacién de las protecciones es de 0,7s y la intensidad de arranque del relé sobre el
neutro es de 50 A. La linea de M.T. es de 20kV. Calcular:
a) Resistencia de puesta a tierra.
b) Intensidad de defecto a tierra.
¢) Tensi6én de paso maxima.
d) Tensién de contacto maxima.
¢) Tension de defecto. . _
f) Comprobar si las tensiones de paso y de contacto son admisibles.
Solucién: a) 23,04Q; b) 332,4A; ©) 1276,4V; d) 3342,6V; e) 7658,5V;
) Vp=2509,7 Vv, V,=139,9 V. La tensién de contacto es mayor que la admisible.
Habri que realizar otra configuracién de electrodos o tomar medidas alternativas.

6.20-3 Caléillar 1a tensién de paso admisible en el acceso al centro .de transformacién
anterior si lleva un pavimento de hormigén de resistividad 3 000 Qm.
La tension de paso de acceso admisible:
10K . 3p+3p’, _ 1072, , 3-240 +3:3000
V, o= 1 = 1+ =11026V
o™ U+ 550 =07 To00
Tensién mayor que la de contacto méaxima.
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6.20-4 En una toma de tierra, la intensidad de defecto a tierra es de 161 A ¥ la
resistencia de tierra es de 21 Q. Calcular:
a) Tension de defecto. ‘
b) Separacién minima entre toma de tierra de neutro y toma de tierra de proteccigy
si la resistividad del terreno es de 380 Qm. ’
Solucién: a) 3381V; b) 9,73m

i

i

M I A T
IPROBIEMAS|D E
‘ H\H‘{J\H‘HHH\H il “‘HHHH“A‘!‘W\‘ il H\IHHUMWH\ | 2| IR

P.6-1. Un centro de transformacién se proyecta con un transformador de 630 kVaA,

20/0,38kV, tensic’)n‘ de cortocircuito 4% y 300 MVA de potencia de cortocircuito en la
entrada de M.T. Calcular: ’ o

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

¢) Intensidad de cortocircuito en los bornes del secundario Considerando solamente la
impedancia del transformador. ' ‘

f) Fuerza méxima en el embarrado de M.T. si se utiliza pletina de cobre de 40X 10 mm,
con separacién entre fases de 25 cm y separacion entre apoyos de 1,2 m.

g) Coeficiente de trabajo de las barras. : .
Solucién: a) 18,19 A; b) 8,66kA; c) 22kA; d) 957,2A; e) 23,93kA; f) 47,4kp;
g) 1066 kp/cm?. :

P.6-2 En un centro de transformacién se utiliza un transformador de 1 600kVA, 20/0,4kV

y cafda de tensién porcentual de cortocircuito u,, % =6. Calcular, considerando la potencia

de cortocircuito en la red de M.T. 450 MVA:

a) Intensidad de cortocircuito en bornes del primario, considerando en bornes la potencia
de cortocircuito.

b) Resistencia y reactancia de cortocircuito del transformador referida al secundario, si las
pérdidas en cortocircuito del transformador son 17kW.

c¢) Intensidad de cortocircuito en bornes del secundario considerando la impedancia de la
red de M.T. como reactancia.

Solucién: a) 13kA; b) R,.=0,00106Q; ch=0,0059 Q; ¢c) 36,4kA
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i i 2'm, con cruceta recta en la punta,
oyo de 11 m y longitud de empotramiento 21m, ¢ ’
Pﬁ_ig Enagra}rllsformador de intemperie a una altura sobre el suelo del centro de gravedad

del rransformador de 7m. El vano de amarre, con conductores LA 56, es de 74m.
C

Cal;]lileil;a transversal éﬁ la punta del apoyo debida a la accién del viento sobre los
a

H 2
conductores y sobre el transformador, de superficie lateral 1,1 m".

| p) Fuerza resultante en el extremo del apoyo si los conductores estdn sometidos a un tegse

maximo de 556 kp.
Solucién: a) 148,5 kp; b) 1674,6kp.

P.6-4 Un transformador de 600kVA, 20/0,4kV, tiene de pérdidas totales 7,7 kW a plena
. . Calcular: . )
cirgctudal necesario para ventilacién si el incremento de temperatura del aire es de 12°C.
f)) Velocidad de salida del aire si la altura entre las rejillas de entrada y salida es de 1,8m.
¢) Seccion neta de la rejilla de ventilacion. ,

Solucién: a) 0,553 m*/s; b) 0,514 m/s; c) 1,08 m".

- istividad del terreno sobre el que estd construido un centro de transformacion
fs' 6(1: ILZ%) rS;rs:tLa toma de tierra se realiza colocando un recténgzulo de 4x3 m alrededgr del
centro de transformacion, con conductor de cobre de 50 mm’ de seccion, entlezra 0 31(1:
zanjas de profundidad 0,8m y cuatro picas de acero de 2 m de longitud ¥y mnﬁr_ld ¢
dimetro, situadas en los cuatro vértices del rectdngulo y enterr.adas 1.1asta una prog/x;2 i z;
de 4m. Para esta disposicién, segin tablas de UNESA, la resistencia k,=0,077 arln, a
tensién de paso k,=0,0124 V/QAm y la tensién de contacto Kc=0,03f1,7‘\’./915m(11 (v1 ;res
unitarios referidos a una intensidad de defecto de 1A y a una resistividad e m.
Calcular:

a) Resistencia de puesta a tierra. . o .
b) Intensidad de defecto si la subestacién es de neutro aislado, tensién 20kV, longitud de

la linea aérea dependiente de la subestacion 110km y de l‘inea subterranea 15 km.

¢) Tensiones de paso y de contacto méaximas. . 5 '

d)) Tensiones de contacto y paso admisibles, para un tiempo de duracién del defecto a tierra
de 0,4 s.

¢) Tensién de defecto.
) Solucién: a) 9,24 Q; b) 48 A; ¢) 71,42V, 200V; d) 3096V, 212.4V; €) 443,5V.
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7.1. CONTADOR MONOFASICO DE INDUCCION'
Est4 constituido fundamentalmente (fig. 7.1) por una bobina de muchas espiras
2), con conductor de poca seccion, conectada en paralelo, y otra bobina de pocas
(b), con conductor de gran seccién, conecta-

(
espiras " :
da en serie. En el campo magnético de las bobinas

se halla un disco giratorio de aluminio (c) cuyo eje 2
Jleva un tornillo sinfin que acciona el mecanismo de

relojerfa registrador (d). Un imén permanente (e) ' @
origina el frenado del disco por corrientes pardsitas . — < @

cuando éste gira. A
. . , .s p
Su funcionamiento estd basado en la accién del b
i

campo magnético alternativo de las bobinas, reco-
rridas por corriente alterna, sobre las corrientes R
pardsitas del disco (engendradas por ese mismo "
campo) y que lo impulsan a girar.

Se utiliza como contador de energia en corriente alterna. Se representa por el

sfmbolo 1.

7.2. CONTADORES TRIFASICOS :
Los contadores trifisicos constan de dos o tres sistemas de medida actuando
sobre un mismo 6rgano mévil que acciona el mecanismo registrador.

CARGA .

Fig. 7.1

5
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Fig. 7.2
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Los contadores trifisicos de energia activa tienen unas conexiones que se
corresponden con las conexiones de medida de potencia con vatimetros (fig. 7.2).
El esquema (1) indica un contador monofdsico conectado directamente; ]og
esquemas (2) y (3) indican contadores trifdsicos a tres y cuatro hilos conectadog
directamente; el esquema (4) es de un contador trifisico a cuatro hilos con dob]e
tarifa y reloj para cambio de la misma; el esquema (5) es de un contador trifisicg
a cuatro hilos conectado mediante transformadores de intensidad, y el esquema (6)
corresponde a un contador a tres hilos para medida en alta tensién, conectadg
mediante transformadores de intensidad y de tension. '

r
i
|
1
1
1
3

———— e
N

o

ik
ya ol

Zz - » D
Z 4 v m

&) ¢ ' €3
Fig. 7.3

Se construyen contadores trifisicos de energia reactiva, que tienen sus bobinas
conexionadas de forma que miden en funcién del seno del dngulo de desfase entre
la tensién y la intensidad (fig. 7.3). El esquema (1) corresponde a un contador
trifasico a tres hilos, en el que la conexién de las fases en la sucesion que se indica
hace que la medida sea de energia reactiva. El esquema (2) es de un contador
trifasico a cuatro hilos, y el esquema (3) indica un contador en el cual el desfase
necesario entre los flujos magnéticos para la medida de energia reactiva, se
consigue mediante una resistencia 6hmica en serie con la bobina de tensién y otra
resistencia en paralelo con la bobina de intensidad (que no se representa). Este
tiltimo contador no se suele utilizar por tener ficilmente averias y un consumo
interno alto. .

Se construyen contadores especiales de energia eléctrica; los mas usados son:
e Contadores de doble o de triple i
tarifa. Constan de un impulsor y dos
o tres mecanismos totalizadores, uno  qra 17a008es
para cada tarifa (punta, llano y MG O
valle). Mediante un interruptor ARRASTRE
horario, queda acoplado al eje de
giro del contador el mecanismo
totalizador que corresponde segtn la
hora. Fig. 7.4

DISPOSITIVO
DE RETROCESO
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e Contadores de mdxima. Constan, ademds del totalizador (fig. 7.4), de un
mecanismo que sefiala la potencia maxima durante un periodo de tiempo
(indicador) o la registran mediante un trazo en una cinta de papel (registra-
dor). El contador con indicador de méxima lleva una escala graduada en kW.
Una aguja de arrastre indica la méxima potencia durante 15 minutos, arrastra
la aguja de lectura y vuelve a cero. La aguja indicadora registra la potencia
méxima consumida en un tiempo. Cuando se efectia la lectura del contador
por parte de la empresa suministradora de energfa, se coloca la aguja de
lectura en la posicién de cero. Se utilizan también maximetros acumulativos,
que en lugar de las agujas indicadoras estdn provistos de sistema mecénico
que indica, mediante digitos, la potencia media en cada periodo, la potencia
méxima en cada periodo de facturacién 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 energia
consumida por un usuario por sistemas de control a distancia.
Para el sistema de telemedida son necesarios: ‘
o Contadores de energia con emisor de impulsos. Un detector del giro del
disco transforma esta sefial en impulsos u oscilaciones de frecuencia.
e Equipo de concentradores de impulsos que reciben los impulsos de-los

contadores.
e Sistemas de transmisién de la informacién a través de la red de la energia

eléctrica o de la red telefénica.

Los contadores de impulsos de energia activa . " PULSADOR DE
i 1t i | ACCESO AL
y re.:actlza envian slus sena1e§ :t un apalrlarll’cic()1 ;ha;laccilc; o Ly aaLizioo
tarificador, que as convierte en d VISUALIZADOR | o b
energia y de potencia, y puede programarse segun PULSADOR DE
¢ : : : . PUESTA A
los perfodos horarios y potencias contratadas. @ e oRECINTABLE
7.4. CONTADORES ELECTRONICOS J
Son sistemas estiticos con medida digital,
. . 2.0 N
formados por circuitos electronicos. Son de gran A PF SRS _
precisién y de poco consumo. Estos contadores Fig. 7.5

incorporan en un solo aparato las funciones de:

contador de activa, contador de reactiva, maximetro e interruptor horario. Los
datos se visualizan en una pantalla de cristal liquido (fig. 7.5). Se programan segun
la tarifa eléctrica y pueden proporcionar datos sobre factor de potencia, energia
aparente, fecha de la tltima lectura, etc.
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7.5. REGLETAS DE VERIFICACION
La regleta de verificacién es un elemento de comprobacién que se sita entre
los transformadores de medida y los contadores. Esta regleta permite:
¢ Comprobar el funcionamiento de los contadores.
* Conexionar los contadores a los transformadores de medida y desconectar los
contadores sin interrumpir el suministro de energia.

7.6. COEFICIENTE DE FACTURACION
Es el valor por el que se multiplica la lectura del contador para obtener |5
energia consumida. :

El coeficiente de facturacién CF)=_”ECM
m

C
my: Relacién de transformacion del transformador de intensidad.
mc: Relacién de transformacion del contador.
Cy: Constante mecédnica del contador (suele ser potencia de 10).

PROBLEMAS DE APLICACION : :
7.6-1 Un contador de relacién 75/5 A y constante mecénica 10, se conecta mediante
transformadores de intensidad 150/5 A. Calcular el coeficiente de facturacion.

- El coeficiente de facturacién ‘CF=E'.C - 1505 10= 20

m, M 7505

7.6-2 Un contador de energia activa tiene de relacién 200/5 A y de constante mecénica
1. El contador de energia reactiva tiene de relacién 100/5 A y constante mecénica 10.
El cuadro de medida se conecta mediante transformadores de intensidad de relacién
200/5 A. Calcular:
a) Coeficiente de facturacién del contador de activa.
b) Coeficiente de facturacién del contador de reactiva.

Solucién: a) 1; b) 20.

7.6-3 Un cuadro de medida en B.T. consta de un contador de energia activa de relacion
300/5 A y constante mecinica 100, con maximetro de constante mecinica 10; un
contador de energia reactiva de relacién 200/5 A y constante mecénica 10. Los aparatos
se conectan mediante transformadores de intensidad de relacién 300/5 A. Calcular:
a) Coeficiente de facturacion del contador de activa.
b) Coeficiente de facturacion del maximetro.
c) Coeficienté de facturacién del contador de reactiva.

Solucién: a) 100; b)10; c) 15.

7.6-4 Los aparatos de medida de un cuadro de B.T. estdn construidos para conectarse

a cualquier transformador de intensidad (relacién 5/5). El contador de energia activa de
©2,5(7,5) A tiene una constante mecéinica de 1. El maximetro tiene de contante mecinica
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ctiva, de 3 (6) A, tiene de constante mecéanica 1. El

contador de energia rea ( : 3
O’Idyoelde medida se conecta mediante transformadores de intensidad de relacién de
cuadr

transformacién 300/5 A. Calcular:

) Coeficiente de facturacién del contador de activa.
; Coeficiente de facturacién del maximetro.

ficiente de facturacién del contador de reactiva.
¢) Coelicx i6n de )
Solucién: a) 60; b) 6; c) 60.

7. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON VOLTIMETRO,
7" \MPERIMETRO Y VATIMETRO

El factor de potencia instantdneo de una instalacion es el cociente entre la
tencia activa (P) ¥ la aparente (S).
i P
cos @ = —

S rd
o se mide la potencia activa y con el voltimetro y el amperimetro

imetr oye net
Con o o puede usarse en un circuito monofésico

se halla la potencia aparente. Este método
o en un circuito trifasico equilibrado.

PROBLEMAS DE APLICACI(’?I’\I
7.7-1 A la linea de alimentacion :
un voltimetro y un amperil.netro, que ind:
Calcular el factor de potencia.

La potencia aparente S = VI=223-5=1115VA

: P _ 950 _
El factor de potencia cos ¢ = 3 = 115 - 0,352

de una instalacién monofésica se conecta un \{atimetro,
jcan 950 W, 223V y 5 A respectivamente.

sumida por una instalacién trifasica equilibrada a
ltimetro y amperimetro, para medir la potencia,
das indicadas por los aparatos son: 1,7 kw,

7.7-2 Se desea medir la potencia con
cuatro hilos, mediante un vatimetro, vo '
la tensi6n y la intensidad de fase. Si las medi
220V y 9A. Calcular: . 5
a) Potencia activa absorbida por la instalacion.
b) Potencia aparente.

¢) Potencia reactiva.

d) Factor de potencia. ' _
) Solucién: a) 5,1 kW; b) 5,94kVA; ¢) 3,045kVAr; d) 0,859.

7.8. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON
FASIMETRO - _
El fasimetro es un aparato electrodmaxmco.’C.onsta esencial- L i
mente de una bobina fija y dos bobinas méviles (fig. 7.6), i
solidarias entre si y con el indice. —‘—’—‘Hg- e
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Su funcionamiento estd basado en que la bobina fija, conectada en serie cop Ia
carga, produce un campo magnético alternativo; mientras que las dog bobingg
moviles crean un campo magnético giratorio al conectarlas a la tension de 4 red
(en un sistema monofisico estas dos bobinas se conectan en paralelo perg Sug
corrientes estin desfasadas 90° mediante resistencias y bobinas de elevado Coefi.
ciente de autoinduccién; mientras que en un sistema trifasico las dos bobinag se
conectan a distintas fases).

La accién entre los dos campos magnéticos hace desplazarse el Organo mévi]
con el indice que indica sobre una escala el factor de potencia.

La conexi6n a la red de las bobinas méviles se realiza por cintas, de manera que

el 6rgano mévil no tiene momento antagonista y el indice puede estar en cualquier
posicién en ausencia de corriente. -

7.9. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON ANALIZADOR DE
- REDES .

Se fabrican aparatos electrénicos, que se conectan a la tensién de una red de
B.T. y disponen de pinzas amperimétricas (transformadores de intensidad con
nicleo magnético partido, para permitir la colocacién dentro del mismo del
conductor cuya intensidad se quieren medir). Estos aparatos permiten comprobar
el consumo de una instalacién: tension, intensidad, potencia activa, potencia
reactiva y factor de potencia. Los datos se observan en una pantalla de crista]
liquido, pudiendo ademis registrarse en papel.

7.10. MEDIDA DEL FACTOR DE POTENCIA CON CONTADORES DE
ENERGIA ACTIVA Y REACTIVA
El factor de potencia medio de una instalacién es el cociente entre la energia
activa W, y la aparente W consumidas en un mismo intervalo de tiempo.

CcOoS m
(o) =__-
T

=0t

La energia activa la mide el contador de energia
activa y la energia aparente puede calcularse en funcién
de la activa y de la reactiva W,, medida con el conta-

dor de energia reactiva. Segiin el tridngulo de energfas
(fig. 7.D):

Wr

. W=/ W2+ W?
Con las indicaciones del contador de energia activa y reactiva se calcula el
factor de potencia medio de la instalacién:

. COS ¢ = a
yWe+w?

N
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pROBLEMAS DE APLICACION

icaci . to de efectuar la
- indicaciones de los contadores de un loc‘:al en el momen
7.13;61;&:011 78523 kWh el de activa y el de reactiva 95050 kVArh. Dentro de un
m:s 1 1os contadores indican: 80 113 kWhy 97 631 kVArh. Calcular el factor de potencia
medio de la instalamqn. '
Fl factor de potencia medio: o
W 80113 -78523 -0,525

a

[Wesw? (30113 -78523) + (97 631 - 95 050y

cos g =

7.10-2 Un local comercial consume en dos meses una eher/gia. activa'de 2300 kWh y
u;1a enefgia reactiva 1230 kVArh. Calcular el factor de potencia medio en ese tiempo.

Solucién: 0,882.

FAS ELECTRICAS
7'1;‘,;131‘21:1?35 aplicables al suministro de ene.r/gl’a eléctrica son de elstructufa
binémica, con un término de potencia T, (funcion de la potencia que e usuarlllz
contrata con la compafifa suministradora y de.la_ demanda de potencia que ?
existido) y otro término de energia T, (propc?r/cmn/al' al consumo de ggergla). a
suma de estos dos términos se llama facturacién bisica (BOE 14-01-95). ‘

A la facturacién bésica se le afiaden complerpent.os. de recargo o descuepto ;,n
funcién de la energia reactiva consumida, de la d1scrmnac1on horaria, estaciona dl-
dad, etc. Ademds se le afiaden a la facturacion 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 fac?uracién P;por
el precio unitario a: |
T, =Pra : .
El término de energia se calcula multiplicando la energia activa consumida W,
por el precio unitario b: |
T,=W:b . ,
El precio unitario, para el término de potencia y para el termmo/ de la‘ energia
consumida, se fija a principios del afio y se publica en el Boletin Oficial del

Estado. \ ) :
Las facturaciones de energia suelen ser mensuales o bimestrales (cada dos

meses).

'AS ELECTRICAS EN BAJA TENSION
7.1]‘25;1 rfeﬁ?blllzlzi?guiente se indican las tarifas eléctricas de ’B.T: A cada una de e11€1s
le corresponde un precio diferente de sus términos de potencia y energia, .ademas
de tener distintos complementos; por.le que es necesario en cada caso analizar que
tarifa es méds conveniente contratar y con qué potencia.
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Tabla 7.1

Suministros con potencia | Ninguno.

-Contador de energia activa
contratada no superior a :

TI0W.

2.0 Suministros con potencia | -Discriminaciénhoraria | -Contadorde energia activa..
contratada inferior o nocturna. -En tarifa nocturna: contador de energia activa de
iguala 15 kW. doble tarifa y reloj.

3.0 Suministros con cualquier | -Energia reactiva. -Contador de energia activa simple o con doble o
tipo de potencia contrata- | -Discriminaciénhoraria. | triple tarifa, reloj y contador de energia reactiva.
da. -Igual que el anterior y con transformadores de

intensidad si el consumo es mds de 63 A por fase.
-Del mismo modo que los anteriores pero con uno,
dos o tres maximetros.

N

4.0 Similar a la tarifa 3.0 -Energia reactiva. -Igual que la tarifa 3.0. T
pero mis econémica para | -Discriminaciénhoraria.
una utilizacién media de
mayor duracién.

RO | Suministrosde energfa -Energfa reactiva -Igual que la tarifa 3.0.

con destino a riegos
agricolas, para elevacién
o distribuciénde agua.

-Discriminacién horaria

B.0 Suministros de energia
para alumbrado piblico,
contratados por las admi-
nistraciones publicas.
Esta tarifa no tiene térmi-
no de facturacién de
potencia.

-Energia reactiva. -Contador de energia activa y contador de energia
reactiva.
-Igual que el anterior y con transformadores de

intensidad si el consumo es més de 63 A por fase.

7.13. POTENCIA DE FACTURACION :
Como principio general los clientes pueden elegir la potencia a contratar P,. La
potencia a facturar P, que va a marcar el término de potencia, se calcula de varios
modos, segln los contadores maximetros.:
® Modo 1. Sin contador maximetro. Se instala un interruptor de control de
potencia o limitador, segln la potencia contratada. Entonces P;=P..
La compafila suministradora de energia no estd obligada al suministro
monofasico con potencia superior a un interruptor de 63 A (13860 W, para
tension de 220 V). " e

Para suministros trifdsicos los interruptores de control de potencia son
multipolares.

® Modo 2. Con:un maximetro. Aplicable a cualquier suministro de B.T. o A.T.,
si se contrata una sola potencia y el abonado tiene el equipo de medida
adecuado. El maximetro indica en cada periodo de facturacién la potencia
méxima P,,,. La potencia a facturar depende de la relacidn entre esta potencia
méxima y la potencia contratada, segin la siguiente tabla.

[EAN

© ITP Paraninfo

223

. < 0,85°P,
0.85-P, < Pog < 1,05°P,
P > 1,05P,

Pp= Py
P=Pys + 2(Pusx - 1,05°P)

No se tiene en cuenta la potencia maxima registrada durante las 24 horas
siguientes a un corte de energia, siempre que pueda justificarse.

Modo 3. Con dos maximetros. Aplicable a qualc_;u%er suministr9 deB.T.0A.T,,
siempre que se hayan contratado dos potencia d1sF1nta.1s ('potc':r’xcm en hpra_s puntas
y llano Pepp, ¥ potencia en valle P;), con una discriminaci6n horaria tipo 3, 4
05y si el abonado tiene el equipo de medida adecuado. . o

Se calcula de la misma forma que en el modq 2 'la pg}encm de fac'turacflo.n para
cada potencia contratada Pg, y Pg, segiin la indicacién de potencia maxima de
los dos maximetros.

La potencia a facturar Pr=Py, + 0,2.(Pf3 - Py

Si (Pg - Pap) < 0O, esta resta se considera nula.

Modo 4. Con tres maximetros. Aplicable a cualquier sur.ninikstro deB.T. 0 A.T.
que haya contratado tres potencias distintas (potencia en horgs p.un.ta 1'921,
potencia en horas llano P, y potencia en horas .valle P), con discriminacion
horaria tipos 3, 4 0 5 y el abonado tenga el equipo de mc?dlda adecuad.cz.

Se calcula de la misma forma que en el modo 2 la potencia de facturacioén para
cada potencia contratada en horas punta Py, en ll'ano P, y en valle _PB’ seglin
la indicacién de potencia maxima de los tres maximetros.

La potencia a facturar P;=Py + 0,5(P; - Py) + 032(Pf3 - Pp) '

Si alguna resta (Py, - Pg.) < 0, esta resta se considera nula y la potencia del
sumando siguiente serd (P4 - P.). :

Modo 5. Estacional. Aplicable a suministros de A.T. que se acojan al
complemento por estacionalidad. El abonado debe tener (31 equipo adecuado y
el contrato debe coincidir en vigencia con la temporada eléctrica por 12 meses,
prorrogable automaticamente. '

La facturaci6n se realiza por periodos anuales, con factura.cwnes mensuales a
cuenta. Hay dos tipos de célculo de facturacién A y B, aplicados en cada caso
a un horario y calendario especifico. El tipo A basado en seis potencias
contratadas y utilizando 6 maximetros. El tipo B basado en tres potencias
contratadas y utilizando 3 maximetros. Para calcular la potencia a facturar se
utilizan también formulas (BOE 14-01-95), segln la potencia contratada y 1;
indicacién de los maximetros.
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PROBLEMAS DE APLICACION

7.13-1 La potencia contratada por una empresa es 50 kW. Calcular la >p0tencia de
facturacién con indicacién de un maximetro (modo 2), en los casos siguientes:
a) El maximetro indica 60 kW.
b) El maximetro indica 45 kW.
¢) El maximetro indica 42 kW.
a) La potencia méxima P, =60 kW > 1,05-P,=1,05-50=52,5 kW
La potencia de facturacién Pi=Ppy + 2(Ppge - 1,05-P) =60 +2(60-52,5)=75kw
b) 0,85-P,=0,85-50=42,5kW :
Px=45kW; 42,5<45<525. La potencia de facturacién P,=45kW
¢) P,=42kW<0,85 ‘P,=42 5kW. La potencia de facturacién 42,5 kW

- 7.13-2 El cuadro de medida de una empresa utiliza dos maximetros (modo 3). 14

Potencia contratada en horas punta-llano es de 100 kW y la potencia éor;tratada en horas
valle es de 200 kW. Calcular:

a) Potencia de facturacién en horas puhta;llano si la indicacién del maximetro punta-
llano es de 104 kW.

b) Potencia de facturacién en horas valle sj la indicacién del maxilhetro de valle es de
195kW. / e

¢) Potencia de facturacién total.
Solucién: a) 104kW; b) 195 kW; ¢) 122,2kW.

7.13-3 El vcuadro de medida de una empresa utiliza tres maximetros (modo 4). La

potencia contratada en horas punta es de 50 kW. La potencia contratada en horas llano

es de 150 kW y Ia potencia contratada en horas.valle es de 250 kW. Calcular: -

a) Potencia de facturacién en horas punta si la indicacién del maximetro punta es de
51kW. : : :

b) Potencia de facturacién en horas llano si Ia indicacién del maximetro de llano es de
120kW. BRI

c) Potencia de facturacién en horas valle sj la indicacién del maximetro de: _vélle es de
245 kW. : v

d) Potencia de facturacién total.

Solucién: a) 51kW; b) 127,5kW; ¢) 245kW; d) 112,75kW .

7.14. COMPLEMENTO POR DISCRIMINACIbN HORARIA

Consiste en un recargo o descuénto sobie el consumo de energia, descontando

en periodos de demanda baja (horas valle) y penalizando el consumo en periodos
de alta demanda de energia (horas punta). Este complemento es obligatorio para

[

todas la tarifas de A.T. y para las tarifas 3.0, 4.0 y R.0 de B.T. Con la tarifa 2.0,
se puede optar por la discriminacién horaria tipo O (tarifa nocturna).

El complemento por discriminacién horaria Cy se calcula por la férmula:
W.C,
Cy =blL
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Cy: Complemento de recargo o descuento (pts). . s oo do

W;: Energia activa consumida en cada uno de los horarios para cada tipo
discriminacién horaria (kWh). : .

C;: Coeficiente de recargo o descuento en cada uno de los horarios para cada
tipo de discriminacién horaria. o .

b,: Precio unitario de la energia segin la tarifa b:as1ca vigente y correspon-
diente a cada caso (tarifa 3.0 en B.T. y tarifa 2.1 en A.T. para uso

neral).

Hay sg:is tipgs de discriminacién horaria (desde el’tipo 0al tipp 5),y para calllda
unos de estos tipos se establecen cada dfa unos Eerlgdos horarxps (punta, valle,
]lano). La energia consumida en estos perlodf)s estd sujeta a recargos o descui:ntosi

Los periodos horarios son diferentes segtin la zona geograﬁca, al.mque e ltot‘}
de horas en cada periodo sea igual para todas las zonas. Segin l'as regiones del pais
se establecen las horas consideradas punta, valle o llano para 1pv1emo y verano.

Los tipos de discriminacién horaria son: o .

¢ Tipo O (tarifa nocturna). Igual para todas las zonas c}e aplicacién. Es uni-

forme durante todo el afio, con un precio de la energia durante 16 horas al
dia (punta y llano) y otro precig durante 8 horas al dia (valle).

' icacién. Discriminacién horaria sin
e Tipo 1. Igual para todas las zonas de aplicacién. Discriminacién .
col:ltador de tarifa multiple. Coeficiente de +20% sobre la. totahflac.i de la
energia consumida. El contador de energia ‘activa de tarifa multiple es
obligatorio para més de 50 kW de potencia contratada. :

todas las zonas _
de aplicaci6n. Aaddal: LF P |
Coeficiente de |
+40% durante '

e Tipo 2 (doble ACTIVA | ) REACT IVA |
tarifa). Igual para { o | | ﬁfﬁ [@T ;
= |

cuatro horas al I

dia (punta) y sin { 38 RELOJ
variacién las 'REGLETAE § | :r “““ g I_“FHP
restantes 20 i j { )
horas (valle y |-
llano). * En ' la : .

figura 7.8 se ) 3
representa el N o s
esquema de . 9. /. )

medida indirecta en B.T. con doble tarifa y maxfmetro. La regleta de
verificacifn, situada entre los transformadores dc? intensidad y los contadoj
res, permite la comprobacién del funcionamiento de estos. El reloj
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conmutador horario permite cambiar la tarifa y marcar los periodos de
funcionamiento del maximetro. En lugar de relojes mecinicos se utilizan
también relojes electrénicos programables.

* Tipo 3 (triple tarifa diaria). Variable para cada zona de aplicacién la entrada
y salida de las horas de punta, valle y llano. Dentro de una zona también
varian segiin sea horario de invierno o de verano. Los coeficientes son: 4
horas (punta) al dia con un coeficiente de +70%; 8 horas (valle) con un
coeficiente de -43% y las 12 horas restantes (llano) sin variacién.

* Tipo 4 (triple tarifa anual). Variable para cada zona de aplicacién igual que
el tipo 3. Los coeficientes son: 6 horas al dia (punta) con un coeficiente
+100%; 10 horas (valle) con un coeficiente de -43% y las restantes 8 horas
(l1ano) sin variacién. Los sdbados, domingos y dias festivos a nivel naciona]
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 dias festivos.

¢ Tipo 5 (quintuple tarifa). Variable para cada zona de aplicacién y dentro de
cada zona variable para invierno y verano. Se basa en dividir los dias del
afio en cuatro categorias. En estas categorias se acumulan los consumos
segtin un horario y calendario prefijado. Cada afio hay 70 dias pico, 80 dias
alto, 80 dias medio y los restantes dias se clasifican en la categoria baja.
Estos dias los fija cada afio la Direccién General de Energia.
Los coeficientes de discriminacién horaria son diferentes para cada tipo de
dia y para horas punta, llano o valle.

PROBLEMAS DE APLICACION
7.14-1 Una vivienda con discriminaci6n horaria tipo 0 (tarifa nocturna) consume en dos
meses 162 kWh por el dia y por la noche 74 kWh. Calcular el término de energia, si
el precio unitario de ésta es de 15,01 pts/kWh para la energia consumida de dia y de
6,81 pts/kWh para la energia consumida por la noche’.
El precio de la energia 162-15,01+74-6,81= 2935,56 pts.

7.14-2 Calcular el complemento por discriminacién horaria para un consumo de energia
activa de 760 kWh, con discriminacién horaria tipo 1 (sin contador de tarifa multiple)
si el precio unitario de la energfa para la tarifa 3.0 es de 13,51 pts/kWh.

El complemento por discriminacién horaria:

W.C
—b*}: t=13,5176020 _ 5 054 pis.

100 100 -

Iprecios de 1998 (BOE 27-12-97).
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7.14-3 Calcular el complemento por discriminacién horaria para un consumo de energia
activa en horas punta de 1 800 kWh, con discriminaci6én horaria tipo 2 (doble tarifa),
si el precio unitario de la energia es de 13,51 pts/kWh.

Solucién: 9727 pts.

7.14-4 Calcular el complemento por discriminacién horaria con tipo 3 (triple tarifa
diaria), para un consumo de energia activa en horas punta de 5 800 kWh, en horas Ilano
de 12400 kWh y en horas valle 16 700 kWh. El precio unitario de la energfa es de
13,51 pts/kWh.

El complemento por discriminacién horaria:

_bEWC 13,513800-70 - 1670043 _
100 100

42165 pts.

7.14-5 Calcular el complemento por discriminacién horaria con tipo 4 (triple tarifa
anual), para un consumo de energia activa en horas punta de 8 050 kWh; en horas valle
de 7400 kWh y en sibados y festlvos 13500 kWh El precm unitario de la energla es
de 13,51 pts/kWh.

Solucién: -12 659 pts.

7.15. COMPLEMENTO POR ENERGIA REACTIVA

Recargo o descuento aplicable a la facturacién bésica (suma de los términos de
potencia y energia). Para cualquier tarifa, excepto las tarifas 1.0 y 2.0. Los
suministros acogidos a la tarifa 2.0 deberén tener como minimo un factor de
potencia medio de 0,8 (en caso contrario la compafifa suministradora de energia
puede instalar por su cuenta un contador de energia reactiva adecuado y aplicar el
complemento de energia reactiva). Cuando la instalacion tenga factc\)r, de potencia
inferior a 0,55, puede obligarse al abonado a mejorarlo. ;

Determinado el factor de potencia medio con los contadores de energfa activa
y reactiva (con dos cifras decimales), el valor porcentual de recargo o bonificacién
se halla segiin la férmula:

17
cos’p

Se considera un sé6lo decimal y no se aplicardn recargos superiores al 47% ni
descuentos superiores al 4%

K%— -21

PROBLEMAS DE APLICACION
7.15-1 Un local consume bimestralmente 7 500 kWh de energia activay 5 350 kVArh.
Calcular;
a) Factor de potencia medio.
b) Complemento por energia reactiva si el contador de activa no tiene discriminacién
horaria.
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7500

W,
= =0
WEewr 1500 s 55 oM

omplemento por energia reactiva:

a) El factor de potencia medio €OS ¢ =

b) El valor porcentual de recargo por c

c 17
K%=—'_ -21=_17 _,;.
cos?ep 0,812 21=4,9%

punta 3 500 kWh, en horas llano
ese tiempo es de 5340 kVArh. C};IZ?llu:r7 00K consumo deen
a) Factor de potencia medio.
b) Complemento por energia reactiva.
Solucién: a) 0,9; b) 0% -

7.15- i ifa,
13145()(3) llclvxclﬁaller 1fon contador de triple tarifa, consume bimestralmente en horas u

C , en horas llfmo 22430 kWh y en horas valle 27 400 kWh El con o,
energla reactiva en ese tiempo es de 10 340 kVArh. Calcular: . o de
-a) Consumo total de energia activa, .

b) Factor de potencia medio.
¢) .Complemento por energia reactiva.

a) La energia activa total W,=13400+22 430+27400=63 230 kWh

b) El factor de potencia medio €0S ¢ = ké = 63230
\ - ,sz +W? /632307 + 10 347
Or complemento por energia reactiva:

K= 5 17
- cos?p 0,99°

b) El valor porcentual de recargo p

-21=-3,7% (descuento)

a) Consumo total de energia activa.

b) Factor de potencia medio.

¢) Complemento por energia reactiva.
Solucion: a) 59,57kWH; b) 0,94; c) -1,8%

7.16. COMPLEMENTO POR ESTACIONALIDAD

Se aplica al término de eneref :
fa cu . .
+ de facturacién. gla cuando se elige el modo 5 de calculo de potencia

Los ¢ i An: t ‘
oeficientes serdn: +10% para la energfa medida en temporada eléctrica

alta y -10% para la medida
par en la temporada baja. La eneref i
temporada eléctrica media permanece sin variaciénJ eres medida en o

o~
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7.17. COMPLEMENTO POR INTERRUMPIBILIDAD \
Utilizable en grandes consumos (minimo 5 MW). El abonado interrumpe el
consumo de toda o parte de la potencia contratada en momentos de gran demanda
de energia. La compaiia suministradora y el abonado establecen un contrato, en
Jos que ademéds del modo de facturacion de potencia, potencia contratada y tipo de
discriminacion horaria, se especifican las interrupciones, tipo de interrupciones
segiin las horas de interrupcion, etc. '

. 7.18. OTROS CONCEPTOS DE LA FACTURACION

o Alquiler del equipo de medida. Cuando los aparatos de medida son propiedad

de la empresa suminstradora de energia. :
o Impuesto sobre electricidad. Es el 4,864% sobre los términos de potencia,
energia y complementos, multiplicados por un coeficiente regulador de

1,05113.2 _ .
o Impuesto sobre el valor afiadido (IVA). Se utiliza el tipo general 16% sobre el

valor total.”

\

PROBLEMAS DE APLICACION
7.18-1 Una vivienda con tarifa 2.0 y potencia contratada 5,5 kW consume en dos meses

637 kWh. Calcular: ) ‘ ,
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 257 pts/kW- mes.
b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 14,61 pts/kWh.
c) Facturacion total, si el alquiler del contador es de 106 pts/mes.
a) 7,=5,5-257-2=2 827 pts.
b) T,=637-14,61=9307 pts. , _
c¢) La suma de los dos términos de la facturacién T,+T,=12 134 pts.
El impuesto sobre la electricidad IE = 41384 +1,05113012 134 = 620 pts
El alquiler del contador 106-2=212 pts. '

El impuesto sobre el valor afiadido IVA = %-(12/134 +620 +212) =2 075 pts

Facturacion total=T,+7T,+IE+Alquiler+IVA
1213446204-2124-2075=15041 pts.

7.18-2 Una vivienda con tarifa 2.0 y discriminacién horaria nocturna (tipo 0), tiene de
potencia contratada 4,4kW y consume bimestralmente durante el dia (horas punta y
llano) 143 kWh. Durante la noche (horas valle) el consumo es de 45kWh. Calcular:
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 257 pts/kW- mes.

b) Término de energia de consumo dia, si el precio unitario es de 15,01 pts/kWh.

Py

2Ley de acompafiamiento de los presupuestos (BOE 31-12-97)
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c) Término de energia de consumo noche, si el precio unitario es de 6,81 pts/kWp
d) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. '
Solucién: a) 2262 pts.; b) 2146 pts.; c) 306 pts.; d) 5748 pts.

7.18-3 Un local con tarifa 3.0, sin discriminacién horaria (tipo 1) y potencia contratady,
13,86kW, tiene un constimo bimestral de energia activa de 2350kWh y de energfy
reactiva de 1865kVArh. Calcular: :

) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 Pts/kKW- mes.

b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 13,51 pts/kWh.
¢) Complemento por discriminacién horaria.
d) Complemento Por energia reactiva. ‘
€) Facturacién total, sin considerar e] alquiler de los aparatos de medida.
a) 7,=13,86-231-2=6 403 pts.
b) T,=2350-13,51=31749 pts.
La suma de los dos términos de la facturacién T,+I,=38152pts.
¢) El complemento por discriminacién horaria:

Y w.c 2350-20
Cy=b, =__L 71 =13 51222040 _ )
T 1 100 6350 pts

w. 2350
W2+ W2 23507+ 18652
El valor porcentual de recargo por complemento por energia reactiva:

K%=_"_ _21- 17 _5_694

cos%p 0,78

El recargo por energia reactiva 16T’(9)~38 152 =2 632 pts

€) El impuesto sobre la electricidad:

IE - 4;2(6)4 '1,05113038 152 + 6 350 +2.632) = 2 410 pts

El impuesto sobre el valor afadido:

d) El factor de potencia medio COS ¢ =

=0,78

IVA = .11760-(38 152 +6350,+2 632 + 2 410) =7 927 prs -
Facturacién total: '

Tp+Te+CH+Recargo por energia reactiva+IE+IVA
38152+6350+2632+2410+7 927=57471pts.

reactiva es de 1‘661 kVArh. Calcular:

a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 pts/kW- mes.
b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 13,51 pts/kWh.
¢) Complemento por discriminacién horaria.

J
A
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d) Complemento por energia reactiva.

¢) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.

Solucién: a) 6403 pts.; b) 25858 pts.; ¢) 3588 pts.; d) 2710pts.; €) 47015 pts.

i i i iscriminacié i iple tarifa (tipo 3) y
-5 Una industria con tarifa 3.0, discriminacién horaria con tripl
7.gniia contratada 33 kW, tiene un consumo bimestral de energia activa en horas punta
d: 4 130kWh, en horas llano de 6 620 kWh y en horas valle de 8 117 kWh. El consumo
nergia reactiva es de 6 953 kVArh. Calc.:ular: ) :
:; ?l'érriino de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 pts/kKW- mes.
p) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 13,51 pts/lkWh.
¢) Complemento por discriminacién horaria.
d) Complemento por energia reactiva. . | ‘
e)) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.
Solucién: 15246 pts.; b) 254 893 pts.; c) -8 097 pts.; d) -4 862 pts.; e) 313 582 pts.

7.18-6 Una.industria con tarifa 3.0, discriminaci6n horaria con tripl'e tarifa (tipo 4) y

potencia contratada 66 kW, tiene un consumo bimestral de energia activa en hora§ pu(rlua

de 6 152 kWh, en horas llano de 12 270 kWh y en-horas valle de 5 SOO’kWh. Ep saba gs

y festivos el consumo es de 12723 kWh. El consumo de energia reactiva es de

h. Calcular: v

;;2 Z’I"?nlil\i,nirde potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 pts/kW- mes.

b) Término de energia, si el precio unitari_o de ésta es de 13,51 pts/kWh.

¢) Complemento por discriminacic’?n horaria.

d) Complemento por energia reactiva. ny sid

¢) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los-aparatos de n.1e ida. -
Solucién: a) 30492pts.; b) 495074 pts.; c) -22749pts.; d) -11562pts.;
€) 598990 pts.

7.18-7 Una industria con tarifa 4.0, discriminacién horaria con tripl.e tarifa (tipo 3) y
potencia contratada 33 kW, tiene un consumo bimestral de energia activa en horas punta
de 2 560 kWh, en horas llano de 3 860 kWh y en horas valle de 1350 kWh. EI consumo
de energia reactiva es de 4 840kVArh. Calcular: )
a) Ténflino de potencia, si el precio unitario de ésta es de 368 pts/kW- mes.
b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 12,34 pts{kWh. .
¢) Complemento por discriminacién horaria, si el precio de la energia para la tarifa 3.0
es de 13,51 pts/kWh. .

d) Complemento por energia reactiva. . .
e) Facturacién total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.

Solucién: a) 24 288 pts.; b) 95 882 pts.; ¢) 16367 pts., d) 3004 pts.; e) 170 143 pts.

7.18-8 Un alumbrado piiblico con tarifa B.0, tiene de potencia contrat‘ada 13,? kW. El
consumo bimestral de energia activa es de 2540 kWh y el de energia reactiva es de

1 830 kVArh. Calcular: )
a) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 11,76 pts/kWh.
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I
b) Complemento por energia reactiva.
¢) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.
a) T,=13,2-0=0pts. 3
T.=2540-11,76 =29 870 pts.
La suma'de los dos términos de la facturacién T,+T,=29 870 pts.

W, 2540

\/Wf +W2 /25407 + 1830
El valor porcentual de recargo por complemento por energfa reactiva;
K%=—_ —21=- 1T _51.409 -
. - cos’p 0,812
4,9

El recargo por energia reactiva W-29 870 = 1464 pts |

b) El factor de potencia medio €0S ¢ =

>

¢) El impuesto sobre la electricidad:

IE - 4;384 +1,051130-(29 870 + 1 464) = 1 602 pts

El impuesto sobre el valor afadido:

IVA = .1%%-(29 870 + 1464 + 1602) = 5270 pts
Facturacién total: ;

T,+T.+Recargo por energia reactiva+IE+IVA
042987041464 +1602+5270=38 206 pts.

7.18-9 Un riego agricola con tarifa R.0, tiene de potencia contratada 9,9kW. El
consumo bimestral de energia activa en horas punta es nulo y en horas llano y valle es
de 940 kWh. El consumo de energia reactiva es de 430 kVArh. Calcular:
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 53 pts/kW- mes.
b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 12,49 pts/kWh.
¢) Complemento por discriminacién horaria.
d) Complemento por energia reactiva,
e) Facturacion total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.
Soluci6n: a) 1049pts.; b) 11 741pts.; ) Opts.; d) -64 pts.; €) 15 517 pts.

7.18-10 Una vivienda con tarifa 1.0 y potencia contratada 0,75 kW consume en dos
meses 110kWh. Calcular:

a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 46 pts/kW- mes.
b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 10,30 pts/kWh.
¢) Facturacién total, si es nulo el alquiler del contador.

Solucién: a) 69pts.; b) 1133 pts.; c) 1465 pts.

7.19. TARIFAS ELECTRICAS EN MEDIA TENSION

Las tarifas de uso general para alta tensién no superior de 36 kV son las
indicadas en la tabla siguiente:
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Tabla 7.3

-Contador de energia activa trifisico de simple,
doble o triple tarifa. Contador trifisico de ener-
gia reactiva. Reloj. Transformador de tensién.
Transformador de intensidad.

-Por energfa reactiva.
-Por discriminacién horaria.
-Por estacionalidad.

-Por interrumpibilidad.

‘ 1.1 Cualquier suministro,
para corta utilizacién.

Cualquier suministro,
2.1 para media utilizacién.

-Igual que el anterior con uno o varios maxime-

3.1 Cualquier suministro, ey

para larga utilizacién.

Los abonados pueden ACT VA REACT IVA

Se utilizan también las tarifas de traccién (T.1), riegos agricolas (R.1), y venta a distribuidores (D.1)
(
solicitar acogerse al modo |
estacional, con una vigencia ; 91
de contrato de un aiio, dividi- ;i -} H I
do en tres periodos: 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 energia por parte ’ )
de los usuarios, se disponga
de toda o parte de la potencia
contratada por el abonado
para ponerla a disposicion del
resto de los usuarios. N
En la figura 7.9 se representa un cuadro de medida en alta tensién, con contad-or
de activa de doble tarifa y maximetro, contador de reactiva, interruptor horario,
regletas de verificacién y transformadores de tension e intensidad.

ro—3+"
N

REGLETA

AN

e

—~ vn o

AL
- Fig. 7.9

PROBLEMAS DE APLICACION .
7.19-1 Una empresa recibe energia eléctrica a 20kV. La potencia contratada es 300kW,
con tarifa 1.1, triple tarifa (tipo 3) y maximetro (modo 2). El consumo mensual de
energia activa es en horas punta 5 340 kWh, en horas llano 12 340 kWh, y en horas valle
9370 kWh. El consumo de energia reactiva es 10 765 kVArh. Calcular:
a) Potencia de facturacidn, si el maximetro indica 310kW.
b) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303 pts/kW- mes.
¢) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 10,18 pts{kWh. .
d) Complemento por discriminacién horaria, si el precio de la energia para la tarifa 2.1

es de 9,15 pts/kWh.
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) Complemento por energia reactiva.
) Facturacién total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida,
a) 0,85P,=0,85-300=255kW
1,05 P,=1,05-300=315kW
La potencia que indica el maximetro Prx=310kW; 255<310<315
La potencia de facturacién P:=310kW
b) 7,=310-303=93 930 pts.
¢) T.=(5340+12340+9370)-10,18 =27 050-10,18=275 369 pts.
La suma de los dos términos de la facturacién T,+T,=369299 pts.
d) El complemento por discriminacién horaria:

W,C 70 -9370-
G52 Vi G g 15534070 -9 370-43

= -2 664 pts.

100 100 2664 pts

' LA 2705

€) El factor de potencia medio cos ¢ = = 0 =0,
W2+ W2 y27050% + 107652 .
El valor porcentual de recargo por complemento por energia reactiva:
K%=—2__21=_1 _51. 139
cos?p 0,932
1,3,

369299 = -4801 pts (descuento)

El recargo por energia reactiva 100

f) El impuesto sobre la electricidad:

IE - 41’3(6)4 1,051130+(369 299 - 2 664 - 4 801) = 18 499 prs

El impuesto sobre el valor afiadido:

IVA = %.(369 299 -2664 - 4801 + 18499) =60 853 pts

Facturacién total

T,+T.+Cy+Recargo por energia reactiva+IE+IVA
369299-2664-4 801 +18499+60 853 =441 186 pts. -

7.19-2 Una empresa recibe energia eléctrica a 20kV. La potencia contratada es 200kW,
con tarifa 1.1y doble tarifa (tipo 2). El consumo mensual de energia activa es en horas
punta 4 300kWh, y en horas llano y valle 14 370 kWh. El consumo de energia reactiva
es 10860kVArh. Calcular: .

a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303 pts/kW- mes.

b) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 10,18 pts/kWh.

¢) Complemento por discriminaci6n horaria, si el precio de la energfa para la tarifa 2.1
es de 9,15 pts/kWh.

- d) Complemento por energia reactiva. ,
¢) Facturacién total, sin considerar el alquiler de:los aparatos de medida.
Solucién: a) 60 600 pts; b) 190061 pts; c) 15738 pts; d) 513 pts; e) 330934 pts.
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7.19-3 Una industria recibe energia eléctrica a 2.0 kV. La potencia contratada es 40 kVY,
cc.)n tarifa 2.1 y con contador de triple tarifa (tipo 3). El consumo mensual de enlel:rgla
tiva es 3 825 kWh en horas punta, 8 840kWh en horas llano y 6 705kWh en horas
xlle. El consumo de energfa reactiva es 11. 860 k’VArh. Calcular:
a) Término de potencia, si el precio unitario de’esta es de 617 pts/kW-mes.
b) Término de energia, si el precio unitarip de ésta es de 9,15 pts/’kWh.
¢) Complemento por discri{ninaci?.n horaria.
: emento por energia reactiva. .
:)) g::tﬁlacién totpal, sin cinsiderar el alquiler de los aparatos de medida. s
Solucién: a) 24 680 pts; b) 177 236 pts; c) -1 882 pts; d) 5048 pts; e) 250 058 pts.

ib ia -eléctri 20kV. La potencia contratada es
.19-4 Una empresa recibe energia elef:tnca a ) ‘
ZOOOkW, con tarifa 3.1, triple tarifa (tipo 3) y maximetro (modo 2). El' consumo
mensual de epergia activa es en horas punta 59430kWh, en hoFas Ilano 17 1450kWh,
y en horas valle 145732kWh. El consumo de energia reactiva es 120465 k_VArh.
! .
Calcular: - ) o .
a) Potencia de facturacién, si el maximetro indica 1035kW.
b) Término de potencia, si €l precio unitario de ésta es de 1635 pts/kW- mes.
¢) Término de energia, si el precio unitario de ésta es de 7,36 pts/]gWh. .
d) Complemento por discriminacion horaria, si el precio de la energia para la tarifa 2.1
es de 9,15 pts/kWh. . ~
e) Complemento por energia reactiva. ' : .
t)) Facturacidn total, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida. ‘
Solucién: - a) 1035kW; b) 1692225pts; c) 2771864 pts; d) -192 733 pis;
e) 98 210 pts; f) 5 088 347 pts. X

.T. Y FACTURACION EN A.T. .
7.21(:1 tﬁgg?urgiljﬁgrada en A.T. se mide en {X.T., pero cuanflo e! consumidor
recibe energia en media tensién y dispone de un tragsformador interior de menos
de 50 kVA o intemperie de mds de 50 kVA, la medida puede reahzarse‘ en B.T..
La medida se realiza como en la tarifa 3.0 y se tienen en cuenta las pérdidas gn
los transformadores de la forma siguiente: R :
* ia de facturacién se aumenta un 4%.
. II:: gr?tt:glgacg?lssznﬁda se aumenta un 4% y se suman 6 kWh cada mes por
cada kVA de potencia del transformador.

. PLICACION
PRggléngféfdgtﬂa estd alimentada por una linea de d.istribucién a 20 kV,‘ quebse
conecta a un transformador de 100 kVA, 20000/380 V, situado a la intemperie sobre
apoyo de hormigén. La potencia contratada en B.T. es ’de 33 lsw. El c;r\lfAuxrl;lo
bimestral de energia activa es de 13870kWh y el de energia reactiva 8 550 .

Calcular: . ‘
a) Término de potencia, si el precio unitario de ésta es de 303 pts/kW- mes.
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b) Término de energia, si el
10,18 pts/kWh.

¢) Complemento
9,15 pts/kWh.

d) Complemento por energia reactiva.

€) Facturacién total, sin considerar el alquiler de los ap
a) T,=(33-1 ,04)-2-303 =20 798 pts.
b) T,=(@33 870-1,04+6-100-2)-10,18=159 060 pts.

La suma de los dos términos de la facturacién I,+T.=179 858 pts.

¢) El complemento por discriminacién horaria:

W.C 15 624,820
C =b Z: Tt = 9’15 ’
1100 100

precio unitario de ésta, para la tarifa 1.1, o de

por discriminacién horaria, si el precio para la tarifa 2.1 ¢ de

aratos de medida.

=28593 pts.

‘ . 1387
d) El factor de potencia medio: COS¢p = = 0

=0,85
(W2sw? /138707« 85508

mplemento por energia reactiva:

El valor porcentual de recargo por co

K% - U sa

cos%p 0,852
El recargo por energia reactiva: 12_6;5)-179 858 =4 496 pts

e) El impuesto sobre la électricidad:

IE = 41’§g4 *1,051130-(179 858 + 28593 + 4 496) = 10 887 pts

El impuesto sobre el valor afiadido:

IVA = %;(179 858 + 28593 + 4496 + 10887) = 0,16-223 834 - 35813 pis
Facturacién total:

T,+T.+Cy+ Recargo por energia reactiva+IE-+IVA
223894 +35813=259 647 pts.

una gran intensidad para una potencia activa determinada.
® Causas de un bajo factor de Potencia

Los receptores que hacen funcionar una instalacién con bajo factor de potencia
son principalmente: :

con cargas mucho menores que la nominal.
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formadores. Como en los motores, la potencia react_iva que consumen
e formadores (necesaria para mantener el flujo magnético) es
los’ oam OI;m constante bajo cualquier condicién de carga, aunque menor
pracncﬁerrxllgtores. El factor de potencia de los transformadores baja cuando
g::;ctiegn:n en vacio o con poca carga, pero es mas alto que en los motores

asincronos.

Lamparas de descarga. Tienen un bajo factor de potencia debido
"

reactancia que se conecta en serie con la ldmpara.

ala

Instalacién de soldadura eléctrica. Por la elevada reactancia del transforma-
®

dor de soldadura, el factor de potencia es muy bajo.

e - ircuitos de
Rectificadores y-onduladores. La utilizacién de tiristores en cllr;:ulttg: e
- conversién corriente continua/corriente alterna ‘hace variar el fac

potencia segin el momento de inicio de conducci6n.
 Necesidad de compensar el factor de potencia

i ini terminada
La intensidad que circula por una linea para suministrar una de

potencia activa es inversamente .
proporcional al factor de poten- :
cia de la instalacion. . )

En una linea trifisica, la 7

intensidad de linea: \C[ Xg
P \

v coee | v f
\/5- V. cose I %"
I;: Intensidad de linea (A). 0
P: Potencia activa (W). | 1
V.: Tensién de linea (V) . :
Un factor de potencia bajo

wy
[e]
" | RECEPTOR

t

RECEPTOR

Q4

hace que la intensidad de linea p
sea elevada; ello provoca en la -

linea un aumento de la caida de

tension y de las pérdidas de : o
energfa por efecto Joule. Fig. 7.

B Modalidad de compensacién

0o=01- 02 | g

i i i i ilizan
Para compensar la energia reactiva debida a los receptores inductivos se ut

los elementos de compensacion: :

¢ Sistemas de condensadores. Utilizados en alta y .1E1edia tension ;n latmagi:r;:
de las instalaciones industriales. Para la correccién del factor de poten

utilizan condensadores conectados en paralelo (fig. 7.10).

i ién

¢ Compensadores sincronos. En redes de gran potencza y de muy ag;z:lstzgz on
se utilizan motores sincronos funcionando en vacio comotcon1 o
sincronos (de forma que la intensidad vaya adelantada respecto a la .
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- 7.21-1 Una instalacién trifisica consume una potencia de 10,5kW a 380V, 50 Hz, cop

factor de potencia 0,6. Calcular:
a) Intensidad de linea. —
b) Intensidad de linea si consume la misma potencia activa con factor de

¢) Potencia perdida en la linea de alimentacién en los dos casos an
resistencia es de 0,4 Q/fase.

Potencia 0,95
teriores, g s

@) La intensidad de linea £,=__ P . 10500 _,. .

3 V,cose  /3-380-0,6
b) Con factor de potencia 0,95 » la intensidad de linea:

I, - P _ 10500
V3V coso  /3-3800,95
¢) La potencia perdida en la linea con factor de potencia 0,6:
P =3:RI*=30,4-26,6 = 849,1W
La potencia perdida en la linea con factor de potencia 0,95:
Py =3-R 12 =3-0,416,8 =338.7W

=16,8 A

7.21-2 Una industria consume 33 KW con factor de potencia 0,8y tensién 380 V, 50 Hz.
Calcular:

a) Intensidad de linea. :
b) Intensidad de linea si se eleva el factor de potencia a 0,96.

C) Ahorro de energia en la linea de alimentacién si su resistencia por fase es 0,41 Q.
Solucién: a) 62,67 A; b) 52,22 A; ¢) 1477 W. , -

7.22. CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA

El célculo de la potencia reactiva Qc de una bateria de condensadores para
corregir el factor de potencia de un receptor de potencia activa P, desde un valor
de cos ¢, a otro cos 2, se hace segiin el tridngulo de potencias, representado en
la figura 7.10. : '

; 3 QC=P(th01‘tg¢2)

DEMOSTRACION

Segiin el tridngulo de potencias de la figura 7.10, la potencia reactiva inicial de la
instalacién: QO =Ptg @

La potencia reactiva final, después de conectados los condensadores:

Q,=Pige,
La potencia reactiva compensada por los condensadores:

; Qc =Q1 _Q2=P(tg¢1 _tg¢2)

PROBLEMAS DE APLICACION

7.22-1 Una instalacién alimentada por una linea'trifz’iEica de 380V, 50Hz, funciona

consumiendo una potencia de 6kW con un factor de potencia de 0,6 inductivo.
Calcular:
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Potencia reactiva que debe tener una bateria de condensadores para elevar el factor
a .
dcz p;::tiegc;ad: 2;?ia rama del tridngulo de 1a baterfa de condensadores.
v ) pLa potencia reactiva de capacidad:
P Q(::P(tgﬂﬁ_tg‘»o) ,
cos¢, =0,6; ¢, =53,13°; tge, =1,333
cos 9, =0,9; ¢, =25,84° tgy,=0,484
Q. =6+(1,333 - 0,484) ='5,094 kVAr . | condemsador
¢) Partiendo de la potencia reactiva de capacidad, la capacidad del condensador:

V2 0
V. » _ -1. V2. C=_._=¢ _
Q.=3XJ>% 1. = ——Xc, Q. =3 z 3-2xfCV% 32xfV?

=509  _374.109F =374 ,F
3-2750-380%

22-2 Para medir la potencia consumida por un motor 'trifésic.o. se utiliza un vatimetro
7.'feisico y para medir la tensién e intensidad de linea se ut%hza un v.oltl'met_ro y un
gr:;peﬁn;etro. Considerando el sistema trifdsico equilibrado y siendo las indicaciones de
los aparatos: 5418 W, 380V, 10,3 A. Calcular:\

tor de potencia. 3
lz;)) gz:egf:ia r:;lctiva que debe tener una bateria de condensadores conectada en tridngulo
ara elevar el factor de potencia a 0,9. )
c) }C)Iapacidad de cada rama del tridngulo de la bateria de condensadores.
Solucién: a) 0,8; b) 1,44 kVAr; ¢) 10,6 pF.

7.22-3 Un motor eléctrico trifasico, de 15kW, 380/220V, 50 Hz, factor de potencia
0,82, tiene de rendimiento a plena carga 85%. Calcular:

i tor a plena carga.
a) Potencia que consume el mo 2
b)) Potencia reactiva necesaria de 1a bateria de condensadores para elevar su factor de

potencia a 0,93, cuando funciona a plena carga.
Solucién: a) 17647 W; b) 5,35k VAr.

7.22-4 Una industria tiene un consumo mensual de energia activa de 31450kWh, y un
: i i lar: :
o de energia reactiva de 32345kVArh. Calcu o . '
z;)nlilcl)ltrel:ncia medfa, considerando 22 dias 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 rcI:)activa que debe tener la bateria de condensadores para mejorar el factor

de potencia a 0,95. 1
a) Tiempo diario total de consumo a plena carga: 8 + z4 =9 horas
Horas mensuales 22-9=198 horas.

. ia: 31450 _ 501w
La potencia media: 198
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w. 31450

1/WE+W,2 V31450% + 32 3452 = 0:607

b) Factor de potencia medio COS ¢ =

¢ La potencia reactiva de capacidad:
Qc =P(tg¢1 -1g 902)
cos ¢, =0,697; ¢, =45,81° ; tgo, =1,029
cos ¢, =0,95; ®, =18,19°; tg v, =0,329
Q¢ =159-(1,029 - 0,329) =111 kVAr

7.22-5 Una industria tiene un consum
0 mensual de energia acti
consumo de energia reactiva de 4 552 kVArh. Calcular: 4 sotiva de 6342k, Y

2) Potencia media considerando 22 dias | ‘
an s aborables al mes, si la industria traba;
horas diarias. A plena carga durante 8 horas v a un cuarto de plena carg;adzjraanlto
p y p e

b) Factor de potencia medio.

Solucién: a) 35 kW; b) 0,82; ¢) 14,21 kVAr.

g
. .

y el mayor consumo fue de 32 132
oS oS 2kWh y 35295kVArh. Calcular para estos dos

a) Potencia media.
b) Factor de potencia medio.

Solucién: a) 85,5 kW; 91,3kW: b) 0,675; 0,673; c) 68,49 kVAr; 73,68kVAr

7.23. INSTALACION DE LA BATERIA
DE
™ Formas de compensacién , CONDENSADORES

e Enelinici . . .
o c::11 ;mcm dela mstalacmn.’Compensacmn global o centralizada, mediante
o r 1a se compensa la energia reactiva total de 1a instalacién.
. rr:lp (z)as degyacmz;es a cuadros secundarios. Compensacién parcial o de
» Mediante la cual se compensa 1 i i
: la energfa rea i
Varios receptores. * : e consumida .
e Fn il e .
concll)orn%s de cada receptor. Compensacién individual, con la baterfa de
ndensadores c_onectada directamente a los bornes de Ia carga. En motores
:s1tncrolnos trifdsicos la potencia reactiva de 1a baterfa debe estar comprendida
“nire €l 20%-30% del valor de 1a potencia aparente absorbida.
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/
suele utilizarse la compensacién global, con conexién en los bornes de los

uadros generales de B.T. Esta compensacién puede efectuarse:

R Y

RECEPTORES

S
T
N

=
—

o—F3

00

REGULADOR

Fig. 7.11 h

¢ Por compensacion automdtica, mediante un dispositivo automaético regulador,
medidor del factor de potencia, que conecta o desconecta escalones de
baterias de condensadores segiin el factor de potencia del conjunto de la
instalacion. Los aparatos de maniobra pueden ser contactores (fig. 7.11), o
interruptores estiticos a base de tiristores, que realizan la conexién de los
distintos tramos de baterias de condensadores segtin la sefial que reciben del
regulador. ;

¢ Por una bateria de condensadores de capacidad fija. En este caso la potencia
reactiva de la baterfa en kVAr, no debe sobrepasar el 15% de la potencia
nominal en kVA del transformador situado en el centro de transformacién
que alimenta la instalacién, para evitar posibles elevaciones de tensién en
caso de funcionamiento en vacio o con muy poca carga.

E Conexién de la bateria de condensadores
Debido a fenémenos transitorios, la intensidad de corriente en el instante de

conexion puede ser elevada. En funcionamiento normal la bateria de condensadores
debe poder soportar una intensidad de corriente de 1,3 veces la nominal.
La conexién de la bateria a la instalacion de B.T. se realiza mediante:
® Aparatos de maniobra. Los aparatos utilizados en la conexion de la bateria,
interruptdres y contactores, se dimensionan, igual que los conductores de
conexi6n, para un valor minimo igual a 1,5 veces la intensidad nominal de
la bateria. ‘ ’
* Fusibles. Utilizados para proteccion contra cortocircuitos, se dimensionan en
baja tensién, para una intensidad 1,6 a 2 veces la intensidad nominal de la

bateria.
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M Desconexién de la bateria de condensadores

Cuando se desconecta Ia bateria de condensadores, ésta ti

de descarga, que origine al cabo de un tiempo, la disminucién de te

descarga de los condensadores.

Se utilizan resistencias de desca

mente o conectarse a la bateria

En la compensacién individual d

Tga, que pueden estar conectadas Permanep;e.

en el momento de Ja desconexién.
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P.7-1. El equipo de medida de una instalacién tiene un contador de energia activa tiene de

relacién 200/5 A y constante mecdnica 10. El contador

res de intensidad de relacién 100/5

A. Calcular:

a) Coeficiente de facturacién del contador de activa.
b) Coeficiente de facturacién del contador de reactiva.

Solucién: a) 5; b) 10

P.7-2. La pbtencia contratada. por una émpresa es 33kW. Calcular Ia potencia de
facturacién con indicacién de un maximetro (modo 2), en el caso

indique 35 kW,
Solucion: 35,7 kW
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e . PP sin
alcular el complemento por discriminacién horaria con discriminacién tipo 1 (
4. Calcu

P.7 o e t arifa miiltiple), para un consumo de energia activa de 850 kWh, si el precio

energia para la tarifa 3.0 es de 13,51 pts/kWh.

o

itario de 1a
t Solucién: 2297 pts.

Un local con contador de doble tarifa, consume bimestralmente en horas punta
7-5. bn

y ‘ i i ’ tiempo
60 kWh en horas Hano y valle 6 984 kWh. El consumo de energla reactiva en ese D
4 » vV

de 4750 kVArh. Calcula.u:
? Factor de potencia medio. \ ) o
2 Porcentaje de complemento por energia reactiva.
" Solucién: a) 0,91; b) -0,5% ‘ .

' i iscriminacién horaria de doble tarifa y
erci n tarifa 3.0, con d1scr1mmac16n‘ .
p1s. o localadc:llnleg;l t‘i:::ne un consumo bimestral de energia activa en horas. punta ge
te;%c;n;atho}as llanc; y valle de 1345kWh. El consumo de energia reactiva es de
754 8 ;
h. Calcular: o ) | s,
19%(‘)’1:1;21; de potencia, si el precio unitario de ésta es de 231 1pts/l/tkvgwrlnes
ta’)) Tgrmino de energia, si el precio unitarif) de ésta es de 13,51 pts .
¢) Complemento por discriminacién horaria.

lemento por energia reactiva. . .
g)) g:cntﬁ)racién totpal, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.

Solucién: a) 5082 pts.; b) 28357 pts.; c) 4075pts.; d) 3645pts.; e) 50 185 pts.

P.7-7. Una industria recibe energia eléctrica a 20 ;V E II,a potcnc(i,a n(;;:;lg;tlag: :i :1% ?ﬁ;ﬁ?ﬁ
rifa de tarifa miltiple (tipo 3). El consum

tm;:algélk%vcl:lm;:;f::so;uma 7598kWh en horas llano y 5699kWh en horas valle. El

es , .

consumo de energia reactiva es 11750 k'VA-rh. Ca}lcular.d 617 ot kW s,

a) Término de potencia, si el precio umta}'lo de‘esta es de - pts/kWh

b) Término de energfa, si el precio unitanp de ésta es de 9,15p .

¢) Complemento por discriminacion horaria.

nto por energia reactiva. . .
:; g:::ltﬁ)rl:c?gn totl;l, sin considerar el alquiler de los aparatos de medida.

Solucién: a) 24 680 pts.; b) 150 636 pts.; ¢) -2 145 pts.; d) 8 590 pts.; e) 221 623 pts.

P.7-8. A la linea de alimentacién de una instalacién trifisica, de {rec:nzn;i:r aSgl ::121- i:
nect i i ida, un amperimetr
vatimetros para medir la potenlea consumida, u r edir la
;:rtl)tt?l(;ti?iz(;l ?lse linea y un voltimetro para medir la tensién de linea. Las medidas que indic
los aparatos son:-8 654 W, 16,3 A y 380 V. Calcular:

ctor de potencia. ) S
;)) ggtencia rgactiva que debe tener la bateria de condensadores conectada en tridngulo p

otencia a 0,96. 5
c) eCl:;:iglactl.a;:aoZa?ii 1:'ama de la bateria de condensadores conectada en tridngulo.

Solucién: a) 0,807; b) 3808 VAr; c) 28 uF.
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P . . .
7-9 Una industria trabaja 16 horas diarias a plepa carga con una total d :
! e 352 hop.

mensuales. En un afio, el
e , €l mayor consumo mensual fue de 32395kWh y 34 98; k\;l A;

a) Potencia media.
b) Factor de potencia medio.

.
de

potencia a 0,97.
Solucion: a) 92kW; b) 0,679; ¢) 76,4kVAr.

P.7-10 A un motor asincr ifisi |
ono trifisico de potenci min ;
factor d i potencia nominal 22kW, 3 '
ol facto: ggtegfela 9,87, sele conecta una bateria de condensadores en trié?logl/?lio V. 0k,
potencia a 0,96, cuando funciona a plena carga conectado a 380 Vpaézlelevﬁ g

- Calculgr

P - p
i . ,

;)) Ez;z;:;g:g g: ;ada rama del tridngulo de la bateria de condensadores
) Iensiind do lEnea a plena carga, sin conectar la bateria de condesad.ores
onsicad inea a plena carga después de conectada la bateria. ' .
i6n: a) 24,44kW: b) 6,72kVAr; c) 49,38 uF; d) 42,68 A; e) 38,68 A

.
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g1. INSTALACIONES DE ENLACE

___________

___________

‘Son las instalaciones
ue unen la linea de
distribuci()n con las insta-
Jaciones interiores O
receptoras. Las instala-

estan formadas (fig. 8.1)
or: acometida (a), caja
general de protecci(’)n (b),
linea repartidora ©),
instalacion de contadores
@@y derivaciones indivi-
duales (€)-

Las secciones minimas
de los conductores ¥
demds caracteristicas de
las instalaciones de enlace
(acometidas, lineas repat-
tidoras, instalaciones de
contadores y derivaciones
individuales) deben adap-
tarse a las normas particu-

lares de las empresas
suministradoras de energia eléctrica, aprobadas por ]a Direccion General de la

Energia del Ministerio de Industria (Articulo 18 del Reglamento Electrotécnico
para Baja Tensi6n) o por los organismos - competentes de las comunidades

auténomas.

Fig. 8.1

8.2. ACOMETIDA EN B.T. )
Es la parte de la instalacion de enlace comprendida entre la linea de distribucién

de la empresa suministradora de energia eléctrica y la caja o cajas ‘generales de
protecci6n. ' ,

La instalacion se realiza segtin el R.B.T. (MIE BT 011) y de acuerdo con las
normas de la empresa suministradora.

La acometida puede ser aérea, subterranea o mixta.
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8.3. ACOMETIDA AEREA
Consiste en conductores colocados sobre postes o por la fachada de los edificiog
siendo el origen de la instalacion la red de distribuci6én aérea. ’
El conductor mis utilizado actualmente es de aluminio del tipo RZ 0,6/1 xy
conductores aislados con polietileno reticulado de color negro resistente 5 1:;
intemperie, formando haces de cables unipolares sin cubierta de proteccion coryp,
La caida de tension se fija como méximo en el 1% y la intensidad estar4 dentr(;

de lo permitido segin la instruccion MIE BT 004 del actual Reglamentq
Electrotécnico para B.T.

La acometida aérea, segin la forma de la instalacién puede ser:

a) Acometida aérea tensada sobre apoyos. Los conductores se suelen instalay
sobre apoyos de hormigdn, mediante ganchos de fijacién y soportes, cop
vanos méaximos de 40 a 50m. Los conductores pueden instalarse tensadog
directamente (cable de poca seccion), tensados sobre neutro fiador o tensadog
sobre fiador de acero. ‘

b) Acometida aérea tensada sobre fachada. Los conductores se instalan
ligeramente separados de la pared, se colocan con vanos maximos de 10m

-y fijados mediante pinzas de anclaje.
— ¢) Acometida aérea posada sobre fachada. Los conductores se instalan sujetos
~ ala pared mediante abrazaderas, con una distancia entre éstas de 35 a 70cm
segin la seccién de los conductores. ”

8.4. ACOMETIDA SUBTERRANEA

Consiste en conductores bajo tierra que tienen su origen en una red de
distribucién subterrinea.

Segiin su formaci6n la acometida subterrinea puede ser con conductores aislados

directamente enterrados en zanjas, con conductores aislados enterrados bajo tubo
_o con conductores colocados en galerias subterraneas.

El trazado de la acometida en urbanizaciones sigue las zonas piblicas como
paseos o aceras. -
En la instalacién en zanja los conductores se tienden sobre arena cribada y
protegidos por ladrillo, teja o loseta de hormigon. ,
* En la instalacién bajo tubo, éste es de pléstico rigido o fibrocemento. En los

cruces de calzada, cimentaciones, muros y paredes, la instalacion es bajo tubo
hormigonado. '

8.5. ACOMETIDA MIXTA

~ Acometida formada por una parte aérea y otra subterrinea. Para cada una de las
ramas se siguen las normas correspondientes. Cuando en la acometida se realiza
el cambio de subterrinea a aérea o a la inversa, los conductores van protegidos por
un tubo rigido 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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INST ,
CAJA GENERAL DE PROTECCION Y BASES TRIPOLARES E

VERTICALES
Las cajas generales de |
;oteccién enlazan la aco- P o s

metida conl la linea reparti- - @_] @
%j .

8.6.
USUARIO

i 1
. | l
dora Su funci6n es alojar | Ii
Jos elementos de protecciéon | | 3

de esa linea. Estin forma-

= — -2

!

das por uma envolvente USUARIO A
e Pf‘?cmtable, T USUARIO USUARIO
contiene los  bornes de USUARIO %

conexion, las bases para ) % o .
cortacircuitos fusibles en . . |
Jos conductores de fas.e y | M |
neutro seccionable median- :‘. 1 ';

te pletina. -
Los tipos de cajas selec-

cionados para edificios
destinados preferentemente
1 viviendas, segiin proyecto
tipo UNESA se indican en

__:%.—E}_j—ij-l
b=

. t;l_,gauracgjf . general de USUARIO  USUARIO USUARIO >.USUARIO‘
proteccion (C.G.P.), lleva Fig. 8.2

\

las siguientes indicaciones: . . 3 .
marcagll y tipo de fabricante, intensidad nominal (A), tension nominal 440V,

designacion UNESA del tipo seleccionado y afio de fabricacién.

i6 la C.G.P.
) If:tfmztﬁzig; s: realiza segin el R.B.T. (MIE BT 01?) y de acuerdcz con lgs
normas de la empresa suministradora. La CGP se instala en el limite de
propiedad y con acceso directo desc}e la via pubhca‘.

e Si la red de distribucién es acrea: .

1) En montaje superficial en fachada o cerramiento.
2) En hornacina en fachada o cerrzf.r’mento. "
3) En apoyo de la red de distribucién o en apoyo de lg ?cometl a.
e Sila red de distribucion es subterrénea la C.G.P. se sitia en hornacina, en
rramiento. ’ 3 .

Si efleirclliilic;t‘r:z es a un edificio de un sélo abonado se puede utlh;ar la caja <cile
proteccién y medida (C.P.M.), que reline en un sélo 'elementg la caja generalbre
proteccién y el conjunto de aparatos de medida. Sp instalacién puede ser sobre
fachada o encajada en la pared de fachada o cerranm:.nto.‘
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E et

Se utiliza en general
una C.G.P. por linea (e
repartidora para cada -
160kW de: potencia. El *
ndmero y tipo de C.G.P.
depende de la potencia .
prevista para el edificio.
Si son necesarias mis de
dos cajas se suele utilizar
las barras de distribucién T Ooo}- 1 BORNES
con bases tripolares verti- - — ARMARIO
cales (B.T.V.).

Cuando exista un
centro de transformacién
en el edificio (siempre
que la potencia prevista 8y

sea mayor de S50KVA,
excepto que por acuerdo Fig. 8.3
con la,empresa suminis- ,
tradora de energia eléctrica no se necesite, por tener un centro de transformacién
proximo), las lineas repartidoras se alimentan desde el cuadro de B.T. del
transformador, que lleva fusibles de proteccién y se considera como C.G.P.

T TEJADILLG

. BASE FUsig £

|1

=

==
=0 7=

=

[~~~ PLETINA

T

W | SN | S | AN |

[o]e]s]e]

m Instalacién de bases tripolares verticales

Estén 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 zocalos que sirven de soporte a las tres bases unipolares para
cortocircuitos fusibles (fig. 8.3).
—Los esquemas de las B.T.V. més utilizadas se indican en la figura 8.4.

8.7. LINEA REPARTIDORA

Es la linea que une la C.G.P.
con los equipos de medida de ener- gy, BTV-4 BTV-6
gia eléctrica. Fig. 8.4

' La instalacién se realiza segin el

R.B.T. (MIE BT 013) y de acuerdo con las normas de la empresa suministradora.
Segin proyecto tipo UNESA el trazado de la linea repartidora seri lo mas
rectilineo posible por zonas de uso comdn. Los conductores son de cobre con
tension de aislamiento 0,6/1 kV, con policloruro de vinilo (PVC), etileno propileno
(EPR) o polietileno reticulado (PRC). La instalacion 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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o Canalizaciones prefabricadas.

¢ Conductores aislados con cubierta metalica en montaje superficial.
£l didmetro de los tubos permitird ampliar un 100% la seccién de los conductores.

La instalacién puede realizarse en canaladura de fabrica, que discurre
verticalmente por la caja de escalera del edificio, con seccién minima 30X30cm..

La seccion de los conductores de la linea repartidora se realiza segin la carga
prevista, considerando la intensidad permitida en los conductores (MIE BT 004).
La caida de tension permitida es del 1% cuando los contadores estdn instalados de
forma individual o concentrados por plantas y del 0,5% cuando los contadores
estdn totalmente concentrados (MIE BT 013).

Actualmente se permiten en las lineas de enlace conductores de aluminio en
instalaciones eléctricas prefabricadas (resolucion del 21-01-97 de la Direccién
General de Tecnologia y Seguridad Industrial).

8.8. EQUIPO DE MEDIDA i

Es el conjunto de contadores y demds elementos destinados a medir el consumo
de energia eléctrica. _ o _

La instalacion se realiza segtin el R.B.T. (MIE BT 015) y de acuerdo con las
normas de la empresa suministradora. \

El equipo de medida estd formado por uno o varios mddulos 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 energia suele considerar en sus
normas la colocacién de un interruptor general a la entrada de la linea repartidora
en el cuadro de la centralizacién de contadores. '

El local para la centralizacién de contadores es cerrado, dedicado sdlo a este fin,
situado preferentemente en la planta baja del edificio, lo méis cerca posible a la
entrada y cerca de la canalizacidn vertical de las derivaciones individuales. Su
acceso es por lugares de uso comin. Estin construidos con materiales no
inflamables, ventilados y con puertas de acceso que se abren hacia el exterior.

TURO . SOPORTE DE
8.9. DERIVACION %WM@ABRAZAD%
INDIVIDUAL WA A
Es la linea que une el Fig. 8.5

equipo de medida de cada ,
usuario con los.dispositivos privados de mando y proteccion.

La instalacién se realiza segiin el R.B.T. (MIE BT 014) y de acuerdo con las
normas de la empresa suministradora, podran estar constituidas por:

* Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.

* Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial.

¢ Canalizaciones prefabricadas. 1
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o C,Jonductores aislados con cubierta metilica en montaje superficia]

.Segun el proyecto tipo UNESA, los conductores utilizados son de cobr' o]
}mlpolay’es con aislamiento para una tensién nominal 750V tipo H0e7r1 5
instalacién bajo tubo o canaladura empotrada (fig. 8.5) o ad’osada al hV-R
gscalera, por lugares de uso comin y de seccién minima 30x30cm. La c i
tiene placas cortafuegos, que se suelen colocar cada tres plantas .y re o adury
todas le'1§ plantas. La derivacién constard de conductor neutro ,fase %1s;r0s o
proteccion; pero ademds en tarifa nocturna se incluye un conduct(;r de 1,5 asezs
seccion como hilo de mando. I e

El célc.:ulo.de las derivaciones individuales se realiza segun la potencia i
en la derivacién, teniendo en cuenta la intensidad admisible por los concflfevmta
(MIE BT 017) y que la caida de tensién permitida es del 0,5% cuandCtores
contadores estan instalados de forma individual o concentrados 1;or planta o
1.7:; cuando los contadores estin totalmente concentrados (MIE BT 0184y o
didmetro d.e’ los tubos es tal que permite ampliar la seccién de los conductorZ. "
5(}%. El dmnetro minimo de los tubos segiin la seccién nominal del conducts o
nimero de ‘conductores se calculan en tablas segin la instruccién MIE BT (())1r9
Para mas de 5 conductores por tubo o conductores de seccién diferente instalad ;
en el mismo tubo, la'seccién interior de éste ser4 como minimo iguala3 v o
seccion total ocupada por los conductores. ol

0,
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Tabla 8.2

I I
Aislados rigidos nomxa‘.ls, curvables en‘ caliente. Al aire.
Metdlicos rigidos blindados. Al aire o empotrados.
Digmetro interior nominal mfnimo, en mm, para tubos en funcién del niimero y seccién de los conductores a alojar.
Seccion nomj:;?ﬂ 2de los cables 1 conductor 2 conductores | 3 conductores | 4 conductores | 5 conductores
PVC | Goma | PVC | Goma | PVC | Goma | PVC | Goma | PVC | Goma
— 1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
1.5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2,5 9 9 9 9. 9 9 9 9 9 11
4 9 9 9 |9 | 9 9 9 1 9 | 1
6 9 9 9 11 9 11 11 11 11 16
10 9 9 11 13 11 13 13 16 16 21
16 9 9 13 16 13 21 16 21 21 29
25 11 11 21 21 21 21, | 21 29 29 29
35 11 13 21 29 21 29 29 29 29 36
50 13 16 | 29 29 29 29 29 | 36 36 36
70 16 21 29 36 36 36 36 36 36 48
95 21 21 36 36 36 36 36 48 48 43
120 21 29 36 36 48 48 48 48 48"
150 29 29 48 48 48 48 48 ‘
185 29 48 48
240 36
300 36

Tabla 8.1
g i i
Aislantes flexibles normales.
Metélicos rigidos normales con aislamiento interior.
Metilicos flexibles normales con/sin aislamiento interior. Empotrads
Dién.xeu'-o interior nominal minimo, en mm, para tubos en funcién del nimero ¥y seccién de los conductores a alojar
Seccién nominal de los cables | 1 conductor 2 conductores 3 conductores 4 conductores | 5 condut;tores
mm? PVC | Goma | PVC | Goma | PVC | Goma | PVC | Goma | PVC Goma
1 13 13 13 13 13 13 13 16 13 16
1,5 13 13 13 13 13 13 13 16 13 16
2,5 13 13 13 13 13 13 13 16 13 23
4 13 13 13 16 13 16 - 16 23 7 16 23
6 13 16 13 23 16 23 23 23 23 2
10 ' 16 23 23 23 23 23 23 29 29 29
16 23 4 23 23 29 23 29 29 29 29 36
25 23 29 29 29 29 36 36 36 36 48
35 29 36 297 36 36 . 48 36 48 48
50 36 36 36 48 48 48 48 48
70 36 48 48 48 48
95 48 48 48
120 48

® ITP Paraninfo

Los didgmetros minimos de los tubos en derivaciones individuales, seran 23 mm
para edificios destinados preferentemente a viviendas, mientras que en edificios
comerciales destinados a concentracién de industrias el didmetro minimo es de
29mm, con dos tubos por abonado.

Segin el proyecto tipo UNESA para, instalaciones de enlace en edificios
destinados preferentemente a viviendas la seccién minima de las derivaciones
individuales con conductores de cobre es de 6 mm’.

En edificios de un s6lo usuario no existe linea repartidora ni derivacion
individual, enlazando directamente la C.G.P. con el equipo de medida y este con
los dispositivos privados de mando y proteccion.
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8.10. CUADRO PRIVADO DE MANDO Y PROTECCION

Cgrca del punto de entrada de la derivacién individual en el local o vivien&
usuario se coloca el cuadro dedistribucién, de donde parten los circuitos interia el
del abonado. En este cuadro se instalan los interruptores autométicos de proteco'r o
contra sobrecargas y cortocircuitos, y la proteccién contra contactos indirect: -

' En .la entrada de la derivacién individual y antes de la conexién de sl

d1sp’0s1tivos del cuadro, se coloca el interruptor de control de potencia a.c Pos
segun la potencia contratada y en caja precintable independiente del rest(; (ie 1) ’
instalacién. :

El ’c_uadro privado de mando 'y proteccién lleva un interruptor geners]
automatico, que puede ser un interruptor diferencial cuando en el local 1o exist
circuitos diferentes bajo cubierta de proteccién comin. N

La instalacién se realiza segin el R.B.T. (MIE BT 016) y de acuerdo con g
normas de la empresa suministradora. “

8.11. INSTALACIONES INTERIORES
_ Sc_egun el uso a que se destinan, las instalaciones de baja tensién (B.T.) en ¢}
interior de edificios se clasifican en:

* Instalaciones domésticas, en el interior de edificios destinados principalmente
a viviendas. ’ ’

o Instalqczones en edificios singulares, en el interior de edificios destinados a
usos diversos (oficinas, comercios, cines, etc.).

. Instala;zor;es industriales, en el interior de fibricas y talleres.

8.12. CANALIZACIONES ELECTRICAS EN B.T.
Las cana.lizaciones o instalaciones eléctricas de B.T. en el interior de edificios
pueden realizarse empotradas o en superficie.

1) Empotradas : :
. sz'gf) tubo: con conductores aislados en el interior de tubo, siendo el mis
utilizado el de plastico flexible.
* Directamente: con conductores aislados especialmente para ser empotra-
dos en forma directa. .
2) En superficie
. Prgtegidas: con conductores aislados bajo tubo rigido (plastico o acero),
bajo canaleta o mediante canalizaciones prefabricadas.
o anah;acmn al aire: con conductores aislados especialmente para ser
fijados sobre superficie. i
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8.13. PROCESO DE TRABAJO EN UNA INSTALACION EMPOTRADA

BAJO TUBO

El orden de realizacién del trabajo es el siguiente: ,

1) Trazado de la instalacién, marcando el lugar de la canalizacion y la posicién
de cajas de registro (donde se realizan los empalmes y derivaciones), cajas
de mecanismos, tomas de corriente y puntos de luz.

2) Colocacién'y sujecion de tubos, cajas de registro y de mecanismos en los
canales o rozas realizados en paredes, techos y suelos, siguiendo el trazado
de la instalacion. ‘

3) Introduccién en los tubos de los cables necesarios para proceder al
conexionado de la instalacién, colocando los mecanismos correspox}dientes.

Finalmente, después del conexionado, se comprueba el funcionamiento de la

instalacion.

8.14. INSTALACIONES DOMESTICAS
En edificios destinados principalmente a viviendas la instalacién se divide en dos

partes: instalacién de enlace /
¢ instalacién en el interior de | i i
. C. P. ‘
! 1 i

la vivienda. INTERRUPTOR |

1) Instalacién de enlace. DE CONTROL  INTERRUPTOR  NTERRUPTOR | -
comprendida entre la DFJOJENCIA GRNERAL  DiFERENCIAL S :
vivienda y la linea de < : { {
distribucién. E ¢ B
Las instalaciones de : !
enlace estin formadas
por: acometida, caja Fig. 8.6
general de proteccién,
linea repartidora, contadores de energia y derivacién individual.

2) Instalacion en el interior de la vivienda. Tiene su origen en el cuadro de
distribucién privado (fig. 8.6), que comprende los elementos de mando y
proteccion de la instalacion interior de la vivienda, y de él parten los
circuitos interiores.

Si la demanda de potencia del edificio supera los 50 kVA se debe instalar un
centro de transformacién en un local, que suele estar ubicado en la planta baja o
sétano, con las dimensiones necesarias fijadas por la empresa suministradora de
energia. En este caso la acometida al edificio serd en alta tensién y las lineas
repartidoras se alimentan del cuadro de B.T. del transformador. '

B Grado de electrificacion de las viviendas
De acuerdo con la superficie de las viviendas se establece un grado de

electrificacion minimo, segin la instruccién (MIE BT 010)
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. Elec{nﬁcacio’n minima, para una superficie mixima de 80 m?, cop una
prevision maxima de potencia de 3000 W.

* Electrificacion media, para una superficie mixima de 150 m? con y
previsién maxima de potencia de 5000 W. 4

° Elec{riﬁcacio’n elevada, para una superficie mixima de 200 m?, con up,
prevision maxima-de potencia de 8 000 W.

® Electrificacion especial, con una previsién de potencia mayor de 8 000 W

* Prevision de cargas

1) Carga correspondiente a un conjunto de viviendas. Se obtiene multiplicandg
el nimero de viviendas por la potencia méxima prevista para cada una segin
el grado de electrificacién; pero este valor viene modificado por up
coeficiente de simultaneidad, porque todas las viviendas no tendrin a la vey
lg ,de:manda maxima. Segin la instruccién (MIE BT 010), se utiliza el cuadro
siguiente:

Tabla 8.3

224 7 1 | 0,8
5215 . 08 0,7

16 a 25 B 0,6 05
M de 25 / 0,5 04

- También en la hoja de interpretacién n° 14 del R.B.T. se halla directamente
el valor resultante de la carga correspondiente a un conjunto de viviendas
seglin el nimero de abonados y el grado de electrificacion.

2) Carga correspondiente a los servicios generales del edificio. Es la carga
correspondiente a la suma de las potencias de ascensores, montacargas,
alumbrado de portal y escaleras asi como todo el servicio eléctrico general
del edificio.

Como datos orientativos pueden considerarse los siguientes:
. Alumbrado de zonas comunes, portal, trasteros.
- Alumbrado de incandescencia, 15-30 W/m?.
- Alumbrado de fluorescencia, 5-10 W/m?. ‘
En el proyecto tipo UNESA, se considera como carga minima por
alumbrado comiin 3kW.
¢ Garajes-aparcamientos.
- Alumbrado fluorescente y.ventilacién, 15-25 W/m?.
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3) Carga correspondiente a locales comerciales. Segin la instruccién (MIE BT
010) se tomara como prevision de carga minima 100 W/m?, con un minimo
por abonado de 3000W.

4) Carga correspondiente a oficinas. Se considera, segin la instruccién MIE
BT 010, una carga de 100 W/n?, con un minimo de 5000 W. ’

5) Carga correspondiente a ldmparas o tubos de descarga. La carga minima
prevista en los circuitos de alimentacién a lamparas o tubos de descarga,
segdn la instruccién (MIE BT 032), ser en voltiamperios de 1,8 veces la
potencia en vatios de las ldmparas. -

6) Carga correspondiente a una instalacion de motores. Los circuitos de
alimentacién de motores, segin la instruccién (MIE BT 034) deben tener la
carga minima prevista siguiente: ‘

e Para alimentacién de un solo motor, el 125% de la intensidad nominal o
de plena carga del motor.

e Para alimentacién de varios motores, el 125% de la intensidad de plena
carga del motor de mayor potencia mis la intensidad a plena carga del
resto de los motores.

En la alimentacién de motores de equipos de elevacion la caida de tension
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. Segin la instruccién MIE BT 017 los
conductores rigidos empleados en las instalaciones pueden ser de cobre o
aluminio. Los conductores flexibles seran tinicamente de cobre.

b) Identificacion de los conductores en una instalacion interior. Segin la
instruccién (MIE BT 023) los conductores se identificardn por el color del
aislante:

e Azul claro para el neutro.
o Negro, marrén o gris para los conductores de fase.
o Amarillo-verde para el conductor de proteccion.

¢) Circuitos en el interior de la vivienda. La tabla 8.4, resume la instalacién en
el interior de las viviendas segiin el R.B.T. con los circuitos minimos segin
los grados de electrificacion. '
Se utilizan también otros circuitos: sefializacién acistica, portero eléctrico,
antenas receptoras de TV, calefaccion, telefonia, seguridad, etc.
Las instalaciones automatizadas con capacidad de procesamiento informatico
de datos "domdtica", se estén utilizando en viviendas y edificios para control
y gestién de la energfa, automatizacion de procesos, seguridad y comunica-

ciones.
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Una toma de corriente de 25 A con toma de tierra.

Dos tomas de corriente de 10 A con toma de tierra.
Tomas de corriente para calefaccién.

Alumbrado (1,5 mm?).

Tomas de corriente (2,5 mm®).

Tomas de corriente (2,5 mn?).
Lavadora y calentador (4 mm?).
Cocina eléctrica (6 mm?).

Tomas de corriente de 10 A cada 12 m%
Tomas de corriente para calefaccién.
Un punto de luz cada 5 m de longitud.
Tomas de corriente para calefaccién,
Tomas de corriente de 10 A cada 6 m®.
Tomas de corriente para calefaccién.
Uno o dos puntos de luz.

n punto de luz.
Una toma de corriente de 10 A con toma de tierra.

i

Un punto de luz,
Tres tomas de corriente de 10 A.

UN punto de luz.

Un punto de luz.
Tomas de corriente para calefaccion.

Alumbrado (1,5 mm?).
Tomas de corriente para calefacci6n.

Ui

150 m?

Una toma de corriente de 16 A con toma de tierra. | Una toma de corriente de 16 A con toma de tierra.

Dos tomas de corriente de 10 A con toma de tierra.
Una toma de corriente de 25 A con toma de tierra.

Lavadora y calentador (4 mm?).

Tomas de corriente de 10° A cada 12 m?,
Un punto de luz cada 5 m de longitud.
Tomas de corriente de 10 A cada 6 m?®,
Tres tomas de corriente de 10 A.

Cocina eléctrica ( 6 mm?).

Tomas de corriente (2,5 mm?).

Uno o dos puntos de luz.

Alumbrado (1,5 mm?).

Un punto de luz.
Un punto de luz.
Un punto de luz.
Un punto de luz.

S

i Ta}bla‘ ‘8.4.4N1’1mer0 de circuitos y puntos de utilizacién

t

Un punto de lulz-.
U . .
na toma de corriente de 10 A con toma de tierra. | Una toma de corriente de 10 A con toma de tierra.

Alumbrado (1,5 mm?).

Tomas de corriente (2,5 mm?),

Una toma de corriente de 10 A,

Un punto de luz.

Un punto de uz.

Una toma de corriente de 10 A cada 6 m®.
Un punto de luz.

Tres tomas de corriente de 10 A con toma de tie-
rra.

Un punto de luz. :

Dos tomas de corriente de 10 A,

Un punto de luz.

PASILLOS

COCINA

DORMITORIOS
BANO O ASEO

VESTIBULO

CUARTO DE ESTAR

(MIE BT 010)
(MIE BT 010)
(MIE BT 022)

SECCION MINIMA DE CIRCUITOS

SUPERFICIE UTIL MAXIMA
(MIE BT 023 y NTE-IEB)

PREVISION MAXIMA DE POTENCIA
NUMERO MINIMO DE CIRCUITOS

UTILIZACION
MINIMOS
(MIE BT 022)

PUNTOS DE
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para el célculo de cada circuito interior se toman COmo base de célculo los

valores indicados en la tabla siguiente (MIE BT 022):
Tabla 8.5

Ll

“mm\ ‘Jﬂ‘“jj‘i“ﬂl‘?“j\”‘”“é‘”‘

Minima-media-elevada

66% de la que resulta al considerar todos los puntos
de utilizacién previstos a razén de 60 W cada uno.

Alumbrado.
En una de las tomas 2200 W. Minima
Tomas En dos de las tomas 2200 W. - NN Media
de corriente. ——
En dos de las tomas de cada circuito 2 200W. Elevada
Cocina. En la toma para cocina 4400 W. ’ Media-elevada
Elevada

En la toma de la miquina de lavar calentador de

agua y secadora 3 500 Ww.
En la toma del calentador 2200 W.

on del tipo HO7V-U, HO7V-R y HO7V-K.

Méguina de lavar,
calentador de agua

y secador.

Los conductores _utilizados s

d) Eleccion de interruptores.
e Pequefios interruptores

automaticos (PIAs). Su calibre serd menor que la
da por los conductores, obteniéndose la tabla

intensidad méxima permiti

siguiente:
Tabla 8.6
10 ! 2200W
16 ¢ 350W
4 20 © 4400W
6 25 5500 W

e Interruptor diferencial. Es de sensibilidad 30mA y la intensidad nominal
minima debe ser superior o igual a la de consumo de la instalacion, por
lo que en los valores de electrificacién normativos la intensidad nominal
del diferencial es como minimo: 16 A para electrificacion minima, 32 A
para grado de electrificacién media y 40 A para electrificacion elevada.

izmetro de los tubos tiene que cumplir la instruccion
almente los valores de didmetro minimo

e) Tubos protectores. Eld
| MIE BT 019. Se adoptan gener
siguientes:
e Circuitos de iluminacién y
§ etc.): didmetro 13 mm.
e Circuitos de electrodomésticos (lavavajillas, etc.): didmetro 16 mm.
e Circuitos de cocina: didmetro 23 mm.
f) Instalacion en cuartos de bafio. Segin la instruccién MIE BT 024, en los
: cuartos de bafio se indican un volumen de prohibicion y un volumen de
proteccion.
1) Volumen de pro
tangentes a los bo
horizontales constituidos po

de otros usos (tomas de corriente, frigorifico,

hibicién: Es el volumen limitado por planos verticales
rdes exteriores de la bafiera bafio-aseo 0 ducha y los
r el suelo y un plano situado a 2,25m por

e
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————

VOLUMEN DE
PROTECCION

VOLUMEN DE
. 4
PROHIBICION

VOLUMEN DE
PROTECCION

A

VOLWEN DE
PROH!BICION N

CORTE A-B

Fig. 8.7

encima del fondo de aquellos o del suelo si estuvieran empotrados en el
gﬁsmo (fig. 8.7). En este volumen no estdn permitidos la instalacién de
interruptores, tomas de corriente ni aparatos de iluminacién. Se admite
por encima de este volumen contactores de mando de soneria accionados
por un cordén o cadena de material aislante no higroscépico.

2) Volumen de proteccién: Es el comprendido entre los mismos planos

horizontales indicados para el volumen de prohibicién y otros verticales
situados a 1m del citado volumen (fig. 8.7). En este volumen no se
pueden instalar interruptores. Pueden instalarse aparatos de alumbrado de
instalacién fija, preferentemente de aislamiento clase II (doblé aislamiento
o aislamiento reforzado) que no presenten ninguna parte metalica
accesible. Estos aparatos de alumbrado no dispondran interruptores ni
tomas de corriente que no sean de seguridad.

Pueden instalarse también radiadores eléctricos de calefaccién con
elementos de caldeo protegidos, siempre que su instalacion sea fija, estin
conectados a tierra y se haya establecido una proteccion exclusiva con
interruptores diferenciales de alta sensibilidad. El interruptor de maniobra
de estos aparatos debe estar fuera del volumen de proteccion.

Fuera del volumen de proteccién podrén instalarse interruptores, tomas
de corriente (de seguridad o con contacto de puesta a tierra).

Las masas metilicas existentes en el cuarto de bafio o aseo deben unirse
entre si con conductor de cobre formando una conexién equipotencial, que
se conecta al conductor de proteccién de puesta a tierra.

g) Instalacién en cocinas. En la cocina, ademis del alumbrado se instalan un

conjunto de electrodomésticos. Para su instalacién se tiene en cuenta:
® Cada electrodoméstico debe .estar conectado a su propia toma de

corriente, que estara provista de toma de tierra. La seccién-de cada linea
de alimentacion se dimensiona segiin la potencia del electrodoméstico y
segin esa potencia la toma de corriente serd de 10, 16 o 25 A.
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e Sobre las encimeras de trabajo de la cocina se instalan tomas de corriente
con toma de tierra para la alimentacién de pequefios electrodomésticos o

aparatos auxiliares.

5.16. INSTALACION DE ASCENSOR | Y onmro oe

Es un aparato elevador que se desplaza entre guias y tiene
una cabina que permite su utilizacién por personas.

T MAQUINAS

T

1

a) Sistemas de accionamiento. :
e Accionamiento eléctrico. La méaquina de acciona-

miento es un motor eléctrico. Es el sistema mas

utilizado.
e Accionamiento hidraulico. La méquina de acciona-
miento es un grupo hidraulico.

1) Cuarto de méiquinas. En este local se encuentra
instalado el motor con sus accesorios de traccion,
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 funcion de
Tas de la cabina, permitiendo solamente el acceso
del personal de conservacién y con la posibilidad de

I
I
i
L
1
|
|
I
|
|
!
b) Constitucion del ascensor de accionamiento eléctrico. [
1
|
|
I
3
1
1
L
|
|
i
I
]
. . . . . t
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-
ci6n de velocidad antes de la parada 'se consigue de
varias formas (desconexi6n del motor y conexién a

corriente continua, variacién de tensién o variacion
- de frecuencia). Partiendo de la Norma Técnica de
Edificacién NTE-ITA se indican los valores aproxi-

-
|
I
(
i
i
|
|
|
[ mavzan
==
|
|
|

RECINTO

FOSO

mados de consumo de los aparatos elevadores,

segin la siguiente tabla:
Tabla 8.7

" TIPO ASCENSOR | N° DE PLAZAS | N° DE PARADAS | POTENCIA (kW)
ITA 1 5 8 4
ITA 2 5 15 6

‘ ITA3 8 15 12

ITA 4 8 20 16

ITAS 13 20 26

Fig. 8.8

La instalacién eléctrica debe cumplir la instruccién MIE BT 028. La linea
de alimentacion al motor debera dimensionarse de forma que la intensidad

de arranque no provoque una caida de tension superior al 5%.
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2) Recinto. Espacio por el que se mueven la cabina y el contrapeso. Ey «
van los siguientes elementos: el
e Cabina. Es el elemento que efectda el recorrido y destinad

~ transportar personas. Su estructura es metilica y su movimientc? .
controlz} mediante pulsadores (pulsador para cada parada, pulsador se
mantenimiento de apertura de puertas, pulsador de alarma). La cabj :
'debe Ilevar puertas, que suelen ser automticas de tipo telesc()picolna

. antrapeso. Es el elemento que equilibra el peso de la cabina .1
mitad de la carga que puede transportar. Va unido a la cabinay :
cables metdlicos que pasan por la polea del mecanismo de traccic’nI:or

¢ Guias. Son los elementos mecinicos que dirigen el movimiento de .1
cabina o del contrapeso. :

¢ Paracaidas. Es un sistema mecanico que colocado en la cabina o en ¢}

~ contrapeso, con el fin de parar autométicamente el ascensor en caso d
elevada velocidad de descenso. )

3) Foso. Es la parte inferior del recinto, donde van colocados los amortigua-
(’lo¥es de impacto por si la cabina se desplaza fuera del nivel de las

- Ultimas paradas.

c) F‘onstitucién del ascensor de accionamiento hidrdulico. La constitucion es
igual que la del ascensor de accionamiento eléctrico, [
pero en lugar de motor eléctrico, la miquina de acciona- ‘
{nlento es un-sistema hidraulico con motobomba y un
émbolo impulsor, conectado directamente o por cables a
la cabina y colocado en el foso. El ascensor mas utili-
zado es el de traccién directa (fig. 8.9) con longitud de
desplazamiento méxima de unos 8 m.

FO0

d) Maniobras.en el ascensor. Las maniobras més utilizadas

son funcion del uso del ascensor:

¢ Automdtica simple. Las llamadas se atienden solamen-
te con el ascensor parado, de forma que mientras est4 la cabina desplazan-
dose no se registran ni atienden llamadas. Se aplica en edificios con poco
trafico. :

o Aptomética colectiva. Las llamadas ‘se registran con la cabina en desplaza-
miento y se atienden en el sentido en que fueron realizadas.

La instalacion del ascensor d i
sl peistalacion e asens ebe cumplir el Reglamento de Aparatos Elevadores
Segun la Norma Técnica de Edificacion (NTA-ITA), seri necesario la
utilizacién de ascensores en edificios de viviendas cuando la altura entre la cota de
la acera a eje de portal y la cota de pavimento de la tltima planta sea mayor de
10,75 m; en edificios de apartamentos, oficinas y hoteles con 3 o més plantas por
encima de la de acceso y en hospitales con una o mis plantas sobre la de acceso.

|NSTALA

BLEMAS DE APLICACION
§.16-1 Un edificio de 5 plantas, 5 viviendas de 90 m? por planta, tiene un motor de

ascensor de 5,5 CV, 380/220 V, 11,8/20,4 A, 50 Hz, cos ¢=0,84. Para servicios

enerales utiliza 20 lamparas fluorescentes 18 W, 220 V. Tiene un local comercial de
30 m’ y un garaje con una potencia-a instalar de 5 kW. Dibujar el esquema unifilar del
cuadro de mando y proteccién de un vivienda y calcular:

a) Prevision de cargas del edificio. ’ _
b) Linea de reparto, trifdsica con neutro, para contadores totalmente concentrados.
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Longitud 20 m.

c) Derivacion individual monofésica a una vivienda. Longitud 20 m.
d) Caida de tensién en la derivacién individual al motor del ascensor en el arranque,

si el conductor utilizado es de cobre de seccién 6 mm? y la longitud 30 m.

La linea de reparto estd formada por un cable tetrapolar para distribucion de energia,
con conductores de cobre, aislados con PVC para1000 V, en instalacién bajo tubo.
Las derivaciones individuales estdn formadas por conductores unipolares de cobre,
aislados con PVC para 750 V, en instalacién empotrada bajo tubo.

La tension de servicio es trifasica con neutro 380/220 V y las caidas de tensién seran
las méximas permitidas por el R.B.T. '

a) La carga total del conjunto de viviendas se calcula segiin el R.B.T., instruc-

cién 010 (MIE BT 010).
Segtin la superficie de las viviendas se establece el grado de electrificacion, que

. en este caso corresponde a electrificacién media, con una potencia de 5000 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 . o
P,=50004:1+5 000-0,8:6 =44 000 W
En la hoja de interpretaciénn® 14 del R.E.B.T. se halla directamente la potencia
de un conjunto de viviendas. Asi para 10 viviendas de electrificacion media la
tabla indica de potencia total 44 kW.
La carga correspondiente al local comercial, segin el R.B.T., instruccion 010
es de 100 W/m? con un minimo de 3000 W.
P_=100-30 =3 000 W
La potencia del garaje P;=5 kW
La poteficia de alumbrado en los locales para servicios comunes se calcula
multiplicando la potencia de las l4mparas por 1,8 segiin la instruccién del R.B.T.
MIE BT 032. '
‘ P, =1820-1,8 =648 w _
La potehcia a considerar en el motor del ascensor, segin el R.B.T., instruccion,
034 seri 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 instruccién MIE BT 034 para el célculo de la intensidad de
arranque de los motores de ascensores y montacargas).

P, =y3-380-1,25:11,80,84 =8154,8 W
La previsién de cargas del edificio sera la suma de todas las potencias
P=P,+P +P +P,+P, =60802,8 W
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b) La caida de tensién maxima en la linea de reparto, segin el R.B.T., instry

d)

Ceig

013, es de 0,5% Para contadores totalmente concentrados
‘ _ 0,5-380 =19V

100
. . . LP _ 20-60802,8 _
La secc1og de la linea repartidora s = cuV. 619380 30,1 mm?
La seccién comercial m4s proxima por exceso es de 35 mm’, que segiin
instruccién MIE BT 004, admite para ese cable 105 A al aire (tabla 23)y
105-0,8 = 84 A bajo tubo.
La intensidad total de] edificio, considerando un factor de potencia globa] de 0,9

- F 608028 _ii6a
iy V3 V,cose 3 -380-0,9
Esta intensidad es mayor que la permitida por el conductor de 35 mm?, por Ig
que es necesario escoger una seccién de 50 mw’, que admite 130 A al aire y
130.0,8=104 A bajo tubo; mayor que la intensidad total del edificio.
El cable tendr tres conductores de seccién 50 mm? para fases y un conductor
de 25 mm? ‘para neutro (3 x50+1 X25), con tubo de didmetro 50 o 75mm,

u

ra, podria-ser C.G.P.7-160.

La caida de tensién méxima en las derivaciones individuales alas viviendas, para
contadores totalmente concentrados, serd segiin la instruccién MIE BT 013, e
del 1%

1-220
100 22 VV
La seccién de la derivacion individual a una vivienda, con una potencia
normalizada de 5000 W.
5= ZL_P _ 2:20-5000
cuV  56-2,2-220
La seccidncomercial mis préxima por exceso es de 1 mm?, que segin el
R.B.T.nstruccién 017 » admite una intensidad de 40 A (tabla 2.12).
La intensidad que circula Por la derivacién con un factor de potencia unidad
- P 5000
; ! Veosp 2201 2.7 A
Esta intensidad es menor que la admitida en ese conductor, por lo que la seccién
es vilida. La derivacién serd de dos conductores, fase ¥ neutro de seccién
10 mm?, y un conductor de proteccién o de toma de tierra de cobre, con seccién
10 mm? (2x10+T.T.), con tubo de didmetro minimo 23 mm,
La secci6n del conductor de protecci6n se escoge en funcién. de Ia seccidn de los
conductores de fase y del tipo de canalizacién segiin la instruccién MIE BT 017
(ver tabla 8.8). ‘
La secciones minimas, halladas por cédlculo, deben adaptarse a las Normas

u

= 7,38 mm2

en cuenta la instruccién 017 del R.E.B.T., que indica como caida de tensién
méxima permitida desde el origen de la instalacién e] 5% . La caida de tensién
en la linea repartidora es Como méximo el 0,5%, por lo que queda para la
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jvacion al motor el 4,5%. (Si los servicios comunes se E:c?nectar.l a 1;111 mlasgo
derltador y el cuadro de proteccion de estos servicios no estd mmedlz'lt’o dclu1 .
;:ncontadofes se- considera para su derivacién una cmd; )de tensién del 1%,
, ivacié tor del ascensor el 3,5%).
ando para la derivacion al mo . .
csluegn la ?nstruccién MIE BT 028, debe cqmprobal:se que la. }ntens1de}drc;el:
a:rganque en el motor.del ascensor no provoque una c§1da de t.e’nmﬁll ;:ug?rng »
i idad alcula, segiin la instruccién 034,
. La intensidad de arranque se ¢ 2 inst _
3§izmdo la tabla que indica la constante de proporcionalidad entre la intensidad

de corriente de arranque y la de plena carga.

Tabla 8.8

. 2~ MOTORES DE-CORRIENTE o
‘ Constante maxima de proporcionalidad entre la intensi-
dad de la corriente de arranque y la de plena carga.

Potencia nominal del motor

De 0,75 a 1,5kW 4,5
De 1,5a5,0kW 3,9
De 5,0 2 15,0kW 2,0

1,5

De mis de 15,0 kW

i6 10-
En los motores de ascensores y aparatos de elevac;on la constante de proporc

idad se multiplica por 1,3. . '
Iliil;i:terfcia nomli)nal del motor es 5,5-0,736=4,048kW, por lo que la intensidad

ue maxima sera 11,8-3-1,3=46,02.A. N .
iz ?:iﬁ:iqde tensién en funcién de la intensidad de arranque, adm1t1epdo igual

factor de potencia que a plena carga.
_V3LLcose _3-30-46,020,84 _ 5,98V
s 566

) 8-100
En tanto por cien u % = _5.’_%.8_0__ =1,57 %

El esquemas del cuadro de vivienda se indica en la figura 8.10

I
: @/;SAL — COCINA
i i 2XBeTT
. C. P ; i
INTERRUPTOR |
RUPTOR j 20 A
i * INTERRUPTOR DIFERENCIALJ _t 2 | AVADORA
DE CONTROL ; l o /{W '
DE POTENCIA. (%) {GENERAL () 40 A 30 mA T
‘ I c%,,c ﬂ/ﬁ ' 6 A i, TOMAS DE
/(ﬁ\ 'X * © 77 CORRIENTE
| * ’(F i2X 25T,
! 1
E 0 A |
! o' L ALUMBRADO
| i
|

(*) DIMENSIONADC SEGUF\l LA POTENCIA CONTRATADA

/
/
(**) DIMENSIONADO SEGUIN LA SECCIOI,\l DE LA DERIVACION INDIVIDUAL. SU INSTALACION

VIENE FIJADA POR LAS NORMAS DE LA WPAN;AE(;MIN!STRAII)RA
Fig. 8.



264

8.16-2 Un edificio de 6 plantas tiene dos viviendas por planta, una de ellas de 90 2
superficie y otra de'65 m?. En el entresuelo tiene dos locales para oficinas de 70 m? Cade
uno. En la planta baja tiene dos locales comerciales de 50 m? cada uno y otro de 30 mza
En el s6tano tiene un garaje en el que se instalan 30 luminarias con un tubo ﬂuoresccn:
tes de 36 W cada una, el motor de apertura de la puerta, de 0,5kW 220V yla MAquip,
de renovacién de aire que consume 2kW. En el alumbrado de servicios comunes, anten,
colectiva y portero automitico el consumo es de 3kW. En el motor del ascensor g,
considera un consumo de 4kW. La instalacién de calefaccion, situada en el $Otano tiepe
un consumo de 2kW. -
La linea de reparto est4 formada por un cable tetrapolar para distribucién de energia
con conductores de cobre, aislados con XLPE para 1000 V, en instalacién bajo tubo,
Las derivaciones individuales estan formadas por conductores unipolares de cobye
aislados con PVC para 750 V, en instalacién empotrada bajo tubo. ’
La tensi6n de servicio es trifisica con neutro 380/220 V'y las caidas de tensién serin
las maximas permitidas por el R.B.T.
Calcular:
a) Prevision de cargas del edificio.
b) Linea de reparto, trifisica con neutro, para contadores totalmente concentrados,
Longitud 15 m. °
©) Derivaci6n individual monofisica de longitud 15 m, a una vivienda de electrificacién
media. ‘
d) Derivacién individual monofisica al garaje aparcamiento, considerando una caida
méxima de tension del 1%. Longitud 8m.
Solucién: a) 85244'W; b) 70mm? ¢) 6 mm?; d) 6 mm?.

8.17. INSTALACIONES EN EDIFICIOS SIN GULARES
"En edificios destinados a usos diversos (comer-

cios, oficinas, etc.) el ésquema general tipico de la N\

instalacién es el siguienge (fig. 8.11): acometida (a),

caja general de pro/tgcfién (b), linea de enlace (c),

cuadro de contadores (d), cuadros generales de A ;

distribucién de fuerza y alumbrado (e), cuadros :

secundarios de fuerza y alumbrado (), y derivacio- ¢ :

nes individuales a los receptores (g).

El cuadro de 'contadores lleva los elementos de
proteccién y medida necesarios. Suele llevar como
minimo un contador monofisico o trifsico, para
medir la energia activa; pudiendo conectarse también
contadores para medir la energia reactiva. Los conta- *
dores pueden ser de doble o triple tarifa para facturar
a distinto precio la energfa consumida en horas de °
bajo consumo de la consumida en horas de gran
consumo (horas punta). '

Los cuadros generales de distribucién de fuerza y
de alumbrado deben llevar un interruptor general de

Fig. 8.11
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/I—n——ni;olar y por cada salida un interruptor automético o interruptor ma}nual
cor€ ibles. Los dos cuadros de fuerza y alumbrado suelen formar un conjunto
con quIunql'1e con circuitos perfectamente separados. Ademads dg la bc?mas de
ﬁn:;‘;(’iéi principales (fases y neutro) los cuadros tienen una conexién a tierra, de
e tor de proteccidn.
donde pﬁ%:éscgggsgdarios Ic):onstan de un interruptor general (que sqele ser un
int:;:zptor diferencial) y por cada salida un interruptor automatico, un interruptor
manual con fusibles o un contactor guardamotor. ' . Setn 1

La carga correspondiente a edificios comerc;ales y de. of}c1.nas. egin la
instruccion (MIE BT 010) se tomaré como prevision de carga m(l)r(;gnsv 100 W por
metro cuadrado y por planta, con un minimo por abon?.do de 5 . liares do

En estos edificios se necesitan en algunos casos, 1nstala.clones auxiliar
suministro de energia eléctrica, ademds dc? alumbrad?s_ espec1a1e:_s.' ’ .

Cuando en la instalacion se utilizan equipos electromco§, se o_rlgmarlx a;mom 3
(intensidades de frecuencias muiltiplos de 50 Hz), que distorsionan ? forma :
onda senoidal, por lo que se utilizan filtros 0 compensadores de ?nnor}g:czis) pa;e
limitarlos. El tercer arménico, de fr.ecuenma 150Hz, provoca mtc?ns1 al es”n
corriente por el neutro, por lo que se tiende en estos casos a no reducir su seccié

respecto a los conductores de fase.

1 ‘IS'r

.18. INSTALACIONES DE EMERGENCIA ' -
’ Son instalaciones que tienen por objeto solucionar los fallos del su;mmstro

normal de energia eléctrica.

ini omplementarios
) Sémsflzzsacefegos de seguridad y continuidad del suministrP,- comple_mfentan
a un suministro normal (articulo 13 del R.B.T.). Comprendera los suministros
Slglilex.;'t;;inistro de socorro. Para una potencia receptora méxima del 15% del
ini al. : ‘
;uﬁl;ls(tili‘:pzzﬁ de suministro de socorro: tgaFros, cines,. salas de .balle y
todos los edificios de especticulos piblicos. Si tienen capacidad de_ asistencia
o reunién de mas de 300 personas, los centros de ensefianza, bibliotecas,
casinos y salas de conferencia (articulo 14 del R..B.T.). _
® Suministro de reserva. Para mantener en servicio elementps de‘func’:lqna-
miento fndispensables dela instalacién‘ receptora hasta una potencia mixima
del 50% de la potencia de suministro normal. . .
Deben disponer de suministro de reserva: estadl.os y 'pabellonf:s deportivos,
estaciones de viajeros, aeropuertos y establecimientos comerf:lales con gran
afluencia de publico, como grandes almacenes, asi como hospitales, clinicas,
i ambulatorios. o
o gin;;ggfrso}:iuplicado. Para suministrar energia al abonado sin las limitacio-
nes de los suministros anteriores. ’
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® Alumbrados especiales
Las instalaciones de alumbrado especial tienen por objeto asegurar, aun faltang,
el alumbrado general, la iluminaci6n en los locales y accesos hasta las salidas, para
una eventual evacuacién del piblico, o iluminar otros puntos que se sefialen MIE
BT 025). Se incluyen dentro de estos alumbrados:
e Alumbrado de emergencia. Para la evacuacion segura del publico al exteriof
del local cuando falle el alumbrado general o la tension de alimentacién baje
a menos del 70% . La alimentacion se hara por fuente propia que permitirs
el funcionamiento por lo menos una hora (suelen utilizarse baterias que se
alimentan directamente de la red normal). El nivel de iluminaci6n es de
51m/m’ (hoja de interpretacién mimero 25 de la instruccién MIE BT (25),
Deben disponer de alumbrado de emergencia: locales de reunién cop
capacidad de 300 o més personas, locales de espectaculos y establecimientog
sanitarios. Se localiza el alumbrado de emergencia en la proximidad de Jag
intersecciones y cambios de direccion de las rutas de evacuacion, encima de
las puertas de salida, en escaleras, en rellanos y desniveles del suelo.

o Alumbrado de sefializaciéon. Para sefializar de un modo continuo durante

determinados periodos de tiempo, puertas, pasillos, escaleras y salidas de los

locales. Serd alimentado por dos suministros, normal, complementario o
propio y deberd proporcionar en el eje de los pasos principales una
iluminacién minima de 1 lux. Los pequefios pilotos de sefializacién instalados
en escalones y desniveles se llaman alumbrado de balizamiento.

Deben disponer de alumbrado de sefializacion los estacionamientos

subterrineos, teatros, cines, casinos, hoteles, establecimientos comerciales,
establecimientos sanitarios y los locales donde puedan producirse aglomera-
ciones de publico.

o Alumbrado de reemplazamiento. Permite la continuacién de! alumbrado total
durante un minimgjdéj 2 horas. Serd alimentado por fuentes propias de
energia. ‘

Deberén disponer de alumbrado de reemplazamiento los establecimientos
sanitarios, en quir6fanos, salas de cura y unidades de vigilancia intensiva.

® Grupos electrégenos \ :

La fuente propia de energia estard constituida por baterias de acumuladores o
aparatos auténomos autométicos, o grupos electrégenos. En los establecimientos
sanitarios, hoteles, locales de especticulos de gran capacidad, estaciones de
viajeros, estacionamientos subterrineas, aeropuertos y establecimientos comerciales
con gran afluencia de publico, las fuentes propias de energia deberin poder
suministrar energia a los alumbrados especiales y tener la potencia necesaria para
atender servicios urgentes e indispensables.

El grupo electrégeno estd formado por un alternador movido por un motor
(generalmente Diesel), que cuando falla el suministro general se pone en marcha,
manual o automdticamente. El arranque automético 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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o (fig. 8.12). El alternador suministra

electr?ag znlos receptores prioritarios hasta que se

enel-%ﬁece ]a tension de red, en cuyo momento el R
restt o de control abre el contactor de grupo y CONTAOL
z‘ileurlrp; el de red, restableciendo el suministro. :

Los sistemas de arranque .del mgtor. l?iesel : .
peden SEr: manuales, por aire comprm_ufio o
eléctrico. El sistema eléctrico es el mas utlhz_ado ,
consiste €n un motor de corriente continua \I

| moTOR
DIESEL -

§ BARRAS DE B.T.
slimentado por bateria de acumuladores. T I
La eleccion de la potencia del grupo electroge-
no es funcién de la potencia que demanda !a \i | R
instalacién en el arranque. Por ello es necesario ... ReCEPTORES
determinar si se conectan al grupo todas las o PRIORITARIOS

cargas simultdneamente 0 si la conexi6n se realiza  PRIORITARIOS
de forma escalonada. |
s Equipos de suministro de alimentacién ininterrumpida (SAI)

El sistema mis utilizado estd constituido por una bateria de acumuladores y dos_

unidades bésicas, cargador de baterias y ondulador, que transformz} la cor%enti
continua en alterna de frecuencia constante. Cuando falla 1a red de alimentacion €

suministro queda asegurado sin interrupcion.

Fig. 8.12

PROBLEMAS DE APLICACION
8.18-1 En un comercio que ocupa 1?1 planta
quieren instalar los receptores siguientes:

Alumbrado:
Nueve pantallas de dos tubos fluorescentes de 36 W, 220V en cada una de las

seis secciones del comercio. ‘ .
Treinta y cinco puntos de luz fluorescentes de 18 W, 220V, para pasillos y
escaleras.

Fuerza:
Dos motores de 3 CV, 380/220 V, 5/8,7 A, 50 Hz, cosep=0,8.

Un motor de 4 CV, 380/220 V, 6,7/11,6 A, 50 Hz, cosp=0,82.
La tensi6n de servicio es trifdsica con neutro 389/220 V, 50 Hz. -
Los conductores serdn de cobre, unipolares, aislados con PV_C para 750 V, en
instalacién bajo tubo. La caida de tensién permitida en las derivaciones s el 1%.
Calcular: * _ y
a) Previsién de cargas del local.
b)) Seccién de la derivacién individual del cuadro de conta_dores al cuadro general del

local, trifasica con neutro. Longitud 25 m. o
¢) Derivacién del cuadro general del local al cuadro de control de motores, trifisico

con neutro. Longitud 10 m. ) _
d) Diferencial y magnetotérmico para proteccion de la linea del control de motores.

baja de un edificio destinado a viviendas se

© TTD Paraninfa
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a) La previsién de cargas de alumbrado se calcul i i h
: _ a, segin la instruccig
R.-B.T.‘, teniendo en cuenta el coeficiente 1,8 para lamparas de decsccla(:-11 032 del
Potenc1a. tgtal de alumbrado P,=9-62-36:1,8+35-18-1,8=8 132 4Wga.

- La prev1s1on'd§ cargas para fuerza, segtn la instruccién 034 ciel R B ‘
calcqla para la instalacién de varios motores, teniendo en cuenta que .1 T s
nominal del mayor debe incrementarse en un 125%. ' " carga

P, =y/33806,7:1,25-0,82 + 2-/3380-5-0.8 = 0 785,48 W
La previsién de carga del local: .
P=P +P =8132,4+978548=17 917,88 W
b) La caida de tensién en la derivaci6n individual al local U= __1'3 80 =3.8
g oo 8V
- La seccién de los conductores s = £ - 25:17917,88 _ 2
) cuV, 563,830 >0 mm
seccién comercial m4s préxima por exceso es de 10 mm? W
. - . | I3 - N e ue s
R.B.T., 1'nstrucc101‘1 017, admite la intensidad de 36 A (tabla 2.12;1. e
;z;]l)natlexilmd?d que ;:llrcula por el conductor, considerando como factor de potencia
€ la Instalacion el m4s fi i
s L2 1 pequenio (0,8) para calcplar el caso mgs
__ P
I=__ - 17?17,88 =34 A
V3 V,cose  /3-380-0.8
Es;z:i mtens.ic.lad es inferi.or a la admitida con seccién de 10 mm’, por lo que se
ggﬁbiez;d:;t;i:qmo valida, aunque por ser muy ajustada se suele escoger para
: ciones una seccién de 16 mm? i i
tensided do 48 4. que admite, segin el R.B.T.una
con tubo de didmetro minimo 29 mm.
' ¢) En la derivacién al ¢uadro de motares la caida de tensién U= 1-380 =38V
, . . . 100 7
La seccion de los conductores s = LpP - 10978548 1,21 -rmm'2

) _cuV, 5638380
La seccién comercial mis préxima es de 1,5 mm?, que segi

Instruccién 017, admite 11 A (tabla 2.12). e segmn el RBT
La mtens1dad’ que c1rc—ula por el conductor con factor de potencia global de los
motores el mds pequeio (0,8), considerando el caso més desfavorable:

P _ 9785,48

| \/-3_V,_cos¢ \/3--380-0,8
Esta mtens1daq es mayor que la admitida para esa secci6n, por lo que se puede
fscoge_r‘la sec?lon m1_mma de 4 mm’ que, segiin el R.B.T., admite 20 A. Cuando
a Secclon esta muy ajustada se suele escoger la seccién inmediatamente superior;
en este caso 6 mm’, que admite una intensidad de 26A.. ,

I=

18,58 A
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Esta derivacion estard formada por cuatro conductores de cobre, de seccién
6 mm’ para las tres fases y neutro, ademis del conductor de proteccién

@4x6+T.T.).

El interruptor diferencial tendrd como minimo una intensidad nominal de 25 A,
mayor que la intensidad que circulard por el conductor. La sensibilidad para
circuitos de fuerza se escoge de 300mA. Las caracteristicas del diferencial

pueden ser: 40 A, 300mA, 400V. )
El interruptor magnetotérmico debe tener una intensidad nominal que cumpla la

condicién: 18,58 A<I <26 A.

El poder de corte, considerando que el magnetotérmico estd alejado del centro
de transformacién de alimentacién, es suficiente de 6kA.

Las caracteristicas del magnetotérmico pueden ser: 25 A, 6kA, 400V.

d)

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 ldmparas de incandescencia de 60 W, 220 V. .
Fuerza: ‘ ‘
Dos motores de 1,5 CV, 380/220 V, 2,7/4,7 A, 50 Hz, cosp=0,82.
Un motor de 4 CV,380/220 V, 6,8/11,8 A, 50 Hz, cosp=0,81.
Instalacién de calefaccion de 6 KW, 380/220V, cose=1
Calcular la seccién minima de la derivacién individual desde el cuadro de contadores
al cuadro general del local, trifasico con neutro. Longitud 25 m. Caida de tensién
permitida 1%. .
La tension de servicio es trifisica con neutro, 380/220 V, 50 Hz. ‘
Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con PVC para 750 V, en

instalacién empotrada bajo tubo.
Solucién: 10 mm?

8.18-3 Un supermercado tiene una instalacién segun el esquema de la figura 8.13, con
un cuadro general de fuerza y alumbrado. Las potencias a instalar y los receptores
estan indicados en el esquema. Las ldmparas para alumbrado interior son fluorescentes.
Por cada linea de tomas de corriente se considera como -potencia a suministrar
simultineamente 1000 W.

La instalacién interior estd formada por conductores de cobre unipolares, tipo HO7V-
R, en instalacién empotrada bajo tubo. La derivacién individual al cuadro general tiene
de longitud 5m. La longitud mixima de las derivaciones que parten del cuadro es de
15 m para alumbrado y 20 m para otras aplicaciones. «

Calcular e indicar sobre €l esquema las secciones de los conductores, didmetro de
los tubos y caracteristicas de los aparatos de medida y proteccién.
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8.19. INSTALACIONES INDUSTRIALES

Hay que distinguir dos casos:

1) Instalacién con acometida en B.T.: En industrias
cuya demanda de potencia es pequefia. El esquema
general tipico es igual que el de los edificios singu-
lares, segin el tipo de industria.

2) Instalaciones con acometida en A.T. (fig. 8.14): En
‘industrias cuya demanda de potencia es grande

(segln las normas de la empresa suministradora) la
energia suele suministrarse en A.T., por lo que es
preciso instalar un centro de transformacion.
El esquema general tipico de la instalacion con un
centro de transformacion de abonado es el siguien-
te: acometida (a), aparamenta de maniobra y protec-
ciéon en A.T. (b), contadores totalizadores en
A'.T.-(c), .t,ransformador de potencia (d) y cuadro de CUERZA ALWVERADD
distribucién de fuerza y alumbrado para B.T.(e). Fig. 8.14

La aparamenta de maniobra y proteccién depende del

disefio de la instalacién. El cuadro general de distribucion en B.T. suele llevar un
interruptor automatico general de corte omnipolar, aparatos indicadores de tensién
e intensidad, interruptores generales automaticos para fuerza y alumbrado.

- Los cuadros secundarios de distribucién estan constituidos igual que en las insta-
laciones en edificios singulares, adaptdndose en cada caso a las particularidades de
la instalacion. ‘

Carga correspondiente a edificios destinados a concentracién de industrias.
Segtin la instruccién (MIE BT 010) se tomard como previsién de carga minima

125 W por metro cuadrado y por planta.

PROBLEMAS DE APLICACION
8.19-1 Se desea instalar una nave industrial con los siguientes receptores:

Alumbrado:
Catorce puntos de luz con lamparas de vapor de mercurio de 125 W, 220 V.
Seis puntos de luz con ldmparas fluorescente de 36 W, 220 V.
- Fuerza:
Un motor de 10CV, 380/220V, 15,8/27,2 A, 50Hz, cosep=0,85.
Un motor de 20CV, 660/380V, 16,86/29,2 A, 50 Hz, cosp=0,88.
Un motor de 2CV, 380/220V, 3,6/6,2 A, 50Hz, cosp=0,8.

La conexién se hara segiin el esquema unifilar de 1a figura 8.15, en donde se indican
longitudes, nimero de conductores y caidas de tensién permitidas. La tensién de servi-
cio es trifasica 380/220 V, 50 Hz.Calcular:

a) Prevision de cargas de la industria.

b) Seccién de la linea de reparto.

¢) Seccidn de la derivacién individual al cuadro de control de motores.

d) Seccidn de la derivacion al motor de 10 CV desde su cuadro de control.
¢€) Seccién de la derivacién al cuadro secundario de alumbrado.
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CUADRO
PRINCIPAL

20m
0,5%, '

CUADRO SECUNDARIO - ALUMBRADO

L
w10 m

- '_ 3,5%, B

L—W—@ 20 ov
y77a ‘@
2 ¢y

La linea de reparto estari forma
] da por un cable tetrapol istri
energia, con conductores de cobre, ai o0 ¥ oo Ducitn 4
b b e, aislados con XLPE para 1 000 V, en instalaci();
Las derivaciones estaran formad.
as por.conductores d i i '
con PVC para 750 V, en instalacién bajo tubo. > e cobre, unipolares, aislado

a) La isié ji
) Calcﬂi:v;lrznl ;i(;ngzlgaaf ’pa(ria fuerza, segtin la instruccién 034 del R.B.T
. cién de varios motores, teniendo e T cares
. ’ 1
nominal del mayor debe incrementarse en un 125% Fuenta que fa carge

f;’ pﬁ‘v ifgn2§é2;;25-0&88+\/3— -380-15,8-0,85+/3 -380-3,6-0,8=31875,6 W

£ provision de eng(e:s e alumbrad9 se calcula, segin la instruccién 632
, uenta el coeficiente 1,8 para lamparas de descar;

' P =14-125-1,8 +36'6-1,8 =3538,8 W =

La potencia total P =P_ +‘J)a =31875,6 +3538,8=35414,4 W

CXO 14X125 W
o 6X3 W 10V

CUADRO SECUNDARIO - FUERZA
Fig. 8.15

b) La caida de tension en la linea de reparto = 0,5-380 _
» =19V
La seccion de los conductores § = LP 20354144 2
caV, 615380 0

" La seccién comercial mis proxi
: T préxima por exceso es de 25 mm?® i
ILQ:?I.I;I;I,I %st;ucc1og 004, admite bajo tubo 110-0,8=88 A (tabla; qus segin ¢
sidad que circula por el conductor, considerando como facto'r dé potencia

global de la instalacién’el m4 A
desfavorable 0N/ €1 mas pequeno (0,8) para calcular el caso mis

P 35414,4

I = =
\/3—V Cos ¢ \/3_-380-0 8
E . - L oy i V
Lit?i Illl;elrl:;;;di ;;r:lentor’q;le la admitida. Es vilida la seccién de 25 mm?
in estard formada por un cable con tres cond ive
uct
seccién 25 mm? y el conductor neutro con seccién 16 mm?. (3 S(grsei;w)t(l ;,g; de

=67,25 A

¢) En la derivacidn al cuadro de motores la caida de tensién u = 1-380 _ 38V
) _ 100
La seccién de Ios conductores § = —LE = 3331875.6 _ 17 04 oo

- cuV, - 56-3,8-380

La seccién comercial mis proxi r ,

: T préxima por exceso es d 2 i

ﬁBiI.l’f., 1%s;dmcclon 017, admite 64 A (tabla 2.12) © 25 mu, due segtn &
ensi que circula por el conductor aun

1 ; 1 , para un factor de potenci

os motores 0,8 (el mds pequefio), para calcular el caso mas gesfav;?a%llzl.)al e
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3 31875,6

= P =
J3 V,cosp y/3380:0,8
Esta intensidad es menor queé la admitida para esa seccion, por lo que se escoge

con seccién minima 25 mm?.
Esta derivacion estara formada por tres conductores de cobre, de seccién 25 mm?
ara las tres fases y un conductor neutro de seccién 16 mm?, ademés del

conductor de proteccion 0 de toma de tierra. (3 %25 +1x16+T.T.)
d) Derivacion al motor de 10 CV :
3,5-380 _ 133V

100

=60,53 A

La caida de tensibn u =

iderar en el célculo, segiin la instruccién 034 del R.E.B.T. se

La potencia a cons
calcula para la instalacién de un motor, teniendo en cuenta que su carga nominal

debe incrementarse en un 125%. _
P, = \/3—-380-15,8-1,25-0,85 =11049,2 W
L <o LP _ 10-11049,2
6 5= = '~ 20,39 mm?

La seccion de lqs conductores AR 3380
més proxima por €xceso €S de 1 mm?, que segin el
017, admite 8,5 A (tabla 2.12).
La intensidad que circula por el conductor [, = 15,8:1,25 = 19,75 A
Esta intensidad es mayor que la admitida para esa seccion, por lo que se escoge

]a seccién de 6 mm’ que, segin el R.E.B.T., admite 26 A.
Esta derivacion estard formada por tres conductores ‘de cobre, de secci6n 6 mm’

para las tres fases, ademis del conductor de proteccién (3 x6+T.T.).

La seccidén comercial
R.E.B.T., instruccién

¢) La caida de tensién en la derivacion al cuadro de alumbradou = _1_1_20%0_ =22V
2LP _2:30-3538,8 ~7,83 mm?

. P -
La seccion de la derivacion caV, | 562,27220

La seccién comercial més préxima por €xceso €s de 10 mm?, que segin el

R.E.B.T., instruccion 017, admite una intensidad de 40 A (tabla 2.12).
La intensidad que circula por ]a derivacién con un factor de potencia unidad

- P» _ 35388 _ 16,09 A
Veose 2201 v
Esta intensidad es menor que 1a admitida en ese conductor, por 1o que la seccién
ductores, fase y neutro de seccién

es vilida. La derivacion serd de dos con
10 mm?, y un conductor de proteccién o de toma de tierra 2 x10+T.T.).

8.19-2 En un taller se instalan los siguientes receptores:

Fuerza:
Un motor de 10 CV, 380/220 V, 15,8/27,2 A, 50 Hz, cose=0,86

Un motor de 2 CV, 380/220 V, 3,6/6,2 A, 50 Hz, cosp=0,8.

Dos lineas de tomas de corriente de 16 A, trifasica con neutro y conductor de

proteccién, con una potencia a considerar de 1kW. cada una.

Alumbrado:
Seis luminarias con una 1
Seis luminarias con 2 tubos

ampara de vapor de mercurio de 125 W, 220 V.
fluorescentes de 36 W, 220 V, cada una.

© TP Paraninfo
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 Calcular;

en la linea 0,59%.
b) Seccién de la derivacié
, on al cuadro ifsi
) | Scmda de tensién admisible 0.5 general, trifdsica con neutro, Longj
€) Seccién de la derivacign al cuad "
admisible 1% cuadro de fuerza. Longitud 20 m. Caid
II:: t;ﬁSlén de servicio es trifisica con neutro, 380/220 V, 50 Hz
conductor;’iadgeneral dc? alimentacién estars formada por ’uﬁ cabie
§ de cobre, aislados con PVC para 1000 V, en canalizaci¢n :,et.rapolar con
’ 3]0 tubg,

Las derivaciones estaran fi
ormadas por conductore i
con PVC para 750 V, en canalizacién bajo tubo. " de cobre, polares, #isladog

Solucién: a) 16 mm’; b) 10 mm? ) 10 mm?

de tenSién

La linea de alimcntacién, de longitud 10 m, y la derivacién individual

. . . . P i N 1 1 ] . 1 .

HO ; VR i .0 j O \

que parten del cuadro es de 12 m

> 1 '

8.19-4 Un almacé inarj i
macén de maquinaria agricola lleva una instalacigp seglin el esquema

» 2 - . . . g - P .

© ITP Paraninfo
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§.19-5 Una fabrica de decoracion de ceramica, con acometida en A.T. a un transforma-
dor tipo intemperie, lleva una instalacion segln el esquema unifilar de las figuras 8.18
y 8.19, desde el interruptor de secundario del transformador, con un cuadro general de
fyerza y dos cuadros de proteccién de alumbrado. Las potencias a instalar y los
receptores estdn indicadas en el esquema. Las limparas para alumbrado interior son
fluorescentes y de vapor de mercurio, mientras que las de alumbrado exterior son de
vapor de sodio. Por cada linea de tomas de corriente se considera como potencia a
suministrar simultineamente 1000 W. )

La linea general de alimentacion, de longitud 30m, estd formada por un cable
tetrapolar, con conductores de cobre, RV 0,6/1kV, en instalacién empotrada bajo tubo.

La instalacién interior estd formada por conductores de cobre unipolares, tipo HO7V-
R, en instalacién empotrada bajo tubo. La longitud del cuadro general al cuadro
de alumbrado (para la nave principal) es de 22m y de este al cuadro de alumbrado 2
(almacén y fabricacién de porcelana) es de 12m. La longitnd médxima de las
derivaciones es de 20 m para alumbrado y 30 m para los receptores de fuerza.
Calcular e indicar sobre los esquemas, las secciones de los conductores, didmetro de los
tubos y caracteristicas de los aparatos de medida y proteccion.

8.19-6 Para alimentar una nave industrial se proyecta la instalacion de enlace en M. T.
y el centro de transformacién (CT), con las siguientes caracteristicas segun las -
indicaciones de la empresa suministradora de energia:

Entrongue con la linea de distribucion aérea de 20kV:
o Seccionador de cuchillas unipolares 24 kV/400-630 A, con trinquete (dispositivo

loadbuster).
Autovalvulas 24 kV/10 kA con dispositivo de desconexién a tierra. Lineade tierra
con conductor de cobre de 50 mm? de seccién, bajo tubo de plastico rigido de
didmetro 50 mm, conectado mediante soldadura de alto punto de fusién, a cuatro
picas de acero galvanizado de didmetro 22 mm.

¢ Terminaciones tipo intemperie de material plastico 24 kV.

Linea de M.T. subterrdnea a 20KV.
® Tres cables unipolares DHV 12/20kV 1X50mm? Al, con tubo de PVC,

didmetro 125 mm, longitud 5m y capuchén protege aguas.
Tres tubos de fibrocemento bajo losa de hormigén con diametro 120 mm, a una
profundidad de 1,2m. Seis arquetas de dimensiones 1,2X1,2m, con tapa de
fundicién de 0,6 m de didmetro. Longitud de la canalizacién 200 m.
Centro de transformacién interior con cabinas de A.T. prefabricadas 24 kV/630-400 A,
embarrados de cobre y alumbrado interior:

e (Cabina de remonte, con terminales de interior de 24 kV y seccionador de 400 A.

¢ Cabinade proteccién con disyuntor en SF6, tension de servicio 24 kV, poder de
corte 250 MVA 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 I, y 2XI, A y tiempo entre 0,5 y 3s, tarados a la
intensidad 1,5xI,=18 A y 0,55) disparo instantdneo en cortocircuito. ‘
Cabina de medida, con 2 transformadores de tensién 22/0,110kV, clase 0,5,
50 VA, 24kV y dos transformadores de intensidad, relacién X/5 A, clase 0,5,

15 VA, 24kV.
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%atrones independientes.
¢ Transformador de 400 kVA-
sonds o A; 20/0,400kV, u.=4,1%,
Equipo de medidg en 4. T:
. Afrmario de pldstico co:
dimensiones 750 X 100300 mm.

Contador de energia activa a tres hilos, con maximetro

L
: (C:ontt:gor ge energia reactiva a treg hilos

ontador de energia activa de d. if

ontado oble tarifa a tres hj
* Discriminador horari ®s hilos.
: Orario programable.

Cuadro de B.T. Armario metilico con:
. Icntenuptor tetrapolar 1000 A/750 V
uatro columnas aisladas i
. Fosibles gomnas ai secc1onables 400 A.
Red de tierras para CT:

. gitud 15m (bajo ty g
30 dmm' ) conectado a 4 picas de tierra de acero ga(ll:,EJ tubo :11: PVC de digmetro
Red ate soldadura de alto punto de fusién 0 de didmetro 22 mm,
e tierras para masas coﬁ coﬁduct .
. de cobre desnud
conectado a 4 icas de ti cs or snudo
lluminacién del CT: ’ ferra de difmetro

® Tluminacién de emer, i
oo gencia con d 3 .
Serializaciones del CT Y material de seg(:tsﬁlt)ll:;ues auicnomos de 300 limenes.
: Cuadr9 de primeros auxai}igs. ' ‘
Armario metilico con a5 v -
* Extintor de incendios. # ¥ mascarilas.
* Rétulos.

Dibujar el esquema unifilar de la i i6 —
contadonss, Crpoe e la instalacién y el eSquema multifilar del cuadro de

: © cor ito en el secundario
‘ de ’ahmentaclon de potencia infinita, de
) Caida de tensign en la linea de

1 transformador considerando 1a red

©ITP Paraninfo

- NsT

en bafio de aceite con

1 puerta transparente y precintable, ubicado ep el CT
7 » de
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8.19-7 Para la alimentacién de una nave industrial se proyecta un centro de transforma-
cion intemperie y la linea de enlace aérea a 20 kV para conexién del CT a la red de
distribucion de M.T.. La instalacién tiene las siguientes caracteristicas:
Entrongue con la linea de distribucion aérea de 20kV: -

e Apoyo de seccionamiento HV 1000 R-12, con cruceta recta y cadenas de amarre
de dos discos y rétula larga. Vano reducido (20 m) hasta el apoyo de la compaiiia
suministradora de energia. _

¢ Seccionador unipolar 24 kV/400 A con trinquete.

Linea de M.T. aérea a 20kV.

o Conductor LA-30

e Apoyo de alineacién HV 630 R-12, con cruceta tipo béveda y cadena de
suspension de dos discos y rétula corta. Vano hasta el poste en entronque 70 m.

s Apoyo de proteccion del centro de transformacién HV 1000 R-12, con cruceta
recta y cadenas de amarre. Vano hasta el apoyo de alineacién 80 m.

e Cortacircuitos de expulsion-seccionamiento 24 kV/100 A (fusible de 6 A),
situados en el apoyo de proteccion.

Centro de transformacion intemperie:

* Apoyo metdlico de celosia C .3000-12 con cadenas de amarre y forrado
antiescala. Vano hasta el apoyo de proteccién 30 m.

¢ Autovilvulas 24 kV/10 kA con desconexion a tierra. o
Transformador de 100 kVA, 20/0,400kV, u,_=4%, en bafio de aceite.

Cable de conexién del transformador al cuadro de B.T., tipo RV 0,6/1kV
3x954-1x%50, de cobre.

¢ Cuadro de B.T. situado en el apoyo. Armario de poliéster, interruptor tetrapolar.
columnas aisladas seccionables 400 A con fusibles de 200 A. o

¢ Linea de puesta a tierra de las masas y autovélvulas, con conductor de cobre sin
aislamiento de seccién 50 mm?, bajo tubo rigido de PVC de didmetro 50 mm a
largo del apoyo. Conexién mediante soldadura de alto punto de fusion a cuatro
picas de acero galvanizado de didmetro 22 mm.

¢ Linea de puesta a tierra del neutro, realizada con conductor de cobre RV

"~ 0,6/1kV, de seccién 50 mm?, bajo tubo rigido de PVC de didmetro 50 mm.
Conectada mediante soldadura de alto punto de fusién a cuatro picas de acero
galvanizado, de didmetro 22 mm.

Dibujar el esquema unifilar de la instalacién y calcular:

a) Intensidades nominales en primario y secundario del transformador. |

b) Intensidad de cortocircuito mdxima en la linea de M. T. si la potencia de cortocircui-
to en el punto de entronque es de 400 MVA. o

¢) Intensidad de cortocircuito en el secundario del transformador considerando la red
de alimentacién de potencia infinita. o

d) Caida de tensi6n a plena carga en la linea de M.T. con factor de potencia 0,8, si la
separacion entre los conductores es de 1,6-1,6-3,2 m.

€) Presupuesto de los materiales de la instalacién utilizando catilogos de casas

comerciales. »
Solucién: a) 2,9 A, 144,3 A; b) 11,55kA; ¢) 3,6kA; d) 1,11V
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CAPITULQ g

8.20. INSTALACIONES ELECTRICAS DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS
Segﬁn. la instruccién MIE BT 026 se consideran locales con riesgo de inceng;
o explosion aquellos en los que se fabriquen, procesen, manipulen utilice o
almacenen sustancias susceptibles de inflamarse o de hacer explosién. "o
El .ma:tc;rial eléctrico provisto de algin modo -de proteccién que lo hace vilig,
para instalar en atmésferas con ri i i 16 .
para sia @ riesgo de incendio o explosion, se denominy
Los sistemas de proteccién, segiin normas UNE e instruccién MIE BT 026 sop-
¢ Inmersién en aceite: o "
Sobrepresi6n interna: p
Relleno con aislante pulverulento: q
Seguridad aumentada: e
Envolvente antideflagrante: d
Seguridad intrinseca: i
~ Encapsulado: m \ - }

. El material eléctrico Ex es apto para ser usado en un tipo de atmésferas con
riesgo de incendio o explosion segin su temperatura de ignicién, que se Clasiﬁca;l
en 6 clases: °

¢ (Clase T1, con temperatura limite de utilizacién 450V °C
Clase T2, con temperatura limite de utilizacién 300\°C
Clase T3, con temperatura limite de utilizacién 2QO\°C
Clase T4, con temperatura limite de utilizacién /1/35 °C
Clase TS, con temperatura limite de utilizacién 100 °C
Clase T6, con temperatura limite de utilizacién 85 °C

L_a eleccién de la clase de temperatura se escoge segiin la temperatura de
autoignicién del gas o de los gases presentes, clasificados, de acuerdo con las

temperaturas de autoinflamacién, por grupos de explosién ITA, IIB, IIC, segtin la
norma EN 50014.

¥ Clasificacion del emplazamiento
.De acuerdo con las sustancias presentes en el local se clasifican los emplaza-
mientos segun la instrucciéon MIE BT 026 en tres clases: '
¢ C(lase I. Que tiene presencia de gases, vapores o nieblas.
Estos emplazamientos se dividen en tres zonas:
Zona 0: con presencia siempre de atmésfera explosiva.
Zona 1: con presencia de atmdsfera explosiva de forma ocasional o
periddica.
~ Zona 2: con presencia poco frecuente de atmoésfera explosiva. -
Pertgnecen a esta clase (MIE BT 026) locales como garajes, talleres de
re.:paracu‘)n de vehiculos, gasolineras, refinerias, industrias quimicas, cabinas de
pintura, etc.
¢ (Clase II. Que tiene presencia de polvo combustible..
Dentro de estos emplazamientos se distinguen dos zonas:

"~ et e e
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Zona Z: con nubes de polvo.
Zona Y: con capa de polvo.
Pertenecen a esta clase (MIE BT 026) locales como plantas de manipulacién
y almacenamiento de cereales, plantas de procesado o manipulado de polvos
metdlicos, etc.

o Clase III. Que tiene presencia de fibras o materiales volatiles ficilmente
inflamables. © )
Pertenecen a esta clase (MIE BT 026) locales como talleres de confeccion,
procesado y fabricacion de fibras combustibles.

s Eleccién del material a utilizar en locales con riesgo de incendio o explosién

Para la eleccién del material eléctrico se tiene en cuenta:

1) La clasificaci6n del emplazamiento segtin MIE BT 026.
En emplazamientos clase I y II, se instalarin materiales Ex segin los
apartados 5, 6, 7,8y 9, especificaciones de la instruccion. '
Las canalizaciones en las zonas peligrosas pueden realizarse con cables o
conductores aislados bajo tubo metélico rigido o flexible o por cables que
dispongan de una proteccion mecénica. Dentro de los tubos se instalan
cortafuegos para evitar el corrimiento de gases,vapores y llamas por el
interior de los tubos. La intensidad admisible en los conductores debera
disminuirse en un 15% respecto a la instalacion convencional y todas las
canalizaciones de longitud superior a Sm, deberan disponer en su comienzo
de proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas.
Segin el emplazamiento, montaje y utilizacién se utilizan cables no
propagadores de incendio o resistentes al fuego. :
En emplazamientos de clase I, se podrd utilizar material eléctrico
convencional sin modo de proteccién, segin el apartado 10 de la instruccion.
Cuando la manipulacién de fibras origine polvo se adoptardn las medidas
correspondientes a la clase II. .

2) El grupo de explosién y la clase de temperatura. De acuerdo con esta
clasificacion se establecen las caracteristicas del material eléctrico necesario.

Ejemplo: En un local de pintura estdn presentes diversas sustancias de grupo de
explosién II A, siendo la temperatura de la de mas baja ignicion 340°C, la clase
de temperatura es T2. Si el material eléctrico a utilizar se desea con proteccion por
seguridad aumentada, la especificacion del material sera Ex e IIA T2.

8.21. INSTALACIONES TEMPORALES Y DE OBRAS
En las instalaciones temporales los elementos de proteccion y maniobra de la
instalacién se colocan en armarios o cuadros, que pueden ser desplazados y volver

a utilizarse en otra obra. . ,
e Armario de acometida y medida. Alimentado a través de una acometida

provisional, contiene la proteccién general y los equipos de medida.

© TTD Daraninfa
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e Cuadro general de distribucién. Alimentado desde el cuadro de medi *

contiene un interruptor magnetotérmico de corte omnipolar y un dj fel‘enciai
por cada linea de salida que va a una toma de corriente. Desde este

: . le . Ny
se alimentan directamente los receptores semifijos (hormigonera, gria, dro

1A ] t
el alumbrado fijo, los cuadros de alimentacién portitil y la salida a 24 v etc),

P P P W R ar
maquinas portitiles que efectiien el trabajo en zonas mojadas o encima dz

estructuras conductoras.
Cuadro auxiliar de maquinaria portatil. Alimentado desde el cuadro general
tiene un interruptor magnetotérmico de proteccién general y corte omnipojay
y un interruptor diferencial, de donde parten las salidas a tomas de corriente
La instalacién debe cumplir la instruccion MIE BT 028. Los interruptoreg
diferenciales seran de sensibilidad minima 300mA.. Suelen utilizarse de esa
- sensibilidad para lineas de maquinaria semifija, mientras que las restantes lineas ge
protegen con interruptor de sensibilidad 30mA. Los armarios son de materig]
aislante de doble aislamiento y todas las tomas de corriente llevan toma de tierra,
Los conductores utilizados para acometida y derivaciones individuales sop
rigidos o flexibles con tensién de aislamiento 1kV y del tipo: RZ, VV, DV y RV,
Los conductores utilizados en la alimentacién de maquinaria son flexibles,
siendo muy usado el DN-F 0,6/1kV; cable muy resistente al agua.

8.22. INSTALACION DE PARARRAYOS
® Pararrayos ‘

- Es el dispositivo destinado a proteger los edificios de la/s%iiescargas atmosféricas.
Esta constituido por:

- Cabeza de captacion. Barra metalica con tratamiento anticorrosi-
vo, terminada 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 la tensin entre esta

.y la nube es lo suficientemente grande se origina el rayo.
Mastil. La cabeza de captacion va roscada al mistil, que es un tubo de acero
galvanizado sujeto al edificio a través de elementos metélicos de fijacién.
Cable conductor. Es de cobre y la seccién recomendada por la Norma
Tecnoldgica de la Edificacién (NTE IPP) es de 50mm?. 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 aluminotérmica.
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 15Q (seglin la Norma
Tecnoldgica de la Edificacion NTE IEP). .

Fig. 8.20

; n—ayos s€
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ién del pararrayos
en de proteccion ax
Vom(r:;umen o espacio de proteccion del para-
By admite que consiste en un cono de eje
cuyo vértice es la punta y cuya base es

vertica i endido entre 1 ¥ 2

~ulo de radio compr

:;rf: altura total del pararrayos (fig. 8.21). »E h . |
vee

Se utilizant actualmente pararrayos pu.azoelec- Fig. 8.21
.os. La cabeza de captacion, por medio de ur;' o do 1a
tdr-lc oéitivo piezoeléctrico refuerza el campo electrl
is

Jltura del cono de proteccién se multiplica de 3 a 5 veces por
de captacion. ' -
e g c::blzzapl)roteccIi)én de edificios con superficie en planta grande respec
ar

i icid vol\'lmenes la
ndependientes logrando asi mediante una superposmlqn de
i ’

i6 | edificio ) .
pro;ecgcggnl: eI\Itglc'lrglae Tecnolbgica de la Edificacion (NTE IPP) sera necesario la
e

eIl

estructura del edificio y de las condiciones topograficas del terreno).

punta y entonces la
la altura geométrica

8.23. PUESTA A TIERRA
EN EDIFICIOS

La instalacion de puesta a

tierra de los edificios consta

de los siguientes elementos _

(fig. 8'22):1 trod | anillo CONDUCTOR ENTERRADO ‘ PICA
¢ Un electrodo €n

de conducci6n enterra-

siguiendo el : . . _—

gzi‘irg:;o dil edificio conectard todas las puestas a tierra del mismo. Situa
:a 2 una profundidad minima de 80 cm. . 1
. glnzggi?uito d'eppicas de puesta a tierra, segun el terreno y la longitud de la

a. Separadas una distancia minjma de 4m.

conduccion enterrad I eas
¢ Puntos de puesta a tierra, situados en arquetas, para conexién d

rincipales de tierra. .
° l1)’leting de puesta a tierra, para conexion de los elgmentos

. ra. N PR . .2 NTE-
Se Ecll;‘tl)fn conectar a tierra (segdn Norma Tecnologica de la Edificacion

IEP) las instalaciones siguientes:
e Las instalaciones de pararrayos.
e Las instalaciones de antenas colectivas de TV y FM.

que deben ponerse

™ 1T Nacaninfa
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® Las tomas de corriente ¥y masas m
® Las instalaciones de fontaneria,

de aparatos elevadores Y,
® Las estructuras metilicas

etélicas de aseos y- barios.

gas, calefaccion, depésitos, caldera, gys, -
en general, todo elemento metilico importange.

¥y armaduras de muros y soportes de hormiggy,

8.24. CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA

Las partes de una puesta a tierra se estudian en e] apartado 5.16. Los
conductores que enlazan con la toma de tierra son:

Tabla 8.10 -

1) Conductores de proteccion. La secci6n
proteccion estd fijada en funcién de a sec

minima de los conductores g

34 28 67 54 134 162 400
25

0

cién de los conductores de fase P Y 63 50 130 158 i 1

polares segiin el R.B.T., instruccién (MIE BT 017), como se indica en la ' Y 59 46 126 154 392 2

tabla siguiente: : 55 a2 122 150 358 >

. Tabla 8.9 4 = 36 118 146 384 4

Secciones de los conductores de fase o polares de la instalacién Secciones minimas de conductores de Pproteccign W 47 34 114 142 3% >

(mm?) (mm?) , o 30 110 138 376 6

s<16 N s (%) 3 106 134 2 7

16 <s <35 16 ‘ 25 1 105 130 368 8

s > 35 s/2 08 126 - 364 9

(*) Con un minimo de: [ g 04 122 360 10

-2,5 m.l’{lz si losj c.onductores de proteccién no forman parte de la canalizacién de »glimentacién y tienen una 90 118 356 11

Pﬁ)tecc;on. mecénica. 5 ip 5 . » ' ” 114 152 12

- 4 mm* si los conductores de proteccién no forman parte de la canal 4C10n y no tienen una proteccidn

mecanica. ‘ 22 110 346 13
Los valores de la tabla se refieren a conductores de proteccién del mismo material que los de fase. 78 105 344 14

) g ‘ 14 102 340 15

© 2) Lineas principales de tierra. Segin 1a instruccién MIE BT 039, Ia seccién , 70 98 336 16

minima es de 16 mm” con conductores de cobre. Esta seccién nunca puede 94 328 18

SETr menor que la seccién de las derivaciones de esta linea. %0 320 22

3) Linéas de enlace con tierra. Segtin la instruccién MIE BT 039, la seccién 6 2(1; ;

minima es de 35 mm? con conductores de cobre, ¥ nunca seré inferior a la i 296 by

seccién de la linea principal de tierra a la que estd conectada. 258 2%

Los conductores de puesta a tierra forman una linea eléctricamente continua, sin 280 30

.Otros elementos en serie nj seccionamientos. 272 32

264 34

8.25. NUMERO DE PICAS NECESARIAS PARA LA INSTALACION DE . ' 256 36

PUESTA A TIERRA EN UN EDIFICIO : : 246 38

El niimero de picas necesarias en la instalaci6n de puesta a tierra de un edificio, 240 40

se calcula segtin la longitud L (m) en planta del anillo de ]a conduccién enterrada, : - 232 42

la naturaleza del terreno y la existencia de instalacién de pararrayos, de acuerdo . 224 44

con la tabla de la Norma Tecnolégica de la Edificacién NTE IEP. Si la longitud ‘ 216 46

del anillo es menor que la minima indicada en la tabla 8.10 se debe aumentar la 208 48

longitud de la conduccién, 200 50
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PROBLEMAS DE APLICACION

8.25-1 Calcular el nd
el nimero de picas ne i
oy cesarias en la i
pararrayos, cons puesta a tierra de .
truido sobre arena y grava arcillosa y que utiliza un cagfe Ez;ilﬁc
e ti

picas.

8.25-2 Para la i
.la puesta a tierra de la estructu i
pararrayos, si ra de un edificio, qu .
cobre gesn,uill:l?iios:::irgge;eno ‘213 ta‘lrena arcillosa, se dispone de unq ia‘l:lie [c)lreor'mo e
: mny, formando anill i 1etra 4
ent _ o con lo ¢
nterrado en zanja a una profundidad de 80 cm, soldado a lasng‘ltuc:1 S;las Pl:x;ta de 31m,
arma » @ la estructury

metdlica y entre si por sold i
. adura aluminotérmic :
a) chngltud necesaria de conductor enterrado 2 Calenlar
b) Numero de picas necesarias. .

Solucién: a) 35m; b) 8.

i

.
Cco

pararrayos, ¢ i ci
yos, construido en un terreno arcilloso, en los siguientes casos: "

»a) Sin utilizar picas.
b) Utilizando solamente una pica.
Solucién: a) 34 m; b) 30m.

8.26. NUMERO DE PICAS
NECESARIAS ,
PUESTA A TUHRRA PROVISIONAL |y o A LACION DE

El ntimero de pi
: e lca ., - ., -
picas necesarias en la instalacion de puesta a tierra provisional
, en

funcién de la naturaleza d
L d el terre ' i
Tecnoldgica de la Edificacion NTE IIII(;P?e celcula scgin [a tabla de fa Noms

il /
i |
f Il

Ne@ de picas. 2

8.27. PROCESO A SEGUI
R EN LA INS )
® Conductores enterrados hoﬁzontalment’EALACION DE ELECTRODOS

e Realizar la excavacion de 1 ia o
. - a zanja con una profundi s
(segiin la Norma Tecnolégica de la Ediﬁcacirc)’);o), ndidad minima de 80 cm

¢ Colocar el conduct i
> or en la zanja ; . .
hormigon, ja y recubrirlo de tierra o directamente de

planta de 36x50cm y altura 25
cobre recubierta de cadmio. cm. El punto de puesta a tierra es una barra de

CAPTuLg ¢

longitud en planta 50 m. o
d Para el célculo se utiliza la tabla 8.10, la cual indi e
e ln o 4 ¢ 10, ica que para i ‘
onduccién enterrada igual o mayor de 47m y Icrllen(l))r deufjull L‘;ﬂgsltud €0 planty
» S€ necesitay §
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pica clavada verticalmente
» Realizar un hoyo con una profundidad de unos 80cm para la arqueta de
conexion 0 pozo de inspeccion. ’
o Preparar la pica, colocando la punta de penetracion y ja cabeza protectora
. Clavar el primer tramo de la pica. Un operario
mantiene la pica vertical mientras Otro golpea
con una maza la cabeza protectora. v~
e Para clavar otro tramo de ‘1a pica se quita la
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. (Cortesia KLK).
utilizar maquinaria para el clavado).
o Medir la resistencia de tierra cada vez que s€ introduce un nuevo tramo de
o Soldar el collar de conexion.
o Realizar €l pozo de inspeccién o arqueta, que pueden ser de materiales
prefabricados (fig. 8.23).
o Conectar el conductor de tierra con la pica.
e Realizar un hoyo de tal manera que s entierre la placa verticalmente,
quedando su parte superior como minimo a 50cm de profundidad.
e Colocar la placa enterrada, rellenando el hoyo con tierra arcillosa y regar €l
e Construir el pozo de inspeccion, colocando un tubo de gres 0 fibrocemento
para pasar por su interior el cable de union de la placa a la linea de enlace
con tierra.

iNST
o sufridera.
sufridera y s atornilla el segundo tramo, colo- ' : Q
la pica.
» Placa enterrada verticalmente
terreno.
e Conectar la placa a la linea de enlace con tierra.

8.28. CONTROL DE LA REALIZACI()N DE LA INSTALACI()N DE

PUESTA A TIERRA
Segin la Norma Tecnolégica de la Edificacién NTE IEP, las especificaciones

de control de la ejecucion de la instalacion son:

a) Conduccion enterrada: :
e Inspeccion de la conexién con las estructuras metalicas y con las

armaduras de muros y soportes de hormigén, que deben estar todos

conectados.
e Inspeccién de la profundidad del cable conductor, qué debe ser ajustada

a lo especificado con una variacién méxima de -10cm.

b) Arqueta de conexion.
e Control de las dimensiones de una cada cinco arquetas, que deben tener

variaciones inferiores a 2cm.
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¢) Pica de puesta a tierra:

o C_ontro! de la separacion entre picas, controlando una de cada 1
distancia entre picas debe-ser mayor de 4m. La

8.29. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA IN; G
STALA
- PUESTA A TIERRA CION DE
Segiin la Norma Tecnoldgica de la Ediﬁcaéién NTE
de la puesta a tierra son: {EP. T prtebas de serviio
a) Puesta a tierra en edificios:

. Medld.z} de la resistencia de puesta a tierra efectuada en cada arqueta 4
conexién en los puntos de puesta'a tierra; que debera ser como maxi ;
159, cuando el edificio tiene instalacion de pararrayos e
b) Puesta a tierra en obra: -
¢ Medida de resistencia de puesta a tierra para el conjunto de la instalacig
que no debe ser mayor de 809Q. o

8.30. MANTENIMIENTO DE LAS PUESTAS A TIERRA

a) Puesta a tierra perﬁzanent‘e: E?
) 16
¢ gomprobgmqn anual, con terreno seco, en la arqueta de conexion a tierra
e la continuidad eléctrica en los puntos de puesta a tierra. Si el edificio

tiene instalacién ’de pararrayos la comprobacién se realizard después de
cada descarga eléctrica. : |

b) Puesta a tierra provisional en obra:
* Inspeccion visual del estado de la instalacién, cada tres dias.

$.31. PUESTA EN SERVICIO E INSPECCION DE LAS
ELECTRICAS DE B.T. INSTALACIONES

B Verificacion de las instalaciones
¢ Verificacién del funcionamiento. Consiste en comprobar el funcionamiento
de la instalacién, realizando la verificacion bajo tension:

1) Interruptores diferenciales. Accionando el botén de prueba o conectando
un conductor activo al conductor de proteccién, el interruptor debe
de§conect.ar. Si el interruptor diferencial funciona bieny con la instalacién

- bajo tfinsu’).n no desconecta, es que no hay fugas a tierra apreciables.

2) Pquenos interruptores automaéticos (PIAs). Conectando en la toma de
corriente mas alejada del PIA dos conductores activos entre si, el
interruptor debe desconectar casi instantineamente. ,

3) Puntos de luz. Conectando y desconectando los puntos de luz.

4) Toma§ fie corriente. Conectando los receptores a las tomas de corriente.

® Verificacién antes de la puesta en servicio de la instalacién (MIE BT 041).

Las empresas suministradoras de energia, antes de la conexi6n de la
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instalacién a la red de distribucién, proceden a verificar el aislamiento que
resentan los conductores activos con relacién a tierra y entre ellos (no
menor de 2500002, segln MIE BT 017), y las corrientes de fuga que se
produzcan con respecto a tierra, que no debe ser superior a la sensibilidad

del interruptor diferencial. :

s Inspeccién de las instalaciones .
La inspeccion la realiza el personal técnico de la Administracién Piblica estatal
o autonémica (MIE BT 042). En esta inspeccién se analizan los defectos que
resente la instalacién, segtn los criterios de la instruceién MIE BT 043:

e Defecto critico: que presenta un peligro inmediato para la seguridad de las
personas o de las cosas. ' :

e Defecto mayor: que no supone un peligro inmediato para las personas o las
cosas, pero si puede serlo al originarse un fallo en la instalacion.

o Defecto menor: que no supone peligro para las personas o las cosas, 1O
perturba el funcionamiento de 1a instalacién y la desviacién observada no
tiene valor significativo para su uso o funcionamiento.

Como resultado de la inspeccion se emite un dictamen en el que la instalacién

sera calificada:.

e Favorablemente. Cuando no tiene ningin defecto critico o mayor.

e Condicionadamente. Cuando la instalaci6n tiene algin defecto mayor. La
instalacién nueva no puede conectarse mientras 1o se corrija el defecto y en
]as instalaciones en funcionamiento se fija un plazo para su correccion.

e Negativamente. Cuando la instalacién tiene algin defecto critico. La
instalacién nueva no puede ser conectada a la red de distribucién y las
instalaciones en funciopamiento tienen que desconectarse inmediatamente.

Las instalaciones de locales de publica concurrencia, las que presenten riesgo

de incendio o explosién y las correspondientes a locales de caracteristicas
especiales deberan ser revisadas anualmente (MIE BT 042) por instaladores
autorizados. Se extenderd un boletin de reconocimiento de la instalacién revisada,
sefialando la conformidad con el R.B.T. o las modificaciones a realizar. Este
boletin sera entregado al propietario o arrendatario del local y una copia, en caso
de revisién desfavorable, se enviara a la Administracién Piblica competente.

Las empresas distribuidoras revisarén periédicamente, por medio de su personal

técnico, las redes de distribucién de energia eléctrica.

Las instalaciones en servicio serdn revisadas por la Administracién Publica

competente cuando lo juzguen oportuno 0 necesario, por causa justificada.
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P.8-1 Un edificio de 6 plantas, dos viviendas por planta de 96 m’* cada una, tiene up Motor

de ascensor de 7,5 CV, 380/220 V, 12/20,8 A, 50 Hz, cos ¢ =0,84. Para alumbradg de

servicios generales se considera una potencia de 3kW, 220 V. En el bajo tiene up local
comercial de 86 m* y un garaje con una potencia a instalar de 4 kW. Calcular:

a) Prevision de cargas del edificio.

b) Linea de reparto trifdsica con neutro para contadores concentrados; formada por ug
cable tetrapolar para distribucién de energia, con conductores de cobre, aisladog con
XLPE para 1 kV, en instalacién bajo tubo. Longitud 10m. Factor de potencia 0,9,

¢©) Derivaci6n individual monofisica al garaje, considerando una caida de tensién del 19,
Longitud 30 m.

d) Derivaci6n individual monofisica a un vivienda. Longitud 15 m.

Los conductores de las derivaciones individuales serdn de cobre, unipolares, aislados

con PVC para 750 V, en canalizacién bajo tubo. .

La tensién de servicio es trifésica con neutro, 380/220 V, 50 Hz y las caidas de
tension serdn las méximas permitidas por el reglamento.
Solucién: a) 75293 W; b) 50 mm?; ©) 10 mm?; d) 6 mm>.

P.8-2 Un local comercial, situado en 1§ planta baja de un edificio, tiene los siguientes
receptores:

Alumbrado: L
Seis pantallas de 2 tubos fluorescentes de 58 W, 220 V.
Veinte ldmparas fluorescentes de 36 W, 220 V.
Fuerza:
Un motor de 2 CV, 380/220 V, 3,6/6,2 A, 50 Hz, cosp=0,80,
Un motor de 3 CV,380/220 V, 5,2/8,8 A, 50 Hz, cose=0,82.
La tensién de servicio es trifésica con neutro, 380/220 V, 50 Hz.
Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con PVC para 750 V, en instalacién
empotrada bajo tubo y la caida de tensién en la derivacién es el 1%.
Calcular: :
a) Previsién de cargas del Jocal.
b) Seccién minima de la derivacién individual desde el cuadro de contadores al cuadro
general del local, trifésico con neutro.. Longitud 10 m.
Solucién: a) 7952,5 W; b) 4 mm?.

P.8-3 En un taller se instalan los siguientes receptores:

Fuerza:
Un motor de 7,5 CV, 380/220 V, 12/20,7 A, 50 Hz, cos=0,83
Dos motores de 3 CV, 380/220 V., 5,2/9 A, 50 Hz, cosp=0,82,
Tres lineas de tomas de corriente de 16 A, trifdsicas con neutro y conductor de
proteccién, considerando una potencia de 1 kW en cada una.

Alumbrado: .
Ocho luminarias con una lampara de vapor de mercurio de 125 W, 220 V, cada una.
Seis tubos fluorescentes 58 W, 220 V. ‘

La tensi6n de servicio es trifisica con neutro, 380/220 V, 50 Hz.

© ITP Paraninfo
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linea general de alimentacion estara formada por un cablfa tetrapolar con conductores
La;)re aislados con PVC para 1000 V, en canalizacién bajo tubc?. '
& ‘;_(,)as d,erivaciones estaran formadas por conductores de cobre, unipolares, aislados con
pvC para 750 V, en canalizacién bajo tubo.
Calcular: del tal )
ision de carga del tailer. . : _

2 Isdzcgirgzlde la linea general de alimentacidn, trifdsica con neutro, fi’e la caJ.a.general de
g roteccién a la caja de contadores. Longitud 30 m. Caida'd? .tens1on admisible 0,§ %c.1
) geccién de la derivacion al cuadro de control de fuerza, trifasica con neutro. Longitu

c L4 . e
m. Caida de tensién admisible 1%. . .
d) ggccién de la derivacién monofésica al.cuadro de control de alumbrado. Longitud 25 m.
Caida de tensién admisible 1,5%. L ,
Solucién: a) 19234 W; b) 16 mm?; ¢) 10 mm?; d) 4 mm?.

P.8-4 Para la alimentacién de una nave industrial se proyecta un centro de trans'formac.:i’én
'n.temperie y la linea de enlace aérea a 20kV para conexién con la red de media tension.
},a instalacion del centro de transformacién se realiza sobre apoyo HV-lOOO-Rll, con
de amarre y conductor LA 30. 5 .

cadgl;ae el poste yse- sitdan: las autovilvulas 24 kV/10kA con desconexién a ‘t’lerra,
transformador de S0 kVA, 20/0,38 kV, u.=4%, en baiio de aceite; cable de conexién del
transformador al cuadro de B.T., tipo RV 0,6/1kV 3x95+1 XSQ, de cobre; cuadro de |
B.T. con interruptor tetrapolar de 160 A; linea de pues't? a tlerrg de’ las masas y
atitovélvulas, con conductor de cobre sin aislamiento de seccién 50 12nm , ¥ linea de puesta
a tierra del neutro, con conductor RV 0,6/1kV, de seccién 50 mm* de cobre.

Calcular:

i i imari i formador.

Intensidades nominales en primario y secundario del tran§ . o
]z;)) Intensidad de cortocircuito maxima en la linea de M.T. si la potencia de cortocircuito

en el punto de entronque es de 350 MVA. '
c) Intensli)dad de cortocircuito en el secundario del transformador considerando la red de

alimentacién de potencia infinita. ) .
d) Caida de tensién en la linea de entronque con la linea de M.T. con factor de potencia

0,8. Longitud de la linea 400 m y separacion entre los conductores 1,6-1,6-3,2 m.
€ P;esupuesto de los materiales de la instalacion utilizando catilogos de casas comerciales.

Solucién: a) 1,44 A, 76 A; b) 10,1kA; c) 1,9kA; d) 1,11V

P.8-5 Para la puesta a tierra de la estructura de un edificio, que va Prov1sto de pa;;rrayc:is»,
situado sobre terreno de arena arcillosa, se dispone de un cable de tierra de cobre esnudo
de seccién 35 mm?, formando anillo con longitud en planta de 45m, er{tt?rrado en zanja a
una profundiddd de 80 cm, soldado a las armaduras , 2 la estruct_ura metélica y entre si por
soldadura aluminotérmica. Calcular el nimero de picas necesarias.

Solucién: 6.



ILUMINACION

La luz es la energfa radiante, en forma de ondas electromagnéticas que estimula
¢l sentido de la vista. .

La velocidad de desplazamiento de la luz ¢ es constante en cada medio
(300 000km/s en el vacio) y como todo movimiento ondulatorio se caracteriza por
una longitud de onda M (distancia entre dos ondas consecutivas) y por la frecuencia
de vibracién f '

c=N\f

La longitud de onda de las radiaciones
electromagnéticas visibles para el ojo humano,
que se suele ,medir en nanometros (nm) y \
(1nm=10" m) comprende los colores del Eiéim .
espectro de radiacién visible (fig. 9.1), desde ~ AVARILLO
los 380 nm (violeta) a los 760 nm (rojo), siendo - C VERDE
la mayor sensibilidad para el amarillo verdoso : ‘ AZUL
2 555nm. Las ondas més largas que el rojo se C'fc')tETA
llaman infrarrojas y las ondas més cortas que el
violeta se llaman ultravioletas. Fig. 9.1

La luz se propaga en linea recta.

El ojo actila como una cdmara fotogrifica IMAGEN DERECHA CEREBRO
(fig. 9.2), formando en la retina una imagen ~ae
invertida. El nervio Optico conduce las -
impresiones luminosas al cerebro, donde se -
percibe la imagen derecha.

1Prisma

LUZ BLANCA

N/EHV 10
OPTICO
Fig. 9.2

9.2. FUENTES DE LUZ ELECTRICA
Son, principalmente, las ldmparas de incandescencia y las lamparas o tubos de
descarga.
* Ldmparas de mcandescencza Emitan luz por termorradiacién como
consecuencia del paso de la corriente eléctrica por un filamento conductor.
Son de dos tipos: ldmparas incandescentes convencionales e incandescentes
hal6genas.
® Ldmparas de descarga. La emisién de luz es el resultado de la descarga
eléctrica a través de gases o vapores metilicos. Son de varios tipos: lamparas
fluorescentes, de vapor de mercurio a alta presién, de luz mezcla, de
balogenuros metélicos, y de vapor de sodio a baja presion o a alta presion.
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® Ldmparas de induccign. La emision de luz es e] resultado de 13 excitacigy ) -

itomos de vapores metilicos por induccién electromagnética de alty
frecuencia,

9.3. MAGNITUDES LUMINOSAS Y UNIDADES

Flujo luminoso &- Energfa luminosa emitida por unidad de tiempo. Su unidgag
es el lumen (Im). ( .

El valor del flujo luminoso de una limpara viene dado por el fabricante. Su
rendimiento luminoso o eficacia es Ia relacién entre el flujo que emite yla Potenciy
que consume, ‘

Intensidad luminosa I Es ] flujo luminoso
emitido en una direccin dada por unidad de angulo
sdlido (estereorradién). Su unidad es 1a candela (cd);
unidad patrén del sistema internacional de unidades.
Se define como 1a intensidad luminosa, en yna
direccién dada, de una fuente de luz que emite una
radiacién monocromatica de frecuencja 540-102 Hz, r
Yy cuya intensidad energética en dicha direccigi es. Fig. 9.3
1/683 vatios por estereorradian.

El lumen es ¢] flujo luminoso emitido por un foco puntual de una candels de
intensidad sobre una porcién de superficie esféricade I m? a | distancia de 1
(fig. 9.3), que corresponde a un 4ngulo sélido de un estereorradiin.

lluminacion o tuminancia E: Es ¢] flujo luminoso
recibido por unidad de superficie.

E-2

: S.

Se mide en lux (Ix) con un aparato llamado luxéme-

tro, que consiste en una célula fotoeléctrica que al ser

iluminada genera una corriente eléctrica, medida por un

miliamperfmetro- graduado en lux. E] Iux es la

iluminacién de una superficie de 1 m? que recibe e] flujo
luminoso de un Tumen.

SUPERFICIE
APARENTE

A

Fig. 9.4

1lm
1m?

llux =

aparente de 1 m” en una direccign en que la intensidad luminosa es una candela.

1nt=£

1m?
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1.EMAS DE APLICACION

i i i . Calcular
PROD 1 Una local de dimensiones 4 X6 m recibe un flujo luminoso de 7 2001m. Calc
9.3-

a iluminacién media sobre esa superficie.
La superficie § =64 =24 m?

9 ¢ _ 7200 _
La iluminacién E =" i 300 Ix

. m? si la iluminacién
3-2 Calcular el flujo luminoso que recibe una superficie de 40 mn? si la iluminaci;
i;bre ella es-en cualquier punto de la misma 2001x.
Solucién: 8000 1m

e an

Solucién: 18 000 Im.

9.3-4 Una lampara de eficacia 40lm/W estd suspendida sobre el centro de una

ie cuadrada de 4 x4 m. Calcular: . o . S0t
SI)II;-SIIS(C)I;:;asario para obtener sobre la superficie una iluminacién media de |
a

i imad: ldmpara.
b) Potencia aproximada de la
) Solucién: a) 80001m; b) 200W.

A S
9.4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS LAMPARA

i ion de la lampara ) ‘ o
: Yldsfigadrl:lreﬁ;o.nSe mide la vida media de una ldmpara mediante ensayos de

i i iento
duracién de conjuntos de lamparas. Es el tiempo en horas de funcionami ’

i 1 conjunto.
ha producido el 50% de fallos en el cc .
o I\lliflt: ?iltliel:.s%s e? niimero de horas de funcionamiento hasta que el flujo

emitido por la lampara se ha reducido al 80% de su valor inic1a1.

iedades de color . : Z estd

- I:m]E:ndiratura de color. La apariencia de color de la fuente td(:n h;ratura

relaéonada con la temperatura. Los cuerpos calentados ?t eluIz) que se
suficiente emiten luz rojiza, y aumentando su temperatura emiten

va haciendo més blanca. e do Ly 5o
La relacién entre apariencia de color y temperatura de la fue |

indica en la siguiente tabla:

Tabla 9.1
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No es conYemente la utilizaci6n simultinea de fuentes de Juz con tem
g«la color dlfzrentes, por la adaptacién del ojo a los colores Peratury
aumento del nivel de iluminacién debe implj ién
1car tambi
temperatura del color. ’ o el aumento ge a
. gleepr.oducczo’n cromdtica. La reproduccién de los colores de los
i lfmlpados por una fu'ente de luz viene indicada por el rendimiento
((; 1nc11(1)<33 de reproduccién cromitica (IRC). Por convenio el IRC varia ept
y Yy es una indicacién de Ia reproduccién e
oy 10 P. global de los colores de una
Los indices de reproduccién cromética minimos de las fuentes de Juz segiin

C.LE. (Comisién Internacional de Alumb
. rado),
indican en la siguiente tabla: ), expresados en grupos, se

Objetog
de colop

7/ Tabla 9.2
‘GRUPO DE REPRODUCCION CROMATICA | VALORES EXTREMOS DEL TG
1 5
2 | 70 - 85
3 <70

L \
9.5. LAMPARAS DE INCANDESCENCIA

CONVENCIONALES p | | CASQUILLO
B Produccién de luz ’ ’
La emisién de luz es el resultado de
ac’lquirida por un filamento de volfr;;;gtaatr?(?lll):;im;z TS
hélice, en una atmésfera de gas inerte o de vacio (fig. SEPOTIES
9.5), al pasar por dicho filamento corriente eléctrica. I 4 CILAENTO
eficacia de esta lampara es pequefia (10-20 Im/W) porque [ AMPOLLA
gran parte de la energia que absorbe se transforma en F
ig. 9.5

calor. Se emplea para iluminacién de interiores en locales
de techos bajos (menos de 4 m). '

I];_,las ampolﬁs y los filamentos se fabrican de formas diversas

0s casquillos metilicos, que sujetan la lampara al impar i
Lo : , portaldmparas, son de varios
tipos: rosca Edison (E) bayoneta (B) i ij ’
, y de espigas o cl

® Encendido : o8 R ( >

No necesitan aparato de encendido Funci lqui !

' ; . onan a cual i6
flujo luminoso nominal a la tensién nominal. adier fension, dando ¢
® Duracién ‘

La vida media por rotura de filamento es de 1000 horas.
B Propiedades del color

° :l‘erpperatura del color de unos 2700 K.

* Indice de reproduccién cromatica (IRC): 100.
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9.6. LAMPARAS DE INCANDESCENCIA HALOGENAS
g Produccion de luz '

La emisién de luz es igual que en las incandescentes, pero llevan afiadido en el
interior de la ampolla un elemento halégeno, que suele ser yodo. Este hal6geno se
combina con el volframio vaporizado del filamento, conseguiéndose una mayor
Jimpieza dentro de la ampolla y una mayor’ duracién de la lampara. ‘

s Encendido ‘ C ‘ )

Igual que las incandescentes convencionales no necesita aparato de encendido.
Las lamparas hal6genas de poca potencia, utilizadas en alumbrado de interiores,
necesitan un reductor de tensién porque suelen trabajar a tensiones més bajas que

Ja de la red. '
# Duracién

Vida media de 2000 a 3 000 horas con tensiones bajas.
m Propiedades del color

e Temperatura de color de 3000 a 3200K.

o Indice de reproduccién cromdtica: 100.

9.7. LAMPARAS O TUBOS FLUORESCENTES
® Produccion de luz

La emision de luz es la consecuencia de la descarga eléctrica a través de vapor
de mercurio a baja presién (de 1 a 5 N/m?), que da origen a rayos ultravioleta
(longitud de onda 253nm) transformados en luz visible por medio de polvos
fluorescentes situados en la pared interior del tubo. La eficacia es del orden de

100 Im/W.
E Encendido

El encendido es distinto segiin el tipo de ldmparas
fluorescentes.

En las ldmparas de baja tension con encendido
diferido (fig. 9.6), el encendido se produce por una L ~
sobretensién instantanea al efectuar el cebador C
(lamina bimetilica en atmdsfera de nedn) el corte del
circuito en el que hay la reactancia o balasto L, que sirve también para estabilizar
la corriente. ‘ ‘

El encendido de la l1dmpara 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 ldmina bimetélica, que se
deforma cerrando el circuito.

b) Por el circuito cerrado circula una intensidad que calienta los filamentos del
tubo, hasta que enfrfa la lamina del cebador, que recupera su forma inicial,
abriendo el circuito. Esta apertura brusca del circuito provoca una sobreten-
sidén, debida a la reactancia, que hace encender el tubo.

Fig. 9.6
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c) Después del encendido, 1a tension entre los fila-
mentos del tubo disminuye, debido a la caida de
tensién en la reactancia.

En las ldmparas de encendido instantdneo, el ~
encendido se produce en el momento de la conexién Fig. 9.7
debido a reactancias especiales (fig. 9.7), que originan la sobretension y la
estabilizacion de la corriente una vez iniciada la descarga.

Se fabrican ldmparas de encendido electrénico, con regulacion electronica de la
tension e intensidad en el arranque, conseguiéndose asi una menor intensidad de
encendido. :

Se emplean ldmparas en conexién "ddo” (fig. 9.8),
para evitar el efecto estroboscOpico (oscilacién de la
emision. luminosa debida a la corriente alterna). Se
utiliza en corriente alterna monofésica el montaje en
paralelo de dos tubos, conectando uno de ellos por
medio de un condensador. En corriente alterna trifisica
se corrige este efecto conectando los tl.\bOS a distintas
fases.

En los tubos fluorescentes se corrig { el factor de
potencia, igual que en las ldmparas de descarga lumi-
nosa, conectando un condensador en paralelo.

B Duracién ' '

Vida 1til de unas 7500 horas, con un flujo del 80% del inicial después de ese
tiempo.

B Propiedades del color

Se fabrican tubos fluorescentes segin apariencias de color. Los mds usuales se
designan segun la siguiente tabla:

Fig. 9.8

Tabla 9.3
BLANCO CALIDO
BLANCO 4000 - 5000
LUz DiA 5 300 - 6 500

El indice de reproduccion cromatica, se expresa con tres valores dentro de cada
apariencia de color, que se designan segun la siguiente tabla:

Tabla 9.4
NORMAL 50 - 60 -
DE LUJO 87-92
ESPECIAL DE LUJO 93-95
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Estas clasificaciones dan lugar a nueve posibles tipos de tubos fluorescentes.
ge fabrican también ldmparas fluorescentes compactas, con tubo curvado en

asi tipos:
de U, que son basicamente de dos . :
fOrinaLz’unparas compactas, con balasto y cebador 1ncorporados,‘y casquillo fle
rosca tipo Edison (E) para poder sustituir alas lamparas de 111_cg.ndes»-cenc1a.
o Lamparas compactas, sin reactancia incorporada, tamano miniaturizado y

casquillo en fgorma de espigas (G).

9.8, LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO ALTA PRESION

s Produccién de luz _ CONDENSACOR
Emiten luz por luminiscencia al producirse la desca}rga e
eléctrica en un tubo de cuarzo con vapor de mercurio a \ L
slta presion (2-4 bar; 1 bar=10° Pa). La luz' producida
tiene un color azul verdoso, por lo que se corrige el color
por medio de polvos fluorescentes colocados en la pa}red
interior de la ampolla exterior de la lén'lpara, asi se
aprovecha la radiacién ultravioleta. Esta limpara es de RESISTENCIA
color corregido y la luz es de color blanco azulado. ,
El espacio entre el tubo de descarga y la ampolla EAbiclmgo
exterior, de vidrio y forma elipsoidal, esta relleno de gas
peutro (nitrgeno) a presién algo menor que la atmosfeirf- Eﬁﬁ??ﬁf‘f
ca, que evita la formacion de arco entre las partes metéli- -
cas que conectan €l tubo de descarga. Fig. 9.9

La eficacia de estas lamparas depende de su potencia,
siendo su valor hasta 601m/W. :

m Encendido .
Estas ldmparas no necesitan dispositivo de encendido. El tubo de cuarzo donde

se produce la descarga contiene una pequefia can}idgd de argbn y mercurlo.ot.a
tension de la red, aplicada entre los electrodos principales y entre cad~a electrodo
principal y auxiliar proximo (fig. 9.9), hace que se produzca una pequena descarga
entre éstos, ionizando el argon y elevando la temperatur'a cllel mercurio, que se
vaporiza inicidndose la descarga entre los electrodos prlpc1pa1§s. El tlen’lpo de
encendido es de unos 5 minutos y, puesto que la .res1stefn01a de la 13mpara
disminuye al efectuarse la descarga, para limitar la mten51_dad es necesario el
empleo de una bobina (reactancia o balasto) conectada en serie.
. : v =

]I?,:?isll: lI;til de la lampara, hasta un mantenimiento de flujo del 80% del inicial
y periodos de encendido de 3 horas, es de unas 8000 horas.
m Propiedades del color

e Temperatura del color de 3 000 a 4500 K.

o findice de reproduccién cromética (IRC) de 40 a 50.
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9.9. LAMPARAS DE LUZ MEZCLA
® Produccién de luz

Igual que en las ldmparas de vapor de mercurio,
emiten luz por luminiscencia en tubo de descarga con
vapor de mercurio a alta presién. Para corregir el color
lleva alrededor del tubo de cuarzo un filamento conecta-
do en serie (fig. 9.10), que emite luz, estabiliza la
descarga y mejora el factor de potencia de la lampara.

La eficacia de estas lamparas es del unos 30Im/W.
® Encendido ‘ _

Se realiza igual que en la lémpara de vapor de mercu- -
rio. Una vez establecida la descarga, la resistencia del Fig. 9.10
filamento limita la intensidad ¥ DO es necesaria reactan-
cia. El tiempo de encendido es de unos 2 minutos.
® Duracién : :

La vida til de la ldmpara con periodos de encendidos de 3 horas es de unas
5000 horas. Su duracién esti limitada por Ia fusién del filamento.
® Propiedades del color f

* Temperatura de color: 3600 K.

e [ndice de reproduccién crométgca: 60.

9.10. LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS
® Produccién de luz - .

La luz se produce en un tubo de cuarzo igual que en las lamparas de vapor de
mercurio sin electrodo auxiliar de arranque. El recipiente contiene en su interior
mercurio ademis de yoduros de sodio, talio, indio y otros elementos. Se consigue

-asi que la emisién luminiscente tenga una buena reproduccién cromdtica, sin usar
polvos fluorescentes.
® Encendido :

El encendido, debido a los halogenuros metalicos, necesita tensiones de 1,52
5kV, suministradas por un arrancador electrénico. El tiempo de arranque medio
es de unos 5 minutos. La estabilizacién de la descarga se consigue, igual que en
las ldmparas de vapor de mercurio, con una reactancia conectada en serie.
® Duracién _

Segtn el tipo de ldmpara y la forma de aplicacién, la vida atil puede ser de
2000 a 6000 horas.
® Propiedades del color

La temperatura de color y el indice de reproduccién cromatica IRC depende
mucho de los elementos metilicos que se utilicen en el tubo de descarga.
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Tabla 9.5
4400 K : 65 90 Im/W
3000-4 800 K 80-85 80 Im/W
5800-6 000 K 85 75 Im/W

9.11. LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION

» Produccion de luz CONDENSADOR
Ladescarga lumlmscentf: se produce | AUTOTRANSFORYACOR
en un tubo de vidrio especial en forma 34—~ i ELECTRODOS

de U, que contiene gas nedn y sodio AFOLLA EXTERIOR

(fig. 9.11). El tubo tiene pequefias >
cavidades en las cuales se condensa el l — J
sodio; estd rodeado por una ampolla . o 9,1IUEO 0E D

exterior, de forma tubular, en el inte-

: o La
jor de la cual se ha hecho el vacio. .
Zmisién de luz es en su mayoria con longitud de onda de 589 nm, que corresponde

al color amarillo y muy préxima al maximo de sensibilidad del ojo humano. Su
eficacia luminosa es del orden de 180 Im/W
® Encendido -
La lampara necesita tensiones de encendido del orden de’ 4‘00 a 600V, que se
consiguen con un autotransformador o un arrancador electrénico. -
La descarga se inicia con el gas neén.y con el calor ge'nerado se vaporiza (cie
sodio, estableciéndose la descarga en éste. El tiempo medio de»el}cendldo es de
unos 7 minutos. . )
La estabilizacién de la descarga se produce por la reactancia del.autotransforma
dor de gran de flujo de dispersién, o también por reactancia y arrancadg
electrénico.
® Duracién
La vida 1til de la ldmpara es del orden de 8000 a 12000 horas

R Propiedades del color - - ; .
La luz es pricticamente monocromdtica, por lo que no se tiene en cuenta la

temperatura de color ni el indice de reproduccién cromitica, que se considera cero.

<

9.12. LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

n i6n de luz o N
{:og:scgarga luminiscente se produce en un tubo0 de ceramica Qe aluntl.mrllcé

transparente, muy resistente al calor (alcanza los 1000 °C). -En su interior cog 1es e

sodio, mercurio y un gas inerte (xenén). La ampolla ext.enor de v1dr101puei) 1e "

de forma tubular (fig. 9.12) o elipsoidal. La luz producida es de un color blan

dorado y su eficacia luminosa es del orden de 120Im/W.
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¥ Encendido
. REACTANC A

. La ldmpara necesita una tensién de encen- APARATO D
l’1do de 2 a 5kV (sqgﬁn la potencia de Ia
ampa;a?, que se consigue con un arrancador g_-
electrénico. La descarga empieza con el ¢

LAMPARA

xenép y.el calor resultante vaporiza el sodio
Y Sé Inicla paulatinamente la descarga princi-
pa.l. El tiempo medio de encendido es de 7
minutos. , i

La estabilizacién de la descarga se consigue e
con reactancia (balasto inductivo),
® Duracién i

El valor de vida il es del or i
horas segiin el modelo yla fbnnac:;enu(zﬁigc(i)gl? roras. pudiendo legar a 20 o
® Propiedades del color .

o 'Ierpperatura de color, de 2000 a 2200 K

* Indice de reproduccién cromatica: 25,

9.13. LAMPARAS DE INDUC@ION

* Produccién de luz {

recubren la parte interna d caci
T p | e la ampo]la. La eficacia de esta lampara es del orden
® Encendido ‘ .

Necesita para encendid funci i ircui
fromn 1do y funcionamiento un circuijto electrénico de alta
¥ Duracién "

Larga duracién, con vida util de

; s unas 60000horas.

B Propiedades del color Of_as

o :l“elpperatura de color: 2700-4000K.

¢ Indice de reproduccién cromética: 80.

9.14. LUMINARIAS
Para modificar 1a distribucié | umin
: On de luz de la lampara s inari

o € emplean 1
Opatz:g:r;iz lag;rirlllbrzgio quc? concentra.m la luz (reflectores), Ia regarteh (refra?:ﬁ)aris())
lmparas e (; : ;i la lamplqra (difusores). La luminaria contiene la lampara o

0 aux i ios
conparas p 1l1ar y los accesorios necesarios para su fijacién y
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LoS reflectores fienen una Superﬁcie brillante (habitualmente de aluminio
anodilad") que reflejan la luz de la ldmpara segiin la forma de la superficie

tante.
ret}fgs refractores son globos o pantallas (habitualmente de vidrio) que dirigen la
juz de la ldmpara en las direcciones determinadas. )
Los difusores son envolventes (de vidrio o pléstico), laminas, rejillas, etc. Evitan
ol deslumbramiento y originan también una pérdida del flujo luminoso til.

9,15. CLASES DE PROTECCIC)N ELECTRICA
para proteccion de las personas contra contactos eléctricos, las luminarias se

clasifican, de acuerdo con el grado de aislamiento, segin la tabla siguiente:

/

Tabla 9.6
< N . es -
Proteccion -7 Definicién Simbolo

La proteccidn contra los contactos eléctricos recae exclusivamente sobre el aislamiento
0 principal; descansando la proteccion, en caso de fallos del aislamiento principal, sobre

el medio circundante.

La proteccién contra'los contactos eléctricos recae exclusivamente sobre el aislamiento
I principal y un conductor de proteccién conectado a tierra (toma de tierra)

La proteccién contra los contactos eléctricos no recae exclusivamente sobre el aisla-
i miento principal, sino que comprende medidas suplementarias, tales como el doble

| aislamiento o el aislamiento reforzado. No flevan toma de tierra.

La proteccién contra los contactos eléctricos, se realiza alimentando las luminarias a @

m una muy baja tensién de seguridad (no superior a 50 V).

Se utilizan también otros simbolos en las luminarias, como se indica en la tabla

siguiente:
Tabla 9.7

Definicién Simbolo

Distancia minima de seguridad, entre el proyector y la superficie a iluminar, expresada en m. 0. %

Luminaria con equipo incorporado, para montaje directo en superficies normalmente inflamables. W

~
Lémparas con arrancador incorporado. i ii

9.16. INDICES DE PROTECCION DE LAS LUMINARIAS

Los grados 'de proteccién de las luminarias se refieren a sus cualidades
mecanicas y se indican mediante las letras IP seguidas de tres cifras caracteristicas
segun la tabla 5.8: proteccién contra la penetracién de cuerpos sélidos y polvo,
proteccién contra la penetracién de liquidos, y proteccién contra dafios de origen

mecanico.
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9.17. LEYES FUNDAMENTALES DE LA I)EMosTRACI()N . _ " . Y
LUMINOTECNIA Segiin la figura 9.15, la distancia del foco al
® Ley de la inversa de los cuadrados punto P: 5 wlt
La iluminacién E (lux) en un punto P que = osa P
dista d (n"l) del _foco, es.dlref:tan??nte proporcio- {2 iluminacién: : e 55
nal a la intensidad de iluminacién I (cd) en la I I I 3 \
direcci6én del punto e inversamente proporcional E=— 0080 = — cosa = 7,’2008 * o
al cuadrado de la distancia: P

Esto presupone:

. .
® Que el foco de luz estd lo suficientemente \ PROBLEM AS DE APLIC ACION 2
alejado para poder ser considerado como SUPERFICIE 9.17-1 Calcular, para obtener la il@}_ina- 8 .
puntiforme (luz procedente de un punto) APARENTE cién de 5lux en un punto, qué intensxc.lz}d 3
* Que la superficie es perpendicular a la juminosa debe tener un foco en la direccion
direccién del rayo luminoso. de ese punto, situado a una distancig hori- 10 p
En estas condiciones, el flujo luminoso conte- zontal de 8 m de la vertical de la luminaria, 3.
nido en un dngulo sélido se distribu§xe sobre una que estd a una altura de 7 m. =0

superficie que se hace mayor a medida que

La intensidad de iluminacion: -

. ) / Fig. 9.14 2 - . 9.16. Di polar de luminaria. -
aumenta la distancia del foco (fig. 9?13). E= % cos’a; I= (f;:’sa Fig- 9 '?gf:;asfa Hadasa).
E=_I_ FOCO 1 h . )
7 cosa =1t = =0,6585

N Ley del coseno

Cuando la superficie no es perpendicular a la
direccién de la intensidad de iluminacién, for-
mando el rayo incidente un dngulo o con la
normal a dicha superficie (fig. 9.14), la ilumina-
cién en un punto:

s
14

: E=icOSa
d2

SUPERFICIE'

7 7777777

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 iluminacion o
densidad de flujo. La superficie interceptada es proporcional al coseno de c.

Cuando el foco estd situado a una altura / sobre la superficie a iluminar (fig.
9.15), la iluminacién E en un punto P situado sobre esa superficie, formando el
rayo incidente un dngulo « con la normal, siendo / la intensidad de iluminacién en

esa direccion:

d 7.8

1=_37 _g58cd
0,6585°

9.17-2 Calcular la iluminacién en un punto

situado a 8m de un foco de intensidad de

iluminaci6n en esa direccién de 1000 cd, si

el 4ngulo que forma la normal a la superfi-

cie con el rayo incidente es de 30°
Soluciém: 13,51x. 7

9.17-3 Un foco tiene por cada 1000 lm de

flujo una intensidad luminosa de 100 cd en

cualquier direccion. Calcular: -

a) Intensidad de iluminacion, si el flujo total
es de 23000 Im. ,

b) La iluminaci6n en un punto situado en un
plano ‘a 6m debajo de la l4mpara y a

INTENSIDAD EN PLANOS VERTICALES, EN CANDELAS

10 m de la vertical del foco.
Solucién: a) 2300cd; b) 8,71x.

LONGITUDINAL
TRANSVERSAL ccccomaa-
PRINCIPAL

Fig. 9.17. Diagrama polar de luminaria asimé-
trica. (Cortesfa Hadasa)

E =icos3a
h 2
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?.17-.4 Calcular la iluminacién en un punto

1lun?1nado por un foco con una intensidad

lummos:fl de 2000cd en Ia direccién del

punto, situado en un plano horizontal a 8 m

%)aor d;t;?'lo del foco, si el angulo que forma
no ala i inci

dent oo g o superficie con el rayo ingj-
Solucién: 23,26 Ix.

9.18. DIAGRAMAS DE ILUMINACION
® Diagrama polar |

. Es la representacisn de 1a intensidad de
iluminacién de una fuente luminosa, frazan—
do Iayos vectores que partiendo de Ja
fuente tienen una longitud proporcional a Ia

Fig. 9.18

intensidad de iluminaci ;
Uluminacién. Uniendo 10s extremos de esos radios vectores se tiepe

una representacién llamada sélido fotométrico.

Estos graficos de intensi iluminaci can .
' nsidad de iluminacién se simpli
alumbrado tienen elementos de simetria. pliican porque s fentes de
{

Cuapdo la fuente luminosa admi-
te‘ un eje de revolucién; cortando el . o CURVAS ISOLUX
. 86lido fotométrico porunplanoque e L
pase por el eje se obtiene del dia- @’A ’ =

grama pplar 0 curva de intensidad :é
d-e {lu{nmacién. Como el plano es '§ L
SIMELTICO respecto al eje (fig. 9.16), & °")

se suele dar por el fabricante de la

lumin’aria la mitad del plano y para . §
una ldmpara de 10001m de flujo. §
Cuando la fuente luminosa no # I

admite eje de rotacién, se represen-
ta el diagrama de Jos planos de Laco
simetria de la luminaria y sus trans- lﬂ“““
versales. K
. Enla figura 9.17 se representa el
3;3%;;2:1 polali de una l’ ia Fig. 8.19. Curvas isolux. (Cortesia Hadasa)
" Cll)z‘ljzaizll uunlzl}braq? publico referida a ldmpara de 1000 Im. Se representa la
i ominas zacul)n len el plano longitudinal o de referencia (segiin el eje de
heioduloin rin’ .nale plano transve-rsal (perpendicular al eje de la via) y en el
oo rortic 1: cE) ,odonde se localiza la mayor intensidad de iluminacién, que
gulo C=15° con el plano de referencia de Ia luminaria (fig. 9 lé)q

COCIENTE Dg OISTANCIA A ALTURA DE MONTAIE
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MION
g Curvas isolux ' hEoR Supemion -
Son curvas que unen 2180
untos de igual iluminacion 1520
sobre una superficie horizon- 2 e -
tal. Suelen trazarse para ¥ T
valores enteros de ilumina- § ¢ T T
cion. En la figura 9.19 se g 1200 |- " !
observan las curvas isolux £ seol LI ] T
correspondientes a una lumi- o = R I
naria de alumbrado de exte- § - e 7 -
riores, para 1000lm y 1m & 80 h \
de altura de montaje. a 20 X -
Se debe tener en cuenta 2 ] D VERT. -
0 5 T R ;7%__ 9ouomz....

que las curvas isolux para
GRADOS

una ldmpara determinada y
ara una altura de montaje
deben de multiplicarse por :
los miles de limenes de la l4mpara

metros. ,
Si varios focos iluminan un plano, se trazan sobre €l plano las curvas isolux de

cada uno de los focos, sumdndose los valores en los puntos donde se cortan las

curvas; a continuacién se trazan las curvas isolux totales uniendo los puntos de

igual iluminacién.

Se determina la iluminacién media a partir de las curvas isolux dividiendo el
plano en cuadrados y tomando como iluminacién de cada cuadrado 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 relacion:
fo= Iluminacién minima

=4 Tluminacién media

Fig. 9.20. Diagrama cartesiano. (Cortesfa Hadasa).

y dividir por el cuadrado de la altura en

B Diagrama cartesiano
El diagrama de la intensidad luminosa de los proyectores (luminarias que

concentran la luz para conseguir una intensidad luminosa elevada en el centro del
dngulo de emision) se suele realizar en forma cartesiana, considerando los planos
de simetrfa vertical y horizontal y representando los dngulos en abscisas y las
intensidades de iluminacién en ordenadas (fig. 9.20). ' .
® Diagrama isocandela

Para los proyectores también se dan graficos isccandela con coordenadas carte-
sianas angulares. Considerando como origen el centro del proyector, cualquier
punto situado delante del proyector queda definido por un dngulo 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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PROBLEMAS DE APLICACION 08
9.18-1 Una luminaria con ] diagra- 0 o o s Honaes 9.18-5 Una curva isolux, para luminaria de 10001m y altura 11m, tiene un valor de
0.0] ¢ £ 0 o 50 1x. Calcular el valor de esa curva, si la luminaria se coloca a una altura de 10m y

con lampara de 48 000 Im. |
z

3. o8|
8 0.9/ 0.9 0.3 0.2 o.4 o 5 o
. 8] o8 ¢gl 8

ma pollar de la figura 9.17 se utiliza "
. 3 . : . 0.
para e alun_lbrado publico de una g [es] v L2 2.z e Y R e s P
carretera; tiene una limpara de 3 |t 0.9 ool ol o oy P T Solucién: 241x. s )
vapor de sodio 20000 Im, y est3 5 48] 0.9 0.0 0.1 0.3 os] o f': 10] 4o 2 » v
i ? 2 |84 o, R - 9 _1.0f 4] to0
Situada a 12m sobre la calzada, & [24o] ool oo ool o > e 9.19. ALUMBRADO DE INTERIORES —i i X f % %
galcular la iluminacién en un punto § E X Y Z e Te Fl alumbrado debe producir una buena visibili-
= .7] 0.0 o. : -8 7. ~ . . . -
lel ;uelg a 17m de la vertical de Ia g g a1 YL 7Y R e g dad de los objetos y crear un ambiente visual satis- DIRECTO SEMI-DIRECTO
do 1o ria en €l sentido longitudinal  § [ s ol sl SR R oy © factorio . 2
e la vi i s 2 o 125.7] 0.0 0. - 2 5] g, °. ’. . . .
ade CHIC;‘I“CIOH (fig. 9.22). 8 [ael oo va oo > 23 Segitin la forma que las luminarias, suspendidas
P 5 i : ™ - - - & .
a = ing tgE =54,8° 3 = - 0 24 D e e - sobre el plano de trabajgf(ﬁg. 9.23), repartan la % .
. : ) S I I IO R O e e S R Y uz, el alumbrado se clasifica en:
La intensidad de iluminacion § [ wel sl o ea2op ool eal ol o P Alumbrado directo: Todo el flujo uminoso '
segun el diagrama polar de Ia Jumi-  |<<2_09] oo o] ezl ol raoatol s 7 1) Alumbr L. JO IUMINOSO  ceveps piFyso  DIRECTO- INDIRECTO
naria, para ese #ngulo y p 22 ool 0.0 o] ool 5u oy oo e producido se dirige al plano de utilizacién , )
. - . 0.9 . g . .
1000 Im es 200¢d. Pora 20000?1[3 00 o.4f 2.4 5.4f 7.1 308 42.1] 49.8] 54,9 '8 » (haCIa abajo)_ | ( )
la intensidad 1=200-20= SUMA OF Lum : Las luminarias de alumbrado directo con eje ;‘ :
. . 0-20=4 000 Im. . ENES VERTICALES ) » PLene s ! ) X <
La iluminacién en el punto P: ::é%‘::a ?',2_,1' Diagrama isocandela de un Proyector de simetria, en funcién del dngulo bajo el
esia Hadasal. ' cual se irradia el 50% de su flujo luminoso, INDIRECTO SEM1- INDIAECTO
E=d oo _ 4000 dngulo de apertura del haz (fig. 9.24), se Fig. 9.23
720N = 57 00s'54,8° = 5,33 1 f clasifican en: intensivas (semiéngulo « entre
‘ 0° y 30°, semi-intensivas (« entre 30° y FOCO
=

40°), dispersoras (o entre 40° y 50°), semi-
extensivas (« entre 50° y 60°), extensivas (o
entre 60° y 70°) e hiper-extensivas (« entre
70° y 90°). -
o . . - Fig. 9.24
2) Alumbrado indirecto: Todo el flujo luminoso :
9.18-3 Calcular a que altura sobre el suel se dirige al techo del local (hacia arriba).
colocar una luminaria, para obtener deb a'oe dc; sﬁ debe 3) Alumbrado mixto: El flujo luminoso se dirige al techo y al plano de
! c-a una a Fig. 9.22 utilizacién. 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 -

FOCO

9.18-2 Calcular Ia iluminacién que produce la luminaria

d.el problema anterior sobre a calzada, en un punto

Situado a 7m de la vertical de la ldmpara en sept'd

transversal a la via de circulacién T
Solucién: 181x. '

iluminacién de 300 Ix, si 1a intensidad de iluminacién

vertical es de 7500 cd.
luminoso se dirige hacia al techo..

La iluminacién también puede ser: general (iluminacién uniforme); localizada

Solucién: 5m,
9.18- i . ' e g . . . .
1 OOO‘ItmI,‘?Z i‘;l‘;nr;’lfa;f:;ux de una luminaria indican que para un metro de altyra (1lum1na01on sobre puntos determinados) y suplementaria (iluminaci6n localizada
la altura es do 201r. lelll Un punto situado frente a la luminaria (C=90°y ados vece}sl dentro de la general).
- o1 la luminaria, con limpara de 2 " A ’

calcular Ia iluminacién en un o para de 23 000 Im se sitiia a 9m de altura {1 1 :

punto situado a 18m frente a la luminari ’ 9.20. CALCULO DE UN ALUMBRADO DE INTERIOR

aria =Y. :
Se utiliza el método del rendimiento de la iluminacién y se procede de la forma

Se multiplica la iluminacién i
or |
cuadrado de la altura en metrosp 0s miles de limenes de [a ldmpara y dividir por el L
' ) ) ‘ siguiente:
E=20.23000 =5681x . 1) Conociendo la superficie del local (S) y la iluminacién necesaria (E), se
calcula el flujo til &,

"92 1000
& =E-S
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2) El ﬂu:io tqtal p?cesario ®, es el cociente entre el flujo 1til y el rendimj
de la ﬂummacwn o factor de utilizacién i ento

3 -2

t

" El rendimiento de la iluminacién senhalla en tablas en i6 i
alumbrado, de la luminaria y de su conservacién, de 1?311(;2;2,@0 &
local, d§l color del techo, paredes y suelo, y de la altura a la que senﬁs (el
suspendidas las ldmparas sobre el plaiio de trabajo o utilizacién (de 0 e
?: Im del1 suelo en iluminacién directa o semi-directa). Sm

0mo valores orientativos del rendimiento de iluminacic
techo y paredes claros pueden utilizarse los siguilcleirlltl;?cwn Fm Tocal con
* Alumbrado directo: 5=0,5. .
® Alumbrado semi-directo: 1=0,4.
® Alumbrado indirecto: 71=0,3.

Con las parngs y techo de colores muy oscuros (verde oscuro, azul oscuro
etc.) el rendimiento de IWmcién se reduce a la mitad o
ny,

3) El mimero de lamparas necesarias, sien .
, siendo el fi 4
- calcula de 1a forma siguiente: jo por lan?l?ara ®, se

Las lémparas. se distribuyen uniformemente sobre Ia superficie del local
(fig. 9.25), siendo la distancia entre ¢llas (d) de una a dos veces la altura de

suspension sobre el plano de trabajo (h). 4 = 1..2:h
—

El factor de uniformidad sobre el
area de trabajo no debe ser menor
de 0,8 para alumbrado general, y
de 0,5 cuando existe alumbrado
localizado sobre cada puesto de <
trabajo. 4

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.

. Uti.lizando luminarias de baja luminancia.

* Evitando la colocacién de lamparas sin difusores en un cono de visién de 30°

;ioec :lemiéngulo sobre un eje horizontal de cualquier observador dentro del

1 m

Fig. 9.25
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La iluminacién necesaria para distintos locales es funcién de la actividad a
realizar en los mismos. En la tabla 9.8 se indican los valores de iluminacién
recomendados segin la Norma Técnica de Edificacion (NTE IEI).

Tabla 9.8

i AN

Solamente orientacion | Almacenes, estacionamiento de coches, cuartos de miquinas, basuras o
50-75-100 para visitas breves y contadores.

esporadicas.
Locales no utilizados . Vestibulos, escaleras, ascensores, pasillos, salas de espera,vestuarios,
100-150-200 [ continuamente para aseos y cuartos de bafio, cocinas en vivienda, cuartos de estar, comedo-
trabajar. res, dormitorios,archivos, salas de actos, cine, teatros o salas de
conciertos. h

Trabajos con requeri- | Oficinas generales, aulas, grandes cocinas, estaciones de servicio,
200-300-500 | mientos visuales limita- | gimnasios, salas de lectura, reuniones o exposiciones, locales industria-
dos. les con requerimientos visuales limitados.

Laboratorios, salas de contabilidad, mecanografia o cilculo, aulas para
trabajos manuales, costura o dibujo, locales industriales con requeri-

Trabajos con requeri-
500-750-1000 | mientos visuales nor-

males. mientos visuales normales.
1000-1500 | Trabajos con requeéri- | Salas de delineacién, locales industriales para trabajos de precisién.
2000 mientos visuales espe-
ciales \

3

PROBLEMAS DE APLICACION

9.20-1 Para iluminar un local de 8 m de largo por 5m de ancho y 3 m de altura se
utilizan tubos fluorescentes de 36 W, 2 6001m, de manera que el alumbrado sea semi-
directo. Sabiendo que la iluminacién necesaria es 4001x con techo y colores claros.
Calcular: ‘
a) Flujo luminoso ttil que se necesita.
b) Flujo luminoso total aproximado.
¢) Nimero de tubos fluorescentes necesarios.

a) La superficie del local S=8-5=40m>

El flujo luminoso ttil &, = E S =400-40 = 16000 Im

b) El flujo luminoso total &, = &, ﬂf_o = 40000 1m

7 0,

® ‘
¢) Nimero de tubos fluorescentes n, = 3‘ = 120% =15,38=16 tubos
L

9.20-2 Una nave industrial de 36 m de largo por 12 m de ancho tiene alumbrado directo
con iluminaciéon uniforme, mediante 8 limparas de 250 W y 135001m cada una. El
techo y las paredes son de colores claros. Calcular de forma aproximada:
a) Flujo luminoso dtil. :
b) Nluminacién media.

Solucién: a) 54 0001m; b) 1251x.
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2.20-3 Una nave industrial de 30 m de largo por 10m de ancho se dese
lamparas de vapor de mercurio de 250 W, 13 5001m con alumbrado
que la iluminacién necesaria es de 180 [x ¥ que el techo y paredes s
Calcular de forma aproximada:

< ) Flujo luminoso ttil. “_
b) Flujo luminoso total aproximado.
¢) Numero de l4mparas necesarias.

Solucién: a) 54000 Im ; b) 1080001m; c) 8 lamparas.

€2 ilumingy Por
directo. Sabiendo
on de color clar,

9.21. RENDIMIENTO DE LA ILUMINACION

Se calcula segiin catalogos de los fabricantes de luminari
dos factores, rendimiento del local o recinto a iluminar y
® Rendimiento del local (mp)

Se calcula 'segﬁn el indice del local K, siendo a Ia anchura del local en metrog
y b su longitud, para alumbrado directo:

ab

@)
Es necesario conocer el grabde reflexion del techo, paredes y suelo del loca],
que se indican en la tabla 9.9

as, ¥ es el producto e
de la luminaria-

Tabla 9.9

“Grad“ ‘
reflexion % At
70-85 Rosa Espejo plata Hormigén
claro
Techo acistico 50-65 Rojo claro 30-50 Aluminio 80-85 Hormigén 30-40
blanco anodizado oscuro
Gris claro 40-50 Rojo oscuro,| . 10-20 Aluminio 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
Marrén claro 30-40 Azul claro 45-55 . Madera 10-25 Ladrillo 30-40
oscura claro
Marrén oscuro 10-20 Azuloscuro | 5-10 Mirmol 60-70 Ladrillo 15-25
blanco oscuro

A partir del indice del local, del grado de reflexion de techo, paredes y plano
util, y segin el tipo de iluminacién; se halla el rendimiento del local 7, en tablas

distintas segiin la luminaria utilizada. En la tabla 9.10 se indica el rendimiento del
local para una luminaria con alumbrado directo. ’
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Tabla 9.10
Techo 08 | .07 0,5 03
Paredes 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3
: Plano 1itil 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
:\ indice del local - : Rendimiento del local
0,60 1 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
P—_—l,()fo 0,91 0,81 0,88 0,80 0,77 | 0,72 } 0,66 0,71 0,66 0,65
125  |7098 | 087 | 095 | 085 | 085 [079] 073 | 0,77 [ 073 | 072
1,50 1,02 0,90 | 0,99 0;88 0% | 082 077 0,8t | 0,76 | 0,75
2,00 1,08 140,94 | 1,05 | 0,94 097 | 088 | 0,83 | 0,86 | 0,82 ; 0,81
2,50 1,12 0,97 1,09 | 0,95 1,02 { 091 0,87 0,89 | 0,86 | 0,85
3,00 1,15 | 0.99 1,11 0,97 1,05 1 0,93 | 0,9 0,91 0,89 0,87
4,00 « 1,19 1,01 | 1,14 0,99 109 (09 | 094 | 094 | 092 [ 0.90
5,00 1,21 1,02 | 1,16 | 1,00 | 1,12 { 098] 0,961 | 096 | 094 | 0.92

B Rendimiento de la luminaria 7, o )
E: la relacién entre el flujo emitido por la luminaria y el total de la lmpara. Lo

proporciona el fabricante de la luminaria.-
El rendimiento de la iluminacién: n=n;n,

.22. FACTOR DE CONSERVACION ] o
’ 2Igara tener en cuanta el envejecimiento de la lamparz.t y c?l er}s’uc1armenlt<.) lpo;
olvo del interior de la luminaria, el rendimiento de la. iluminacién se mu tl’p ic
gor un factor de conservacion f;, en funcién del ambiente de trabajo, segin se

indi la siguiente tabla.
indica en gu Tabla 9.11

il

“ Acerias y fundiciones. 0,65
Soldadura y mecanizado. 0,7
Oficinas industriales. 0,75
Patios y locales publicos. 0,8
Despachos y oficinas. 0,85
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Calcular de forma aproximada:
- a) Flujo luminoso qtil.
b) Flujo luminoso total aproximado.
¢) Nimero de lamparas necesarias,
Solucién: a) 54 000 Im ; b) 1080001m; c) 8 léInparaS.

9.21. RENDIMIENTO DE LA ILUMINACION

Se calcula segiin catdlogos de los fabric inari:
nc antes de luminarias, y es e]
dos fact9re.s, rendimiento del local o recinto a iluminar y de laylum?nf r_oc.iucto &
n Rendlmlel_lto del local (n;) R rla.

Se calcula segin el fndice del local K, si
. , siendo al
Y b su longitud, para alumbrado directo: 2 anchura del local en mero;

ab

Es necesario conocer ] grado d —3 (@)
ado de reflexi6 . <
que se indican en la tabla 9.9 exion del techo, paredes y suelo del local,

Tabla 9.9
Blanco |
Espejo plata Hormig6n
- claro
Tecltl,clyaz:lil(x’stlco . 50-65 Rojo claro 30-50 Aluminio "~ 80-85 Hormigén 30-40
- anodizado oscuro )
. Gris claro 40-50 Rojo oscuro 10-20 Aluminio 65-75 Mortero 35-55
- pulido claro
ris oscuro 10-20 Verde claro 45-65 Esmalte " 75-85. Mortero 20-30
= - — blanco oscuro
erde oliva. 25-35 i i
ool Acero pulido 55-65 A;lemsca 30-40
: anca
Amaritlo claro 55-65 Verde oscuro 10-20 Madera clara 30-50 Arenisca 15-25
: oscura
Marrén claro 30-40 Azul claro 45-55 Madera 10-25 Ladrillo 30-40
v ‘ oscura claro
arrén oscuro 10-20 Azul oscuro 5-10 Mirmol 60-70 Ladrill 15-25
X o x
blanco 0SCuro

@ ITP Paraninfo

|LUM|NACION o N

Tabla 9.10 -

Techo 08 07 0.5 03

Paredes 0,7 07 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3

Plano itil 0,3 0,1 03 . 01 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

fndice del local » " Rendimiento del local

0,60 0,72 0,66 [ 0,70 | 0,65 K 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
1,00 0,91 0,81 ) 0,88 | 0,80 0,77 1 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 0,9 0;99 0,88 0,90 | 0,82 ] 0,77 0,81 0,76 0,75
2,00 1,08 0,94 1,65 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 0991 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 ] 092

® Rendimiento de la luminaria 7,
Es la relacion entre el flujo emitido por la luminaria y el total de la 1dmpara. Lo

proporciona el fabricante de la luminaria.
El rendimiento de la iluminacién: n=n,-n,

9.22. FACTOR DE CONSERVACION

Para tener en cuanta el envejecimiento de la lampara y el ensuciamiento por
polvo del interior de la luminaria, el rendimiento de la iluminacién se multiplica
por un factor de conservacién f;, en funcién del ambiente de trabajo, segin se
indica en la siguiente tabla.

Tabla 9.11

Acerias y fundiciones. 0,65
Soldadura y mecanizado. 0,7
Oficinas industriales. 0,75
Patios y locales piiblicos. 0,8
Despachos y oficinas. 0,85
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PROBLEMAS DE APLICACION

9.22-1 Se quiere iluminar una oficina de 6 X 16 m d¢ planta y altura 3m, con lumingriag
- sujetas al techo y de dos tubos fluorescentes de 36 W cada uno, para iluminaciég directy
extensiva, siendo el flujo luminoso por tubo 32001m. La iluminacién media desead, eg
de 500 lux. Los factores de reflexion segiin el color del techo, paredes y suelo gop
respectivamente: 0,7, 0,5 y 0,3. El(rendimiento_de la luminaria-es-de- 0,82, segiin ]
fabricante, y como factor de conservacion se utiliza 0,8. Calcular:

a) Indice del local, considerando el plano de trabajo a 0,80 m del suelo.
b) Flujo qtil necesario.

c) Niimero de luminarias.
a) La altura de las luminarias sobre el plano de trabajo: 2=3-0,8=2,2m
El indice del local: K= %2 =616 _; o8
h-(a+b) - 2,2-(6+16)
b) El flujo util: ¢ =E S =500-6-16 =48000 Im

¢) El rendimiento del local, utilizando la tabla 9.10, es de 0,97.
&ooo |

El flujo luminoso total: ¢ = % _

u

= oYY =754341
nf  0,07:0,8208 "
$
El ntmero de luminarias: n, =1 = 75434 12 lumin%rias
§ 23200

9.22-2 En la iluminacién de un taller de 50 X20m se colocan a 8 m de altura limparas
de vapor de mercurio de 400 W y 23000 Im, para conseguir a una altura del suelo de
0,8 m una iluminacién de 2501x. Los factores de reflexién de techo, paredes y plano
de utilizacién son: 0,7, 0,5 y 0,3. El rendimiento de la luminaria es de 0,8 y el factor

de conservaci6n 0,7. Calcular el ntimero de luminarias, utilizando la tabla 9.10.
Solucién: 20 luminarias.

9.22-3 Para la iluminacién 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
30001m cada uno. Los factores de reflexién de techo, paredes y plano de utilizacién

son 0,7, 0,5 y 0,1. El factor de conservacion es 0,8 y el rendimiento-de la luminaria
0,7. Calcular:

a) Indice del local.

b) Rendimiento del local utilizando la tabla 9.10.
¢) Flujo til.
d) Iluminacién media.

Solucién: a) 3,66; b) 0,95; ¢) 1404481m; d) 562 1x.

9.23. CONTROL Y REGULACION DE LAS INSTALACIONES DE
ALUMBRADO DE INTERIORES

“

Puede realizarse de forma local, de forma centralizada (para toda la instalacién), -

o combinando ambas formas.
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Segtn los medios utilizados
ara €l control de alumbrado,
uede ser:

ste
¢ o Control manual.

o Control remoto.

para €l control mqnual local

del alumbrado se utilizan:

o Interruptores 'y conmuta-
dores. Los esquemas de
conexiones mds usuales
en el interior de edificios
para el mando de lam-
paras de alumbrado se
indican en la figura 9.26.
El uso de conmutadores
(interruptor de dos circui-

puntos distintos (esquema
b). El conmutador de

/

DOS LAMPARAS EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR ESQUEMA MULTIFILAR

p ~ R O———Q/
: — L
« Control automéatico. . 9 N
a

/
LAMPARA CON DOS CONMUTADORES
” ESQUEMA UNIFILAR ESQUEMA MULTIFILAR

R

o—o0
N
b

/
LAMPARA CON TRES CONMUTADORES

ESQUEMA UNIFILAR ESQUEMA MULTIFILAR

tos) permite el encendido R
y apagado desde dos —j%%?‘ﬁ_x "
. C

cuzamiento (conmutador
de cuatro bornes de cone-

Fig. 9.26 .

xi6n dos a dos), conectado entre los otros dos. chnutadores, pe)rmlte e
encendido y apagado desde tres 0. mds puntos distintos (esquema C).

e Pulsadores. Al pulsador va as

ma de control, que permite

apagado dependiendo de otras variables (pro-

gramado, temporizado, etc.).

atilizado es el que utiliza un relé temporizado
(fig. 9.27); cuando se acciona un pulsador el

i N
ociado un siste- R Py
el encendido y

El circuito mas

Fig. 9.27

del relé cierra y se encienden las )

Tgrrrlg:::s. Al cabo de un tiempo pyogr'a’mado el contactoadlil1 r:;fo rseﬁ?zrz
apagando las lamparas. La temporizacion puede ser parte e tonito
segn la hora mediante un relé progra;nable. Una var1a:1 ¢ e biosable)
es utilizando en lugar del relé temporl.zado un telerrlup oulsadores. o
que cierra o abre su contacto por ¢l accionamiento de a;)s Elsar

abierto al pulsar s cierra, y se estd cerraflo se abre1 1I;m ar; asiando 1a

o Potenciémetro. Que regula el flujo luminoso de la p _

i i i i el circuito.
intensidad, mediante la insercién de una resistencia en
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® Telemando. Mando a distancia, generalmente - por rayos infrarro'os
Necesitan emisores de infrarrojos, detectores y dispositivos de contro], .

En el control automdtico; para la utilizacién del alumbrado solamente ¢ Cas§
necesario, se utilizan varias medijos:

¢ Detectores de presencia. Mecanismo sensible a la cercania o a] movimiep;,

asociado a un temporizador. ’

* Fotocélulas. Controlan el uso del alumbrado seglin el aporte de [, Iuz

natural.

. Multifuncional. Utilizando para el control de alumbrado variog tipos de

sensores (telemando, infrarrojos, interruptores, etc.).

¢ Luminarias inteligentes. Luminarias con control y regulacién propjos; como

fotocélula y detector de presencia.

El control remoto, consiste en el controrgentralizado de la instalacién, que
permite el encendido, el apagado y la regulacion total o por zonas del alumbradg.
B Regulacién del alumbrado _ ‘

La regulacién del flujo luminoso se realiza de yarias fonngs:

® Variacién de la tensién de alimentacion. Mediante transformadores ge

tension de salida variable y en lamparas fluorescentes con inductancjag

regulables. -

* Variacién del tiempo en el que la intensidad
circula por las limparas. Mediante el uso de
circuitos electrénicos con tiristores o triacs.

® Variacién de la frecuencia de la tensién de ali-
mentacién. Con balastos electrénicos para lampa-
ras fluorescentes, en las que la eficacia luminosa

ALTURA DE
MONTAJE (h)

SALIENTE SOBRE

aumenta con la frecuencia - LA CALZADA
u i .
L_ANCHO DE CALZAD:’I-
9.24. ALUMBRADO EXTERIOR Fig. 9.28

Es el alumbrado de vias de comunicacién, plazas u
otra extension descubierta.

Las luminarias son colocadas sobre soportes en forma de baculo (fig. 9.28),
sobre columna o sobre brazo de sujecién, a una altura % sobre la via a iluminar.

9.25. CALCULO DEL ALUMBRADO DE EXTERIORES POR EL METODO
DEL FLUJO LUMINOSO
Se utiliza el método del rendimiento de la iluminacién, igual que en el
alumbrado de interiores, considerando Ia superficie S ilumirlada por cada foco.

3
$-_-ES
1 9
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f=— D o
..

El rendimiento de la iluminacién o coe_tjlciente de
lizacién 7 se halla en tablas en funcion fle las ?

w cteristicas de la luminaria y de la via puablica.

éa;;o valores orientativos pueden considerarse los .-

&

L— D—>F\—FOCO

TRESBOLILLO

jcuientes: .
SIglil Colocacion axial de los focos: n=0,5. C S
o Colocacién lateral de los focos: n= O‘,4: T .
La colocacion axial de los foqo’s (segtin el eje dq,’la B DY e
via), no se suele utilizar. En las vias de cor-num-cac1§n ONILATERAL
con mediana central se vutlhzan dos focqs, iluminando
cada uno la mitad de la via. Las colocaciones laterales o ]

més utilizadas son: tresbolillo, unilateral y bilateral 7
D

areada (fig. 9.29). : » FOCO
P La altura recomendada del punto de luz es funcién BILATERAL PAREADA

del flujo de la ldmpara, segiin la siguiente tabla. _ Fig. 9.29
Tabia 9.12
ALTURA DEL PUNTO DE LUZ () | FLUJO DE LA LAMPARA (m)
<15 : <15000
75-9 15000 - 20 000
9-12 ~ 20000 - 40000
> 12 >40 000

La altura de la luminaria esta también en relacién directa con la anchura de la
via a iluminar y la disposicion de los focos, segin la tabla siguiente:

Tabla 9.13
TIPO DE COLOCACION | RELACION ALTURA/ANCHO
Unilateral 085-1
Tresbolillo . 0,5-0,85
Pareada 0,33-0,5

La relacién de la separacién a la altura de la 1umiparia es funcién de la
iluminacién media a conseguir sobre la via, segin la siguiente tabla:

Tabla 9.14

ILUMINACION MEDIA E, (lux) | RELACION SEPARACION/ALTURA
2<E, <17 5-4
7<E, <15 . 4-35
15 <E, <30 3,5-2

En la tabla 9.14 se indican valores orientativos de iluminacién exterior y
deportiva.
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A~~~ Tabla 9.15

Autopistas, autovias y carreteras principales. 35

Vias urbanas de trifico ripido. ‘ 30

Vias urbanas y provinciales. 25-28

Campos de tenis. 100-300

Campos de baloncesto 300-500

. Campos de fiitbol. 300-1000

La iluminacién recomendada por la CIE (Comisi6 i

3 ! . : mision Internacional de Ilum;
cién) segin la 1'mpor_tan01a de las vias de comunicacién, varia de 18 a 35 llllxml él o
un factor de uniformidad medio de 0,35 a 0,65 y una luminancia de 1,1 a2 cciln?zn

PROBLEMAS DE APLICACION

9.%5-1 Para iluminar una calle de 9m de ancho se [<—0D

utﬂl.zan ldmparas de vapor de sodio de 250 W, ¢on o

tuminarias (fig. 9.30), colocadas lateralmente poruna o | 2 _: o
acera. Si se desea obtener una iluminacién media de le—

30 Ix y el flujo por foco es de 250001m, con un ’ Fig. 9.30 e

coeficiente de utilizacién de 0,4. Calcular la distancia
entre focos.

El flujo ttil de cada foco:
® =% 1 =250000,4=10000 Im
La superficie iluminada por cada foco: ’

®, 10000
S§=9D=_J=_""""= 2
7 3G 333,33 mr
La distancia entre focos: D = 333;’33 =37 m

9.25-2 En una calle de 14 m de ancho se coloc: inaria i
v . 1 de can luminarias al tresbolillo con lamparas
de vapor de mercurio de 400 W, 230001m. La iluminacién media sobre la calzaga es

;I:Cig 1x. Considerando un coeficiente de utilizacién de 0,4, calcular la distancia entre

Solucién: 26,3 m.

925-3 Para .cons>eguir en una calle de 17 m de ancho una iluminacién media de 301x

1s:;: ngi?locmzl;%aggrlﬂmente luminarias con ldmparas de vapor de sodio de 250 W y ﬂujc;

luminoso m. Calcular la distaricia ent ( i i

tilizacitn ge 04 dis ia entre focos ,cons1dgrando un coeficiente de
Solucion: 39,2 m.
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entre si 26 m. Si se desea obtener una jluminacién media de 301m

Solucién: 234001m.

9.26. LUMINARIAS PARA EL ALUMBRADO EXTERIOR
Las luminarias para el alumbrado exterior 0 pdblico - per ecron
(fig- 9.31) son asimétricas, emitiendo mayor flujo en n
ja direccion del eje de la via a iluminar. ,
" Segiin sus caracteristicos de emisién de luz las
juminarias se clasifican en tres grupos (fig. 9.32):

1) Luminarias cut-off (haz de luz recortado). Su
intensidad en la horizontal es menor del 5% de
Ja mixima y la intensidad a 80° es inferior a
30 cd por 1000 lm. Son las mas utilizadas en
alumbrado publico. .

2) Luminarias semi cut-off (haz de luz semirre-
cortado). Su intensidad en la horizontal es
menor del 3% de la mixima y la intensidad a
80° es inferior a 100 cd por 1000 lm.

3) Luminarias non cut-off (haz de luz no recortado). Su
horizontal es superior a la de las luminarias semi cut-off.

LUMINAR

socd 0006 S B w0t W o, o 00 ME
Ca | 1 { A ] —— 90—+ {

CUT-OFF SEMI CUT-OFF

Fig. 9.32

REFRACTOR
LUMINARIA PARA BACULO

.

ME MA o gn°,zu“d 00 cd

9.25-4 En una calle de 12 m de ancho se colocan luminarias al tresbolillo, separadas

y el coeficiente de

atilizacion o rendimiento es 0,4. Calcular el flujo necesario en la lampara.

| CARCASA

UNIDAD ELECTRICA"
7

A PARA COLUMNA
Fig. 9.31

intensidad en la

ogd e
%0

l/ 80°

°
]

NON CUT-OFF

Las luminarias para alumbrado pablico suelen ser de grado de aislamiento clase

I y con proteccién minima:
o Luminarias abiertas IP33.

e Luminarias cerradas IP43 o IP54 (ambiente con contaminacién).

¢ Luminarias herméticas IP655.

9.27. CURVAS DE UTILIZACION

El factor de utilizacién de la luminaria 7 (relacién entre el flujo luminoso que
llega a la superficie y el emitido por la l4mpara) se calcula segiin las curvas de
utilizacién de la luminaria (fig. 9.33) suministradas por el fabricante.
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Para una relacién de distancia transversal a la verti nari
se obtlene‘un factor para el lado de la calzada 7.y Zzgcc;)lafae é;l lilfimmarm/almm
Cuando la Yertical de la luminaria cae sobre la calzada, la suma de lo(s) :11 ey o
es el coeficiente de utilizacién n= n.+n,. Si la vertical cae dentro d o actores
restan los dos factores que resultan del lado de Ia calzada ® o acera, o

Si se tiene en cuenta la conservacién .
de la luminaria, el factor de utilizacién |
queda multiplicado por el factor de con-  “frrea
Servacionf,, suministrado por el fabrican- T
te, seglip el envejecimiento de la lampara
yla su-c1edad que se va acumulando sobre
la luminaria. Para una luminaria herméti-
Ca y para lamparas de vapor de mercurio
0 de vapor de sodio suele utilizarse 0,75.

== CALZADA

I

am

O
A

EANNEEEANARE

S T

ACION

o

L

;

~d
>

T
T

O
i

FACTOR OE UTILIZ

ol

PROBLEMAS DE APLICACION
9.27-1 Para iluminar un via urbana de ; i
ancho de calzada 12m y de las aceras oF FEEEH
3m, se utilizan lamparas de vapor de l
me{curio de 400 W y 23000 Im, con Iumi-
naria cerrada, de reparto de luz asimétrico
1})" cc;locada sobre biculo de acero. El
aculo se coloca en la acera de forma que la verti inari 4
calzafla a 1m de la acera. La iluminaci(n(ll media djls-gecasle;1 iiel 33(1)1i$négz eita-SObre .
a) Tipo dg colocacién de los focos si se escoge un biculo que tie.ne ccu .
b ISJUSI:CHS(;()H de Ja Juminaria 10 m. omo s de
actor de utilizacién si ilizaci6 ini
la.luminaﬂa, iz 1(;;1 316 1;1: tcil].;-l\;z;s 9(1; ;t11m010n, Suministradas por el fabricante de
¢) Distancia entre focos, si se considera un factor de conservacién de 0,75

a) La relacién altura/ancho g =0,83

1
1S
1
i
11
B

1
Y

N ____+_
)

3 4

- COCIENTE DE DXSTANCIA A ALTURA DE MONTAJE ’

Fig. 9.3?. Curva de utilizacién de una luminaria
de exterior. {Cortesia Hadasa),

Segin la tabla 9.13, el tipo de colocacién debe ser al tresbolillo.

b) La relacié ! .
N para la acera esE =0,1, por lo que el factor de acera segun la
figura 9.33 es 5,=0,01.

La relaci 1
N para la calzada es o 1,1, por lo que el factor de calzada es

1.=0,46.
El coeficiente de utilizacién: 71=0,01+0,46=0,47.
©) El flyjo itil: ® =ES=30-12-D "
El flujo total: & = 30-12-D - . - 23000-0,47-0,75
Coares TR0 Prm—re R e m
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9.27-2 Para iluminacién de una via de 9 m:de ancho se utiliza lateralmente un luminaria
asimétrica cerrada con lampara de vapor de mercurio 250 W, 13 5001m, colocada sobre
un baculo de 7m con la vertical de la luminaria sobre la orilla de la calzada.
Considerando un factor de utilizacién de la [uminaria de 0,4 y un factor de conservacién
de 0,8, calcular la distancia entre luminarias para una iluminacién media de 25 1x.
Soiucién: 19,2m
AN
9.27-3 Se desea iluminar con luminaria cerrada y 1dmparas de vapor de sodio 150 W,
14 500lm, una via con circulacién en los dos sentidos, de calzada 9m con colocacién
de los focos unilateral. La luminaria se coloca a una altura de 10m. Calcular, para

obtener una iluminacién media de 25 lux.
a) Distancia entre ldmparas, considerando un coeficiente de utilizacién de 0,4 y un

factor de conservacién de 0,8.
b) Iluminacién sobre la calzada en la vertical de la luminaria, si la curva polar indica

una intensidad de iluminacién de 200 cd para 1000 lm.
Solucién: a) 20,6 m; b) 291x.

9.28. ALIMENTACION Y CONTROL DE LAS INSTALACIONES DE
ALUMBRADO DE EXTERIORES o
® Lineas de alimentacién '

La alimentacién de las instalaciones de alumbrado publico o exterior suele reali-
zarse con una red de corriente alterna trifisica con neutro en B.T., con las lJumina-
rias repartidas entre las tres fases. Segtin el R.B.T. (MIE BT 009) los conductores
serdn aislados como minimo con tensién de aislamiento 1 000 V. La seccién minima
de cobre es para lineas sobre fachada 2,5mm? y para lineas subterrdneas 6 mm?,
colocados los conductores a una profundidad minima de 0,40m. En la conexién de
las columnas o brazos a la red de alumbrado, la seccién minima para conductores
de cobre es 1,5mm? en modalidad -aérea y 2,5mm? en subterrinea.

La acometida de la instalacién se conecta segin el R.B.T. y las normas de la
Empresa suministradora, en un armario donde se colocan los aparatos de medida,
maniobra y proteccién. Cada linea monofésica de alimentacién a las lamparas (que
se conectan en paralelo) lleva un interruptor diferencial y un interruptor automaéti-
co. Ademés cada ldmpara estd protegida con fusibles que se colocan en la parte

inferior del poste o b4culo que soporta la luminaria. Los baculos o postes metélicos
estdn conectados a tierra mediante cable de cobre desnudo de seccién 35 mm? a una
profundidad no menor de 50 cm y conectados a una pica de tierra cada 5 0 6 postes
con soldadura aluminotérmica (segiin NTE-IEE).
Si la potencia del alumbrado es muy grande, la acometida se realiza en M.T.a
un centro de transformacién, y la instalacién se conecta en B.T. al secundario del

transformador.
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El célculo de las secciones de la linea de alimentacién por caida de tensidn, ge
puede realizar: ’
1) Considerando circuitos monofisicos:
¢ Cuando la alimentacion es monofésica.
e Cuando la reduccién de alumbrado se realiza desconectando dos fases de
la instalacién.
2) Considerando circuitos trifasicos.

¢ Calculando la seccién de la fase con mayor carga. El método mis simple
consiste en considerar el circuito trifasico equilibrado, con lo que no e
tiene en cuenta la caida de tension por el neutro de la instalacién, por ¢
que no circularia corriente.

® Regulacién y control
® Regulacion de la iluminacién de exteriores. Para disminuir el consumo se
disminuye el nivel de iluminacién a partir de un momento prefijado.

Actualmente se realiza: - _ ) ‘

1) Interruptores crepusculares. Células fotoeléctricas, que realizan e]
encendido y apagado de la instalacion de forma automitica segiin la
iluminacién de la luz diurna.

2) Interruptor horario astronémico. Se emplea-actualmente un programador
electrénico que realiza automdticamente la maniobra de apagado y
encendido de las instalaciones de alumbrado exterior, variando automati-
camente la hora de encendido y apagado a lo largo del afio segiin las
coordenadas geogriéficas. - _

3) Balastos de doble nivel. Una inductancia auxiliar conectada a la principal
hace que la impedancia total aumente, con lo que la ldmpara funciona en
régimen reducido, con menor tensién en bornes y menor flujo luminoso.

4) Reductores de tension. Dispositivos que actian bajando la tensién de
alimentaci6én de las lamparas para reducir su flujo luminoso.

5) Reguladores-estabilizadores. Dispositivos que estabilizan la tensién de
alimentacién de las l4mparas, evitando las sobretensiones, y regulan el
flujo emitido por las mismas variando la tensién de alimentacién.

e Control de la iluminacién de exteriores. El encendido y apagado del

alumbrado y la vigilancia e informacién sobre el estado de la instalacién
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
lamparas a determinadas horas de la noche por medio de un interruptor horario
para reducci6n del consumo. Actualmente, en lugar de la desconexion de una parte
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l_uMiNACION
ili 1 - | NTERRUPTOR REDUCTOR
[as 1AMPATES, se utilizan reducto HORARIO  CONTACTOR DE FLUJO
. e =y T N—

N R
o, con reloj progra-

o o cgl?:u;ztﬁan bajando la ten- |

B o de alimentacion de 1as 1émpa-

(fig. 9.34), con lq que baja
::Isnbién el nivel de ilumma'cmn,\en
¢l tiempo prOgramadereVIamente. o ‘

segtin el R.B.T. (MIE BT 009) o i .34
s¢ debe disponer’ para co(rll.tro:)sciltczl ‘ |
alugzizﬁét?gcﬁased:elzfﬂicl:seI:x, un interruptor manual para el apagado y encendldo
VO

de la instalacion.

3 DE APLICACION '
PRC;IBZI;EIMSgionectan mediante un linea subterrdnea con conductores de cobre, unipolares,

' inari 220V y separados
i i 11 béculos con luminarias de 250 W: :  Sep
mSIad(;is ggnmxgﬁﬁ: 1t1‘1111::(1)a,11 es de 20 m. La linea de alimentacion t?s tr}fwgaczzr;
entl.teo 380/2-20V y la caida de tensi6én méixima es el 2%. La fl’envac.:;oilm 2
?sliil;laria es de 2,5 mm?®. Calcular 1a linea de alimentacion, de secci6én uniforme:

a) Considerando la linea trifasica eq}lilibrada. RS TRSTRSTRS
b) Considerando circuitos monofisicos. ' > ss. o * 1'05 m' * 10'5 m' * 1'05 m' *
a) La potenciaa considerar en cada lumi- :
naria (MIE BT 009), es:
250-1,8=450W
La caida de tensién enla linea.
_ 2220 _ 44V

=

450W  450W 450w 450 W
‘ Fig. 9.35

Conectando las lamparas sucesivamente a las tres fases, l?. fase mas cargaaci?nzz
la S (fig. 9.35). Para el cilculo de la seccién, se considera como un

monofésica sin tener en cuenta el neutro.
Y(LP) _ 55450 + 160450 + 265450 + 370450 _ 7 im?
STTaav 564,4220
La seccién méas proxima por €xceso s de 10mm?, que ad
intensidad de 96-0,8=76,8 A.
La intensidad que circula por el tramo
potencia de 0,86.

mite bajo tubo una

mas desfavorable con un factor de

I-= P _ 4504 “95A
Voose 2200,86
i i itida por
Mucho menor que la intensidad permitl
la seccién de 10 mm’. En las lineas de alumbrad
la que marca la seccion.

el conductor, por lo que €s Yélida
o piblico la caida de tension €s
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b) Considerando el circuito de la fase S como monofésico, con el neutrq de igyg
seccion que la fase: - )
s=2L(LP) =27 =14 mm?
4 » cuV
La seccién a utilizar para fases y neutro es de 16 mm?

9.28-2 Calcular la linea de seccién uniforme que alimenta a 380/220 V, un alumbrag,
piblico con 12 lamparas de 400 W, 220 V, repartidas sobre las tres fases Y separadag
entre si 30 m. El tramo inicial de la linea es de 70 m y la caida de tensién méxima 29
Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con PVC, en instalacién enterrads
bajo tubo. Para reduccién del flujo luminoso, se utilizan reductorgs de consumo, que
disminuyen la tensién de alimentacién. ‘

Solucién: 16 mm?

9.29. ALUMBRADO CON PROYECTORES
Se llama proyector a una luminaria (fig. 9.36) que concen-
tra la luz en un dngulo sélido determinado para conseguir una
iluminacién elevada. Se utiliza para iluminar un objeto o
escena de forma que su iluminacién sers superior a la de sus
alrededores.
La iluminacién por proyectores, segln sus aplicaciones,
puede ser:
¢ Iluminacién decorativa o arquitect6nica: fachadas, edificios, etc.
* Iluminacién utilitaria o industrial: muelles de carga, parques de alma-
cenamiento, astilleros, etc.
¢ Tuminacién deportiva. =
Los proyectores se clasifican en 7 tipos segtin el 4ngulo de apertura del haz
(4ngulo sélido que contiene a todas las intensidades luminosas de valor igual. o
mayor al 10% de la m4xima). La eleccién del tipo de proyector viene condicionada
por su aplicacion; para ello hay que considerar: c
* La apertura del haz del proyector serd tanto mds pequefia 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 superponerse para conseguir una iluminacién uniforme.
Para el alumbrado industrial con proyectores, la separaci6n entre estos no debe
ser superior a 4 veces la altura a la que estdn situados.
Para calcular un alumbrado por proyeccion por el método de los limenes, se
utiliza el rendimiento de la iluminacién, igual que en el alumbrado de vias
publicas, considerando la superficie iluminada por cada proyector.

3
g=_2-ES
n ]

—

Fig. 9.36
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ILUMINACION

El rendimiento de la iluminacién o coeficiente .de u-tilizaci()n n es la relacién
e los limenes que inciden sobre la superficie a iluminar y los Kimenes to'tale's.
i estar comprendido entre 0,6 y 0,9. Puede estar determinado por experiencia
Debel ularse con el diagrama .isocandelas del proyector sobre la superficie a -
f)111;:1ilixciar sumando los limenes que quedan dentro de la superficie y dividiendo por
s limet del proyector. ,
o shin::n:;ntsoitda;:z el fzctgf de conservacién del proyector f;, el coeficiente de
utilizacién queda multiplicado por este co.eﬁciente, que para .pro.yecto?es cerrados,
en funcién del ambiente de trabajo, se utilizan los valores siguientes:

- Zonas industriales: 0,7. .
- Zonas de aparcamiento, almacenaje, ¢tc: 0,75.
- Zonas deportivas: 0,8 - 0,95. o

t

EMAS DE APLICACION o |
PR?ZI;-I Se desea iluminar una pista de tenis de dimensiones 24 X11 m, rodeada de un

borde de 5 m de ancho. Se utilizan reﬂectores'cfon ldmpara de halogenuros metéllcosi<}§
400 W y 240001m. El coeficiente de utilizacién es de 0,6 y el factor de conservacié
0,7. Si se desea una iluminacién media de 200 lux, calcular:

a) Flujo itil necesario.

b) Nimero de proyectores.

a) El flujo ttil necesario sobre la pista ®, =E S =200-24-11 =52 800 lm

®, 52800 _
b) E! flujo luminoso total &, = 77 0,607 125 71{ Im

¢ _ 125714

i = = = tores
El mimero de proyectores necesarios 7, = 3 34000 5,24 =6 proyec

9.29-2 Calcular el nimero de proyectores necesario para _iluminar la fachac?a de un
edificio de superficie 240 m” y obtener una iluminacién me.d1a de 100 lux, considerando
un factor de utilizacién de 0,7 y un factor de conservacién de 0,8. Los proyeciores
utilizan lamparas de 24 000 lm.

Solucién: 2 proyectores.

9.29-3 Se desea iluminar un espacio abierto de superﬁcie 29x72 m fnediante pro;ga(;:(t;)lres
que contienen cada uno una lampara de vapor de sod1(3 a alta presién 250 W, 25 Im.
para una iluminancia media de 401ux, calcular el niimero de proyectores .r}eczsagl(zls,
considerando un coeficiente de utilizacién de 0,6 y un factor de conservacién de 0,7.

Solucién: 8 proyectores.
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9.3(1). MANI TENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRAD(Q
nspeccion d } 1] i i i
) “ £pr0bando:e la instalacion. Se programan inspecciones periddicag,
® Para cada equipo de luz: aspecto de los conductores, apriete de tornij]
y aspecto de los elementos del equipo auxiliar de las ldmparas. >
¢ Para el cuadro de mando: interruptores horarios, contactores y element
de . proteccion. Con menor frecuencia medidas sobre aislMentzs
resistencia de puesta a tierra y factor de potencia. ’

2) Limpiezg. Se establecen programas de periodicidad de limpieza de lag
lpmlparlas, nunca superior a un afo (segin la NTE-IEI). Las lamparas se
limpian preferiblemente en seco. Las luminarias se limpian mediante paiio
con agua jabonosa. Para las luminarias de aluminio se utilizan soluciones
jabonosas ni muy alcalinas ni muy 4cidas.

3) Rep.o..sicio’n. La reposicién de las lamparas puede realizarse de forma
individual, cuando se produce el fallo, pero es preferible realizarla por
grupos segin la vida media minima, seglin un plan de reposicién. '
Para elaborar un plan de reposicién es necesario considerar la depreciacién
del flujo y la vida media de las lamparas.

]’En el alumbrado exterior la comprobacién de la iluminacién se realizard con

luxémetro, por personal técnico, al menos una vez al afio (segin NTE-IEE).

' Dura}nte el mantenimiento, para la limpieza y reposicién, se desconecta la
instalacién. Las herramientas estardn aisladas con grado de aislamiento II o
alimentadas con tensién inferior a 50V.
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ella es en cualquier punto de la misma 2001x.
Solucién: 100001m. ;

p.9-2. Calcular que intensidad luminosa debe tener un foco en la direccién de un punto,
situado a una distancia horizontal de 9 m de la vertical de la luminaria, que estd a una altura
de 8 m, para obtener la iluminacién de 20 Iux en ese punto.

Solucién: 4 365cd.
P.9-3. Una luminaria situada a una altura de 10m sobre la calzada, tiene una intensidad
Juminosa de 100 cd en cualquier direcciéon parai?!fin flujo de 10001m. Calcular, si se utiliza
una lampara de 200001m, la iluminancia sobre la cﬁalzada:
a) En la vertical de la luminaria.
b) En un punto situado a 12m de la vertical de la luminaria.

Solucion: a) 201x; b) 5,251x.

P.9-4. El valor de una curva isolux, para luminaria de 1 000 Im y altura 1 m, tiene un valor
de 201x. Calcular el valor de iluminacién de esa curva, cuando la luminaria se coloca a una
altura de 12 m y con limpara de 45 000 1m.

Solucién: 6,25 Ix.

P.9-5. Un local de techo y paredes de color claro y dimensiones 18 m de largo, 9m de
ancho y 3m de alto se ilumina uniformemente con 8 luminarias de dos tubos fluorescentes
de 36 W, 3 000 Im cada uno. El alumbrado es directo. Calcular:
a) Flujo luminoso total. .
b) Flujo luminoso itil considerando un rendimiento de la iluminacién de 0,5
¢) Iluminacién media sobre el plano de trabajo.

Solucién: a) 48 0001m; b) 24 000 lm; ) 148Ix.

P.9-6. En la iluminacién de un local industrial de 40x20 m se colocan a 5m de altura
lamparas de vapor de mercurio de 400 W y 23 000 lm, para conseguir a una altura del suelo
de 0,8 m una iluminacién de 3001ux. Los factores de reflexién de techo, paredes y plano
de utilizacién son; 0,7, 0,5 y 0,3. El rendimiento de la luminaria es de 0,8 y el factor de
conservacién 0,8. Calcular:
a) Indice del local.
b) Rendimiento del local utilizando la tabla 9.10.
¢) Nimero de luminarias necesarias.

Solucién: a) 3,17; b) 1,06; ¢) 16 luminarias.
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CAPITULg 9
P.9-7. En una calle de 10m de ancho se colocan luminari i
) , : uminarias unilateralment
entre i 34m, so_bre una acera. Si se desea obtener una iluminacién media d: ,2gfiparadas
coeficiente de utilizacién es 0,4, calcular el flujo necesario por foco Xy
So_lucién: 17000 Im. ’ E

P.9-8. Para iluminacién de una via de 17m de ili i

8. uminz ancho se utilizan bilateralmente
luminarias asmefncas cerradas con ldmparas de vapor de sodio 250W 23P;1(r)<(e)adas
coloc.adas sobre béaculos de 9m, con la vertical de la luminaria sobre la orilla d,e la cal ,
Considerando un factor de utilizacién de la luminaria de 0,43 y un coei%‘lciemzead ;'
conservacién de 0,75, calcular la distanci inari una iluminacig :
o 1stancia entre luminarias para una iluminacién media de

Solucién: 29,7 m.

I”.9-9. Un 'alumbrado piblico con 16 lamparas de 250 W, 220 V, estd alimentado ¢

linea t1:1faS1ca 380/220V. Las limparas se reparten sobre las tres fases y estin se tads.

entre s 35m. El tramo inicial de la linea es de 100m y la caida de tensi6n mziximap;‘r gd .

Los conductores son de cobre, unipolares, aislados con PVC, en instalacién enterrada’b%.

tubo. Calcular la seccién de los conductores si la linea es de seccién unifo o

desprecia la intensidad que circula por el neutro. ey s
Solucién: 16 mm?, \

P.9-10. Para .ﬂummar una superficie de 320m’® se utilizan 2 reflectores con lampara de

vapor de.sodlo de 240001m. El coeficiente de utilizacién es de 0,65 y el factor d

conservacion 0,75. Calcular la iluminacién media, , "o
- Solucién: 731x.
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CORRIENTE ALTERNA

A.1. CORRIENTE ALTERNA
Es una corriente eléctrica que se repite cambiando de sentido periédicamente.
La corriente alterna més utilizada es la que realiza un ciclo de valores senoidales.

.

A.2. PERIODO, FRECUENCIA Y ALTERNANCIA DE LA CORRIENTE
ALTERNA
Periodo: Es el tiempo minimo T, que tarda la corriente en repetir sus valores.
En el tiempo de un periodo la corriente realiza una oscilacién completa o ciclo.
Frecuencia: Es el nimero de ciclos f, realizados en un segundo.
La frecuencia es la inversa del periodo. f= %
El periodo por segundo recibe el nombre de hercio o hertz (Hz).
Alternancia: Cuando la corriente alterna. circula en un sentido realiza una
alternancia. En cada periodo hay dos alternancias, una que consideramos positiva

y otra negativa.

A.3. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS MAGNITUDES ALTERNAS

Valor instantdneo: Es el valor (i o v), que toma la intensidad de la corriente o
la tensién en un instante.

Valor mdximo: Es el mayor valor (I, o V) que toma la intensidad de
corriente o la tension en una alternancia. Se llama también amplitud.

Valor medio: Es 1a media aritmética de los valores instantaneos de intensidad o
tensidn en una alternancia. El valor medio de una intensidad de corriente alterna,
es el valor I, 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 funcién del valor
méximo es:

21
I=2%-06361,

. ™
El valor medio de la tensién alterna senoidal en funcién del valor maximo es,

de forma andloga que para la intensidad:
2V
V =2 =0,636V_
T

m
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Valor eficaz: Matematicamente es la raiz cuadrada de la media aritmét;
cuafirados de valores instantineos de intensidad de corriente 0 tensién duca ce los
periodo. El valor eficaz es el valor (D) de una intensidad de corriente alterran © un
prod'uce én un circuito la misma cantidad de calor por efecto Joule e e
corriente continua de igual intensidad. e un

El valor eficaz de la intensid. i i i6
i lor ad de corriente alterna senoidal ep funcién de] valor

, ,
1= -0,7071

El valor eficaz (V)de una tensién alterna senoidal en funci6 .
; acion del val iXi
es, de forma aniloga que para la intensidad: | °F Mximo

-V
V= _‘/g =0,707V_,
2
Se llama fc.z’ctor c.z'e Jforma a 1a relacion entre el valor eficaz y el valor medio:
para una tension o intensidad alterna senoidal vale siempre 1,11 .

Yo7y
Vo 2V 257
LT

A.4. REPRESENTACION GRAFICA DE UNA MAGNITUD ALTERNA

SENOIDAL .
i .
: © |i=lmx sen 2Tft
T 2T » 7 _::Z:\\
t 180 360 o< N N /AN
< =2 mift
: T = l=— 350 °—= \\‘\ o
Fig. A.1 Fig. A.2 ; ‘\___L___,—
‘ Fig. A.3

1) Representa%‘io’n cartesiana: Se representa mediante senoides.
* En funcién del tiempo (fig. A.1): se toma el valor de la magnitud en
ordenadas y el del tiempo en abscisas.
* En funcién del éngulo (fig. A.2): se toma el valor de la magnitud en
ordenaflas y el del 4ngulo en abscisas; teniendo en cuenta que al tiempo de
un periodo le corresponde un dngulo de 360°.
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pbbalin
7) Representacion vectorial: Se representa por un vector giratorio o fasor
(fig.A.3), de médulo el valor méximo de la magnitud, y que gira con movi-
miento uniforme describiendo una rotacién completa en el tiempo de un
perfodo; con velocidad angular.

2T rad
=2 =2qf "=
w== =f S

En los cilculos se suele representar el vector con el mddulo del valor eficaz.

Dos magnitudes alternas estin en fase cuando tienen en el mismo instante sus
valores maximos y minimos. Estdn desfasadas un dngulo ¢ o un tiempo ¢, cuando
sus valores maximos y minimos estan desfasados ese dngulo o ese tiempo.

A.5. CIRCUITOS SIMPLES DE CORRIENTE ALTERNA
" Circu‘ito con Fosistencia-élfmica- . v

Un circuito tiene s6lo resistencia 6hmica cuando
estd desprovisto de autoinduccién y capacidad. Al !
conectar una resistencia R a una tension alterna senoi-
dal de valor eficaz V' y frecuencia f, como indica la
figura A.4:

e Por la resistencia circula una corriente alterna

senoidal de frecuencia f e intensidad eficaz:

\ v
, I= R , ‘ Fig. A.4

e La intensidad de corriente estd en fase con la tensién aplicada.
¢ La potencia consumida por efecto Joule en la resistencia se llama potencia
activa P y se mide en vatios.
P=RI*=V,I

DEMOSTRACION ,
La intensidad en valor instantineo
' V. sen2xft V
i=_l‘%= méx . it I“;"sen2wft=lmﬁxsen21rft

La intensidad méxima ; = Vg V21= _@
: R

Entonces, la iﬁpensidad eficaz I = %’

® Circuito con autoinduccién
Un circuito tiene sélo autoinduccion cuando estd desprovisto de resistencia
Ohmica y capacidad. Al conectar una autoinduccién de coeficiente L a una tensién

alterna senoidal de valor eficaz V'y frecuencia f (fig. A.5):
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Por la autoinduccién circula una corriente alterna
senoidal de frecuencia f e intensidad eficaz:

I= |4

2xfL

El valor X; =2 nfL se denomina reactancia de autoin-
duccién o inductancia y se mide en ohmios. Es la
oposicién que presenta la autoinduccion a la circulacién
de la corriente alterna.
La intensidad de corriente estd desfasada en retraso 90°
(un cuarto de periodo) respecto a la tensién aplicada.
La potencia consumida por la autoinduccién, se llama
potencia reactiva Q; y se mide en voltiamperios
reactivos (VAr). -

Q =Xr=vI

T

DEMOSTRACION _
En la autoinduccién la intensidad de corriente es alterna variando de -I,, a I, en el
tiempo de medio periodo. La variacién media de la intensidad es:

20, 4l
~ 2 =__ T =4fI
7 =7~ Ve
3

—- — 3

:XLI

V= VL

Fig. A.5

La tensién media en la autoinduccién es igual a la variacién media de flujo magnético,
y como el flujo estd relacionado con la intensidad por el coeficiente de autoinduccién:

La tensién media es igual al coeficiente de autoinducci
intensidad de corriente:

-2
7

V,=4LfI

6n por la variacién media de la

Por la relacién entre valores medios y miximos en funciones senoidales: -

Vise = 3V = 27 fL L,

La tension eficaz V=2xfLI=X, I

m Circuito con capacidad
Un circuito tiene s6lo capacidad cuando estd desprovisto de resistencia 6hmica

y de autoinduccion.” Al conectar un condensador de capacidad C a una tension
alterna senoidal de valor eficaz V'y frecuencia f (fig. A.6):
® Por el dieléctrico del condensador no circula corriente eléctrica; pero la
influencia eléctrica entre las dos armaduras transmite la variacién de tensién
y el condensador se carga y descarga alternativamente. Por el circuito pasa
una corriente alterna senoidal de frecuencia fy valor eficaz:
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COnRIENTE}ALTERNA o
—

v
-7 v
1
2xfC o c
Se 1lama reactancia de capacidad o capacitancia X
1 E

R s

Esta reactancia se mide en ohmios:y representa la ,Y
90°

s . . 50 de I
oposicion que ofrece la capacidad ala clrcul/ac}on d ‘

corriente alterna.
e La intensidad de corriente alterna estd desfasada®en

adelanto 90° (un cuarto de perfodo) respecto.a la

tension aplicada. ; 3
e La potencia consumida por el condensador se }1t111za
para la carga del mismo, se llama potencia reactiva Oc

y se mide en voltiamperios reactivos (Var).
Q.=XTI"=V.I

Ve =Xcl

V=

—_— — —

Fig. A.6

MOSTRACION
DEEn el circuito de corriente alterna senoidal, el condensador se carga desde cero a su

valor méximo Qpy, €n un cuarto de periodo, por lo que 1a intensidad media sera:
\ )

= = = 4
Im -7 — T' f Qmﬁx
I S .
La capacidad del condensador es la relacion entre la carga y la tension:
, 0.,
c==
Vméx

La intensidad media de carga I, =4fCV . L
Por la relacién entre valores medios y méximos en funciones senoidales:

7‘. =
iy = 51 =27/ C Vo
v _V
La intensidad eficaz I =27fCV = = X
2nfC

A.6. CIRCUITO SERIE DE CORHENTE A‘LTERNA '
Al conectar un circuito con varias resistencias, reactancias -

serie a una tensién alterna senoidal de valor eﬁcaz.Vy frecuencia f . i
e Por el circuito pasa una corriente alterna senoidal de frecuencia f e intensida

y capacidades en

eficaz:
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I= 4
‘/th * XLt - XCt)2
R;: Suma de las resistencias 6hmicas.

X;,: Suma de reactancias de autoinduccién.
X Suma de reactancias de capacidad.

* La impedancia del circuito es el valor Z - \/th (X, - X, P

¢ La intensidad de corriente estd desfasada un dngulo ¢ respecto a la tensién
X -X

=4net Lt Ct
p=dngig—s—

t —

¢ La potencia que consume el circuito se divide en: la
- Potencia activa P =R I* = VIcosp } ? /\E

lr

- Potencia reactiva Q = (X, - X.,) I* = VIsenep

- Potencia aparente § =ZI* =VI Fig. A.7

La relaci6n entre las tres potencias §=/P2+Q?
® La intensidad de corriente puede considerarse oV o—
analiticamente formada por dos componentes
perpendiculares entre si (fig. A7) " ] ¢
- Intensidad activa /, en fase con la tensién »—NW\-.,-{ }-—«.
- Intensidad reactiva I, desfasada 90° respecto
a la tensién. ’ ' Va Vi Vo=
I = Icosep - Vy
I =1Iseny
La intensidad es la suma vectorial de las dos

componentes .
T=T+T; I={[}+I* =

A.7. CONSTRUCCIONES GRAFICAS ' A
Considerando un circuito con resistencia, autoinduc- b P

cién y capacidad en serie (fig. A.8), se pueden realizar ?

las graficas siguientes: - — = —

¢ Tridngulo de tensiones: La representacién vectorial f--| LR
de las tensiones (fig. A.9) forma el tridngulo de
tensiones. ‘

V=V, +V +V, =V, +V,

Fig. A.8

o)
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Tensién activa V; =RI = Vcose

i ———
‘2 : v X=X =X
Tension reactiva Vy = (X - X )I = Vsene =X-X¢

Tensién aplicada al circuito v =ZJ =/ VR2€+ V2 -

» Tridngulo de resistencias: Dividiendo los'tres lados del Fig. A-10

triangulo de tensiones por el valor de la intensidad se obtiene (fig. A.10), el
triangulo de resistencias. L i

Resistencia 6hmica R =Zcos¢ >
Reactancia total X =X; - X. =Zseng ?
| ——— 3
Impedancia del circuito - Z=/R? + (X, -X,.)? w !
- 3

o Tri4ngulo de potencias: Multiplicando los tres P=RI 2=VRI=VI cos P
lados del tridngulo de tensiones por el valor Fig. A.11
de 1a intensidad se obtiene el tridngulo de po-
tencias (fig. A.11).

§

A.8. PRINCIPIO DE SEPARACION DE POTENCIAS
En una red de corriente alterna de frecuencia constante se conservan por

separado las potencias activas y reactivas (teorema de Boucherot).
e 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 +P,+....
e La potencia reactiva total de’un conjunto de receptores conectados a la red
es igual a la suma algebraica de sus potencias reactivas.

0=0,+0,+..

La potencia reactiva de capacidad tiene distinto signo que la reactiva de
autoinduccion. i

e La potencia aparente total del conjunto de receptores:

S={P?+0* .

A.9. CIRCUITO PARALELO DE CORRIENTE
ALTERNA
Al conectar varios receptores en paralelo a una tension
alterna senoidal de valor eficaz V'y frecuencia f (fig. A.12): Fig. A.12
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® Por los \x\receptores circula corrien i
- : { te alterna senoidal, siendo el
:lntinmflad to‘tal I, segiin la primera ley de kirchhoff!, igual a la sun‘::l oo Ja
¢ las intensidades eficaces que circulan por cada receptor (fig. A 13)Vectorial

T=T+T; 1= 17272
La intensidad activa total I, es igual a la suma

de las intensidades activas que circulan por
cada receptor.

N

/ L=1, +Iaz=11c°s¢1+lzcos¢2
La intensidad reactiva tota] I es igual a la

suma de las intensidades reactivas que circu-
lan por cada receptor.

L=1, +L,=1 seny, + 1, sengp, Fig. A.13
® La intensidad de corriente estd desfasada un angulo
 réspecto a la tensién aplicada.”
1 ‘
’ 7 X=X |y -
o =ingig k. A X g
Ia
. " R
* Impedancia total del circuito (fig. A.14): Z = v t
| | t Fig. A.14
Resistencia total del circuito R = Zt cos
Reactancia total del circuito: Xt=XLt‘X§ =Z senyp
. ) t t
*la potenc'la Consumida por el circuito se divide en:
- Potencia activa P = vy Cosp =P, +P,=V] Cosp, + VI, cosp
-

- Potencia reactiva Q = VIseny = 0 +0Q,-= VI seng + VI seney.
. 1 2 2

- Potencia aparente § = V7 = VP2 + Q2

A.10. RESONANCIA
B Resonancia en un circuito serie de corriente alterna

Un circuito de resistencia R, autoi i i i
a una’tensién alterna senoidal de v:t)llcr;l('i 2;(::1:; 11/";, g?égzgc o serie, conectado
£ e§ta en resonancia (fig. A.15),. cuando la intensidad de v v
corriente alterna que lo recorre esti en fase con la tensi6 : T
aplicada. Esto ocurre cuando el valor de la reactancia dg

"Fig. A.15

1 .
Las leyes de Kirchhotf pueden a

. plicarse en corriente
tonsionn, oS clocgny Pusder alterna representando los valores de las

., .
intensidades en forma vectorial.
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autoinduccion es igual al valor de la reactancia de capacidad X; = X..
La intensidad tomar4 un valor muy elevado al estar limitada solamente por la

resistencia 6hmica del circuito.

o I=

. 4 Vv
= = R
R Xy VRO
Si la resistencia es muy pequefia (practicamente nula) el circuito actia, cuando
estd en.resonancia, como un cdrtocircuito.

1

21r\/i_C

La frecuencia a la que se verifica la resonancia es f=

DEMOSTRACION
Si X, = X, se verifica: 2nfL = 1 s fi= 1 s f= 1 . 1
: 2nfC 4n’LC 4n’LC 2my/IC

® Resonancia en un circuito paralelo de corriente alterna

Una bobina de resistencia R y
coeficiente de autoinduccién L, en
paralelo con un condensador de |
capacidad C, conectados a una
tensién alterna senoidal de valor
eficaz V y frecuencia f, estin en
resonancia cuando la intensidad
total absorbida I estd en fase con la
tensién aplicada (fig. A.16).

Cuando el circuito estd en reso- :
pancia la intensidad total absorbida es muy pequefia; el circuito tiene una
impedancia muy grande.

Si la resistencia de la bobina es muy pequefia (practicamente nula), la resonancia
tiene lugar cuando la reactancia de autoinduccion 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 actiia como si

estuviese abierto (impedancia infinita).

Fig. A.16

A.11. CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA
Es un conjunto de tres corrientes alternas de iguales caracteristicas y desfasadas
entre sf un tercio de perfodo o 120° (2#/3 radianes).
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A.12 REPRESENTACI()N A Sicas
J2. GRAFICA DE MAGNITUDES TRIFA
SENOIDALES ASICAS
i iq la 1_3 i iq i, g Pr=lmc senwt
I 4 \,'\’ ) Ve ,,Q,& i 12=l2mx Sen (W t- 2711)
) Y ' N v Sk U
' ' ! H /,o, %-N :;\i\B=|3nz;x sen (w t- 4Tnj
t ‘I‘ ': \ x / § l1nﬁl>(l
T T N N " i “‘ \Wg g’,’,‘ -
T35 120 120 120 Y —/12?, b
T —— 360 >——r
Fig. A.17 Fig. A.18 Fig. A.19

1) Representacion cartesiana: Se representa mediante tres senoides desfasadas 120°
o un tercio de periodo. : '
¢ En funcién del tiempo (fig. A.17): se toma el valor d i ‘

‘ . A1) e la magni
ordenadas y el tiempo en abscisas. ' nitud en
o ]’E‘.n funcién del.z'mgulo: se toma el valor de la magnitud en ordenadas y el del
dngulo en abscisas, teniendo en cuenta que al tiempo de un periodo le corres-
ponden 360° o 2« radianes (fig. A.18).

2) Rgpresgntqcién vectorial: Se representan las magnitudes mediante tres vectores
gyatonos 1gual<?s .(fasores), de médulo el valor méximo de la magnitud y que
giran con movimiento uniforme (fig. A.19), realizando una rotacién en el
tiempo de un periodo con velocidad angular:

A 27rad
w=27f=20r—
' . 7 T s
‘En la préctica se representan los vectores con médulo del valor eficaz.
La suma de las tres magnitudes del sistema trifisicoen =~ -
cualquier instante es nula: v
L L+ +=0 =

R S N
. VRsE Var 'T

A.13. CONEXION EN ESTRELLA YT Yls
Tanto un receptor como un generador trifisico pueden Y
conectarse en estrella en un punto comin, 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 - i—'\g
. X
4
R

®
-
o d

T

punto comin puede conectarse a un conductor Illamado
neutro. . Pz NN
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Se llama tensién de linea V; ala tensi6n existente entre los conductores o hilos
de fase de una linea trifdsica. . . '

Se llama tensi6n de fase V¢ g la tension existente entre extremos de una fase.

Se llama intensidad de linea /; ala intensidad que circula por cada conductor o
nilo de fase de una linea trifésica.

Se llama intensidad de fase /; a la intensidad que circula por una fase.
s Relacién de tensiones y de intensidades

La conexion se llama equilibrada cuando
son iguales las tres fases. En una conexién
estrella equilibrada, las relaciones entre
yalores de linea y de fase son fijas.

La intensidad de linea es igual a la de
fase.

[ =1; L=I=I =I =L

La tension de linea es \/3— veces la de

fase (fig. A.21). ‘

VL=\/-3_Vf; Ves = Ver = Ve = V15 Ve=Vs=Vr=

DEMOSTRACION -
Enel t{ié.ngulo ONM de la figura A.21, se deduce:

v .
— = Vysen 60° = Vfg; V. =3V,

A.14. CONEXION EN TRIANGULO

Tanto un receptor como un generador trifisico pueden
conectarse en triangulo, 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
tridngulo. o '

Las conexiones entre las fases se comectan a tres
conductores llamados activos o de fase.
m Relacién de tensiones y de intensidades
En la conexién tridngulo equilibrada las relaciones entre
valores de linea y de fase son fijas.

La tension de linea es igual a la de fase. V, = V5 Vog=Ver =V =V = V;

La intensidad de linea es \/5 veces la de fase (fig. A.23).

IL=\/-3_If /

Li=L=I=1; Iks=Isf=ITR=If
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DEMOSTRACION - = - A.17. APLICACION DE LOS NUMEROS COMPLEJOS IgL CALCULO DE
Del tridngulo ONM de la figura A. 23, se y to=lasm 1 CIRCUITOS EN CORRIENTE ALTERNA SENO AL1 .
deduce: / —~ - En el tridngulo de resistencias de un circuito de corriente alterna senoidal

podemos representar la impedancia Z por el complejo* Z=R +Xj (fig. A.24).

I L4
7L =fysen 607 = Ifg; L=y31, En cualquier caso, represintando lg tension Vy
ja intensidad I por mimero§” complejos, 1a 1mpe- o
‘ RRIENTE dancia del circuito estd dada, segiin la ley de Ohm, imaginar io -~
A.15. POTENCIA EN CO ncia dl ciru nlaley de Ohm, | matwrto
ALTERNA TRIFASICA P , o 1
La potencia de un sistema trifasico es la Z= 7 . e
sse ¥ Pme‘,"fias o e fases. St el Se pueden aplicar en los circuitos de contient-e .: e
P o ST " alterna senoidal las mismas leyes que en los' circui- . o
® Potencia activa: P =3 Vel cos' = ‘/?T Vi1 cose tos de corriente continua, con la particularidad de Fig. A.24
i I emplear ndmeros ' complejos para representar 4
* Potencia reactiva: Q =3 VI sengp = \/5 V, I, senp O 1o on g do mimeros reales. |
i . . - Z
: Potencia aparente: § 3% 1,=3 %, L La impedancia total o equivalente Z de la cone z, 3
Siendo ¢ el dngulo de desfase entre la tensién y la intensidad de fase. xién de impedancias de un circuito, elll f(l)m(lia c}e T ]
i6 tencias S =/ i j . A25), se calcula de la
La relacion entre las tres potencias S =/P? + Q? ndmeros compizjios (fig ), s€’ | 7
En el cilculo de las potencias se suelen utilizar valores compuestos o de linea. SIgmeIIIl:le ncllaneiaé on serie: )
La potencia activa del sistema trifésico equilibrado es tres veces la potencia de a) Impedanc 2 )
una fase. 1 \ N Z=Z+Z,+Z, ‘
b) Impedancias en paralelo: 7, ‘
DEMOSTRACION | R R
o Ve wseiva 2=kl os T 1T .,
Enestrella ;= ‘/—3—i If =1ij La potencia activa P=3 —31,_ cose=y/3 VI, cosg 77, el

I ’ I
Entridgngulo V;=V;; 1f=-‘/%- La potencia activa P=3VL7_;—COS¢=\/3_VLILCOS¢

De forma aniloga se pueden deducir las formulas de Ia potencia reactiva y de
la potencia aparente.

A.16. CALCULO DE UN CIRCUITO TRIFASICO EQUILIBRADO
El circuito trifisico equilibrado en tensiones e intensidades se calcula a partir de
una sola fase, como un circuito monofésico:

V; (tensién de fase)
‘ Z, (impedancia de fase)

De los valores de tensiones e intensidades de fase se obtienen los valores de
linea, segin el tipo de conexidn del circuito.

I, (intensidad de fase) =

. -~ . arte
2La norma UNE 20-004, en concordancia con la CEl, indica como notacién pa;a‘ la p ne
imaginaria jX. En el libro se mantiene la notaci6n, utilizada habltgalmente ‘en n.\aterp t:;::aas p
representar nimeros complejos, indicando el nimero y, a continuacién, la unidad imaginana.
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A.1l. A una red de corriente alterna senoidal de 220 V de tensién y frecuencia 50 Hzr »
conecta una estufa eléctrica de resistencia de 25 Q. Calcular: %
a) La intensidad eficaz que circula por la estufa. .

b) Valor maximo de la intensidad. '

c¢) Potencia que consume. ' o
A?ta: Cuando no se especifica expresamente, los valores de las magnitudes alternas son Jog
eficaces.

. . Ve 220
a) Laintensidad 7= _R =2 =88 A
R 25 .
b) El valor méximo de la intensidad I, =y21=42-8,8=12,4 A
c) La potencia P=RI? =V, 1=25-8,8°=220-8,8 =1936 W

S
A.2. Una bobina de resistencia despreciable y coeficiente de autoinduccién L=0,02 H y se
conecta a una tension alterna senoidal de 150 V, 50 Hz. Calcular: '
a) Reactancia de la bobina ¢ intensidad de corriente que circula por ella.
b) Potencia reactiva que consume. ,
¢) Potencia reactiva si la frecuencia de la linea disminuye a 40 Hz.

a) La reactancia de la bobina X, =2=fL =2-3,14-50-0,02 = 6,28 @

V. 150

La intensidad que circula por la l;obina I=
‘ X 6,28

=23,890 A

La potencia reactiva consumida: v
Q, =X I*=V,I=6,28-23,89" = 150-23,80 = 3 584 VAr
b) La reactancia de la bobina X, =2 «xfL =2:3,14-40-0,02=5Q

La intensidad que circula por la bobina [ = % = %9 =30A
. L
La potencia reactiva consumida:

Q, =X, I? = V_I= 150-30 =4 500 VAr

A,3. A una linea de corriente alterna senoidal de tension 220 V, se conecta un condensador

de 20 uF de capacidad. Calcular: , Lo

a) La reactancia del condensador, la intensidad y la potencia reactiva, si la frecuencia de
la red es de 50 Hz.

b) Intensidad si la frecuencia de Ia red aumenta a 60 Hz.

. 1 1 '
a) La reactancia del condensador X. = = =159,24 Q
¢ 2xfC 2-3,14-50-20-10°°
. . V. '
La intensidad eficaz I = ~< = _220 1,38A
X, 159,24

La potencia reactiva Q. =X 1% =V I =159,24-1,38% = 220-1,58 = 303 VAr
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|
o fens I S ! 132,79
b) La redetancia el condensador Xe = 52rzm = 5.377°66.20-107

, o Voo 220
La intensidad eficaz 1 =f7(% =157 =1,66A

resistencia R=10 @ y coeficiente de autoinduccién L=0,01 H se

. Una bobina de
Ad alterna senoidal de 220 V, 50 Hz.Calcular:
il d

conecta & una tensién
a) Reactancia.
p) Impedancia del circuito.

Intensidad de corriente. o ' N
(ci)) Angulo de desfase entre ]a tensién aplicada al circuito y la intensidad.

¢) Potencia activa, reactiva y aparente consumida.
a) La reactancia total X=X, - Xc
X, =2x«fL= 2:3,14-50-0,01 = 3,14 ©
X, =0Q o
X=3,14-0=3,140
b) La impedancia del circuifp Z={R*+ X -X. ) =10 +3,14 = 10,48 @

- . vV _ 220 _
¢) La intensidad de corriente I= z = 0.4 =21A

d) La tangente del dngulo de desfase tg¢ = 4 RXC = ii}(;i =0,314
El 4ngulo de desfase entre la tensi6n y la intensidad o= 17,43°=17°26'; cqn retraso
de la intensidad respecto a la tensién.

i iva:

o pOtenj’la:a;:;lz = VIcosp = 10-21> =220-21- cos 17,43° =4410W -
La potencia reactiva:

Q=XI*=VIseng = 3,14-212 =220:21-sen 17,43° =1384 VAr
La potencia aparente §=ZI*=VI = 10,48-21> =220-21 =4 620 VA

A.5. Una resistencia de 100 se conecta €n serie con un condensador de 60 uF y con dos

bobinas, una bobina de resistencia despreciable y coeficiente de autoinduccion L=0,2HYy

la otra de resistencia 200 &y coeficiente de autoinduccién 0,04 H. La tensién aplicada es

alterna senoidal de 400 V, 50 Hz. Calcular:

a) Impedancia total.

b) Intensidad de corriente. . '

¢) Angulo de desfase entre tension e intensidad.

d) Potencias activa, reactiva y aparente totales.
a) La resistencia total R, =R, + R, =100 +200 = 3000
La reactancia de autoinduccion:
X =X,+X,* 2wfL, +27fL, = 23,
La reactancia total de capacidad X; = X

14-50-0,2 +2-3,14:50-0,04 = 75,36 &
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X — = = =
¢l 2xfC, 2-3,14-50-60-10° 2-3,14-50-60 33,19
X, =53,1Q

La impedancia del circuito:

Z = ,/R} + (X, - X )? =v300% + (75,36 - 53,1)

Z =y300? +22,26)* =490495,51 =300,82Q

. . . V_-400
b) La intensidad de corriente /= =__—__ =13
) Z 308 PA
c) La tangente del dngulo de desfase tgo = XLI;XC = _232_6? =0,0742

El 4ngulo de desfase entre la tensién y la intensidad ¢=4,24°= 4°14’; con retrasg
de la intensidad respecto a la tensién. El efecto de la autoinduccién predomina sobre
el de capacidad.
d) La potencia activa:
P =RI*=VIcose =300-1,33% = 400-1,33- cos 4,24° =531 W
La potencia reactiva:
Q =XI?=VIsenyp =22,26* =400-1,33-sen 4,24° =39 VAr
La potencia aparente:
§=ZI*=VI =300,82-1,33? =400-1,33 =532 VA

A.6. Una bobina de resistencia 0,5 Q y coeficiente de autoinduccién 0,1 H se conecta en
serie con un condensador de 50 uF. Calcular: '
a) Frecuencia de resonancia. '
b) Si el circuito estd en resonancia a la tensién 100V, la intensidad de corriente.
a) La resonancia se produce cuando se verifica que X; .= X

1 1 1 1
27fL= ey f2= 3 f= = =71,2Hz
2xfC 4wLC " 2x/LC 2-3,14+0,1-50-10
b) La intensidad en resonancia I = 'I‘?, = % =400 A -

A.7. A una linea eléctrica 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 angulo de desfase
entre la intensidad de corriente y la tensién) de 0,8 inductivo.

¢ Una instalacién de alumbrado que consume 600 W, con factor de potencia 0,86,
inductivo.

Calcular:

a) Potencia activa, reactiva y aparente total.

b) Intensidad total.

¢) Factor de potencia total.
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a) La potencia activa total P=P, +P, +P,=2+0,8+ 0,6 =3,4kW

La poiencia reactiva total 0=0,+0,+0s %
Por ser la estufa una resistencia 6hmica 0,=0 , 2
Del tridngulo de potencias del motor (fig. A.26): A i
o e 8 kW )
sp, =0,8; ¢, =3687° P,=0,
g ; Fig. A.26

Q,=0,81g36,87° =0,8:0,75=0,6 kVAx.f .
De forma andloga gue para €l motor, la potencia reactiva de
la instalacién de alumbrado:
cosp, = 0,86; ¢, = 30,68° :
Q,=0,6'tg30,68° = 0,6-0,593 = 0,356 kVAr
0=0+0,6+0,356 = 0,956 kVAr
La potencia aparente total ¢ - ‘/ﬁz TQ? = ‘/z 42 +.0’956z =3,532kVA
b) La intensidad total se calcula a partir de la potencia aparente tota;:

S _ 3532
= . = e = = 16 A
§=VL I vV 220 .
¢) El factor de potencia total se . S
calcula a partir de tridngulo de e W ga
potencias totales (fig. A.27). _ ' P E
o _P_3400 _g o6 P34 KW
cosf i s 3 ‘532 , Fig. A.27

A.8. Una bobina de resistencia 100 Q y coeficiente de autoinduccién 0,0S.H se g(fnec_.ta en
paralelo con otra bobina de resistencia despreciable y coeficiente de autoinduccién 0,2 H
a una tension alterna senoidal de 220 V, 50 Hz (fig. A.28). Calcular: :

' la v
220 V . =
50 Hz
| R4=100£ {,=0,05H
a) Intensidad que circula por cada bobina. _
b) Intensidad total que consumen 1as dos bf)bmag.
¢) Angulo de desfase entre la tensién y la intensidad total.
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a) La intensidad por la primera bobina I, = 4
1

1

X, =2#fL, =2-3,14-50-0,05 = 15,7 Q

_ [p2
Z, =(RI+X,, =V10F+157% =101,23Q

220
I= =
1~ 10123 2,17A

La intensidad que circula por la segunda bobina 7, = 4

Z,
. X,,=27fL,=2-3,14-50-0,2 =62,8 0

_ 2
2= R} +X? =[P +62,8 =62,80

220
L =25 =
2~ 5338 3,5A

H

Las componentes de la intensidad en la primera bobina:

L,=Icosp; I,=Isengp )

R :

CoS ¢ =_l= 100 =0 . _X 15.7

7 T T e 7 “Torm "1
£ g TS LIAA =2,170,155 =0,34 A
de 90° ei‘“; ; bobina, con solo reactancia, la intensidad estd desfasada con 4
. etraso respecto a la tension. Las componentes d . -on dngulo
segunda bobina: ) . es de la intensidad en la

I,=ILcosp,=0A; I,=ILseng,=3,5A

b) La intensidad total =12 +I2
a r . .
: L=1,+1,=2,14+0=2,14A
I=1,+1,=034+35=384A

I=y2,14+38% =4,4A

¢) El dngulo de desfase entre la tension y la intensidad total:

I 384
t ¢= l'= 4 —
8¢ T 71" 1,794; ¢ =60°52"

A.9. Un recep ifasi ]
eptor trifisico esta formado por tres bobinas iguales, de resistencia 10 2 y

2) gngulq de d.esfase entre tensiéon e intensidad. de fase
} Potencia activa, reactiva y aparente consumida .

a) La tensién de fase V; = .Y_"_ = @ =220V
V33

La impedancia de fase Z= /sz + (X, - X )
Lf Cf’
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X, =27fL =2:3,14:50-0,02 6,288
Z, =10 +6,28 = 11,810

La intensidad de fase:

—

L= =
Z, 11,81
La intensidad de li

Vi_ 220 _1563A

nea en la conexion estrella es

jgual a la de fase. [ =1,=18,63A

c) La tangente del angulo de

tge= % 628
'R, 10

desfase:

=0,628

El 4ngulo de desfase: o =32°8 :

d) La potencia activa:

P=y3 VI cosp=

La potencia reactiva:

Fig. A.29

/3 -380-18,63-0,847 = 10386 W

0 =3 VI seng =3 380 18,63-0,532 = 6 523 VAL
J3 VI, =43-38018,63 =12 262 VA

La potencia aparente § =

A.10. Un receptor trifésico conectado en tridngulo estd
ficiente de autoinduccion 0
50 Hz. Calcular:

de resistencia 20 ¢y co€

alimentacién: es trifdsica de'380 V,

a) Intensidad de fase.
b) Intensidad de linea.

¢) Angulo de desfase entre tensién e

d) Potencia activa, reactiva y aparente.

a) Enla conexién
linea.

trisngulo la tension de fase es igual a la de

v, =V,=380V

La impedancia de fase:

>~

2
XCf

Z:= VRr2 + X - X
X = 2xfL = 2'3,14'50'0,08 =25,12Q

Z,= |30 + 25,12 =32,1180

b) La intensidad de fase I, = 7f
f

|7

intensidad de fasé.

formado por tres bobinas iguales
,08 H (fig. A.30). La linea de

R S T

R=10 2 L=0,08 H
Fig. A.30 -

_.380 _q183A
33,11

¢) La intensidad de linea [, = SBIL=y3-118=2054

R,

20 _p 62286

d) El factor de potencia cos = Z, 32,1

El z’mgulo de desfase p=51,48°

e) La potencia activa P=

3 VI cose

- /3380:20,5:0,62286 = 8404 W
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La potencia reactiva 0 =3V, 1, seny = 5 380-20,50,7824 = 10 557 v o,
La potencia aparente § = V3 Vi = V3 -380-20,5 =13493 VA

A.11. En €] ci
 Tmpedaen, r:::;tlo de la ﬁgura 31, calcular:
b) Intensidad total,
¢) Intensidad que circula por cada una de las dos
ramas en paralelo.
a) Z,= 10+20 j=22,36 £ 63 ,43°;
Z,=20+0j=20£0°
La impedancia resultante entre By C:

z, _ | - (20+0p@o+ 200

1 T @0+0)+( N
T 20] . 7 )) + (10 +20j) Fig. A.31

200 +400/ _ (200 + 400j) (30 - -20) _ 14000 + 8 000

30 +205 ' 900 + 400 1300 =10,77 + 6,15] =12,4/ 29,73° 0
Impedancia total z-20+1o 77+6,15/=30,77+6,15/=31,38 £ 11,3° @
b) Intensidad total 7= Y - 100/0°

Z 3T T3 =3,19/ - 11,3° = (3,13 - 0,62)) A
¢) El factor de potencia cos p=cos11 ,3°=0,981

Tensién entre By C v, Vec=ZyoI=12 4£29,73°3,19/ - 11 :3°=39,56/£18,43° v

L - Yec _39,56£18,43°

Z, " maeresar - LTTL-45°=(125-1,25) A

1

- Yac _39,56/18.43°
L =" 20707 =1,98/ 18,43° = (1,88+0,63)) A

Se cumple la primera ley de kirchhoff:
I=5+I,=(1,25-1 250+, 88+O,631)—(3,13—0,621) A

mmuw‘“mmmww I uuu m mmmw M\H mmumm T m mw umwm (1] Hmmumu T m
o mum\mNm iy ‘\\MMUM\ i
2. Un condensador de 30 nF de capacldad se

20 © a una tensién alterna sen,
oidal de 220 Vv, )
a) Impedancia del circuito. 50 Hz. Calcular:

b) Intensidad de corriente que circula por él.
¢) Potencia reactiva del condensador.
d) Potencia aparente de] circuito.

Solucién: a) 108 Q; b) 2,04 A; ¢) 442 VAr; d) 449 VA

T

u\j‘h‘h\m

uu\H

it

i uuum\ i \uwm mmmmhmu il wmmm n il mmmuum M w wmumuhw mnuuﬁ\u\\‘ il

© ITP Paraninfo

APEND|CE A
\Q

CORRIENTE ALTERNA . ik

A.13. Una resistencia de 30Q se conecta en serie con un condensador de 60 uF y con una

bobina de resistencia 10 © ¥ coeﬁcxente de autoinduccién 0,2 H, a una tensién alterna

senoidal de 220 V, 50 Hz. Calcular

a) Impedancia total.

b) Intensidad de corriente. -

c) Coseno del dngulo de desfase entre tension e intensidad (factor de potencia).

d) Potencias activa, reactiva'y aparente.

Solucién: a) 41,2Q; b) 5,34 A; ¢) 0,971 (circuito inductivo); d) P=11441W,
Q=280 VAr, S=1175VA.

A.14. En un circuito de corriente alterna de 60 Hz de frecuencia estan conectados una
bobina con un amperimetro que indica 4 A, un vatimetro que indica 450 W, y un voltimetro
que indica 150 V. Calcular:
a) La potencia aparente total.
b) El factor de potencia.
¢) La impedancia.
d) Reactancia. :
e) Coeficiente de autoinduccién de la bobina.
Solucién: a) 600 VA; b) 0,75; ¢) 37,5Q; d) 24,89; e) 0,066 H.

A.15. Dos receptores estdn conectados a una linea de tension alterna senoidal de 220 V,
50 Hz. Uno de los receptores consume 2 kW con factor de potencia unidad y el otro
consume\l kW con factor de potencia 0,8 inductivo. Calcular:
a) Intensidad que consume el primer receptor.
b) Intensidad que consume el segundo receptor.
¢) Potencia activa total.
d) Potencia reactiva total.
e) Potencia aparente total.
f) Intensidad de corriente total.
g) Factor de potencia total.
Solucién: a) 9,1A; b) 5,68A; c) 3kW; d) 0,75kVAr; e) 3,092kVA; f) 14,05A;
g) 0,97 inductivo.

A.16. Una bobina de resistencia despreciable y coeficiente de autoinduccién L=0,2 H estd
conectada en paralelo con un condensador de capacidad C=20 uF a una tensién 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.
¢) Intensidad de corriente que circula por el condensador
d) Intensidad total.
e) Factor de potencia del circuito.
Solucidn: a) 79,58 Hz; b)2,39A;¢) 0,94 A;d) 1,45A;¢e) 1
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A.17. La linea de alimentacién a un bajo comercial es trifésica de 380 V, 50 Hz. Por cada
conductor de la linea 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

instalacién.
Solucién: P=14480W; Q=7815 VAr; $=16454 VA.

A.18. Un receptor trifasico tiene tres fases idénticas de impedancia 100 . Se conecta a una
linea trifasica de tensién alterna senoidal 400 V, 50 Hz. Calcular:

a) Intensidad de fase y de linea si la conexi6n del receptor es en tridngulo.

b) Tensi6n de fase e intensidad de linea si el receptor est4 conectado en estrella.

Solucién: a) L=4A, [,=6,93A; b) V=231V, 200 v
1,=2,31 A. | —° ~ o——
50 Hz

A.19. En el circuito de la figura 32, calcular:

a) Impedancia de cada rama. | ada a0
b) Impedancia total. ‘
c) Intensidad total. v J b
d) Factor de potencia total. l, 92 w0 /
e) Potencias activa, reactiva y aparente.
Solucion: a) . Z,=(2020) @ Z=(10+20) @; Fig. A.32
b) 20+6,67) @; ¢ (9-3) A; b) 0,949;
e) P=1 800W, Q=600 VAr, S=1897VA.
400 v
A.20, En el circuito de la figura 33, calcular: T —° T T/
a) Impedancia total. . . S0 Mz
'b) Intensidad total. ‘
¢) Tensién entre B y C. | L=0,02 H
d) Intensidad en la res1stenc1a de 20 Q. .
e) Potencia activa total. 40 30
"Solucién: a)10,47/56,37°Q; UL~ b
b) 38,2/456,37 A; ¢) 229,2£16,16° V; = & BN c
d) 11,46 £16,16° A; ¢) 8464 W,
‘ Fig. A.33
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A.17. La linea de alimentacién a un bajo comercial es trifésica de 380
conductor de la linea el comercio consume una corriente de intensidad
potencia 0,88 inductivo. Calcular 12 potencia activa, reactiva y apare
instalacién.

Solucién: P=14480 Ww; Q=7815VAr; S=16454 VA.

V; 50 HZ. P()r cada
25 A con factor de

Solucién; a) If=4A,‘/ 1,=6,93 A; b) V=231V,
I, =2,31 A.

A.19. En el circuito de la figura 32, calcular:

a) Impedancia de cada rama,

b) Impedancia total.

¢) Intensidad total,

d) Factor de potencia total.

e) Potencias activa, reactiva y aparente. '
solucién: &) 2=2020) 9; z,=10+20) g Fig. A.32
b) (20+6,67) Q; ©) (9-3)) A; b) 0,949;
e) P=1 800W, 0=600 VAr, §=1897VA.

A.20. En ¢l circuito de la figura 33, calcular:
a) Impedancia total.

b) Intensidad total.
¢) Tensién entre B yC. :
d) Intensidad en |a resistencia de 20 Q.
¢) Potencia activa tota], "
Solucién: a)10,47 ¢/ 56,37°Q;
b) 38,2 £ 56,37 A;¢) 2292/ 16,16° v; ,
d) 11,46 £ 16,16° A;e) 8464 W,

40

Fig. A.33
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TRANSFORMADOR

p o i corriente
B.ll'is la miquina eléctrica estitica capaz de transformar un sistema de

isti i6n e intensidad.
alterna en otro de corriente alterna, pero de distinta tension e inte

' E UN

B.2. CONSTITUCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO D

- TRANSFORMADOR MONOFASICO CuLATA
nstitucién B o

- CI:J(')n transformador monofasico estd basicamente

tituido por: . . '

COIlf Un ciI;cuito magnético de chapas de h1er1£o‘ aisladas
entre si (para limitar las corrientes para’31-tas). La
forma mds utilizada en el circuito magnético es la
acorazada (fig. B.1). - ) __

¢ Dos devanados aislados entre si y de las chapas,
dispuestos en forma concéntrica o dtemda. 3
El devanado conectado a la linea de aln.nenFacmn
se llama primario y el conectado al circuito de
utilizacién recibe el nombre de secundario.

e Accesorios que completan el trap’sformadf)r' (b(:;-
nes, cuba, aceite de refrigeracmn,‘ depésito de
expansion, termostato, etc.).

incipio de funcionamiento . .

- Prlull)agil:l)ago primario, alimentado por una corriente alterna, selco;:’np(:)ur:;1 como

o crea un flujo magnético alternativo de gcuerdo con la rie encia de

;m recepéz:ey induciendo una fuerza electromotriz alterna en e

a corriente, .

secundario.

—— AT

N\
/7
NUCLEO

CULATA

NEIN
1

Fig. B.1
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El secundario se comporta como un
generador, alimentando mediante una
chriente alterna al circuito de utiliza-
cion. Esta corriente secundaria se
opone (fig. B.2), segiin la ley de Lenz,
a la variacién del flujo inductor, obli-
gando a aumentar la corriente primaria . 2
para mantener el flujo magnético, que
permanece practicamente constante. <

El transformador es reversible, |
pudiendo funcionar como /primario’
cualquiera de los devanados.

Z¢

Fig. B.2: Transformador monofisico

B.3. TRANSFORMADOR IDEAL
Un transformador ideal es a i
‘ : quel que no tiene
magnético es el mismo para los dos devanados.

® Fuerzas electromotrices primaria y secundaria

o Ta 1
varigf:lljzzzl teellc‘:;:tromotnz f(lf.e.m.) engendrada en el primario por el flujo
0 €s una fuerza contraelectromotriz i
v ; ! » proporcional al flujo
0 Py, recuencia f de la corriente de alj i i
do espives . del Ao oene ¢ alimentacién y al niimero

E =444 f N,
E,: Fuerza electromotriz eficaz del primario (V)
e Flujo méximo (W), '
f Fr’ecuencia de la corriente alterna (Hz)
N;: Ntmero de espiras del primario.
varilglzu::zta m;}l:c:.tromotriz engendrada en el secundario por el flujo magnético
. 4mbien proporcional al flujo méximo, a la fr i i
de alimentacién y al mimero de espiras del devanado N,. ot de I corrents

~ E, =444 ® /N,

By Fl{erza electromotriz eficaz del secundario (V)
N,: Niimero de espiras del secundario.

pérdidas de potencia y el flujo

DEMOSTRACION
Considerando el flujo magnético al i iaci6
s doide o i (ﬁggn. B terno senéldal, Su variacion en un cuarto de periodo

La f.e.m. media en el primario E_ =N, q)_“"" A%,
T

=4¢ . fN,

)
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Siendo la f.e.m. eficaz E, =1,11E | E =4,44%  fN,

Fig. B.3

® Relaciones fundamentales en un transformador ideal
¢ Relacién de transformacion: es la relacién entre los nimeros de espiras de
primario y secundario, que coincide con la relacién de fuerzas electromotri-
ces y con la relacién de tensiones.
m- BN
- N, E V,
Si N, es mayor que N,, el transformador es reductor.
Si N, es menor que N,, el transformador es elevador.
® Relacion entre las potencias primaria y secundaria: las potencias activas,
- reactivas y aparentes suministradas por el secundario y las absorbidas por
el primario son iguales.
’ Vi1 cosg, =V, cosp,
V.1, seng, =V, 1 sengp,
Vil =V,

¢ Relacion entre intensidades primaria y secundaria: las intensidades primaria
I,y secundaria I, estin en relacién inversa a la relacién de transformacién.
L_1_N

12 m N1

B.4. TRANSFORMADOR REAL
En un transformador real hay que tener en cuenta la resistencia y reactancia de

los devanados, ademis de las pérdidas de potencia en el hierro del circuito

magnético.

El transformador, como toda méquina eléctrica, lleva una placa de caracteris-
ticas normalizada. Los datos incluidos en ella son de dos tipos: identificativos y
técnicos (potencia, conexién, tensiones, intensidades, etc.). Cuando el transforma-
dor funciona segiin los valores de su placa de caracteristicas se dice que funciona
a régimen nominal o a plena carga. El funcionamiento real de una méquina 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 en vacio del transformador

Se efecttia conectando uno de los devanados a su tensién nominal y dejand,
abierto el otro devanado (fig. B.4).

Por el devanado conectado
circulard una corriente de intensi-
dad I, de pequefio valor. (En los
transformadores de gran potencia
del orden del 5% de la intensidad _
nominal, mientras que en los de pequefia potencia puede llegar al 25 %).

La potencia perdida en el devanado conmectado es, en los transformadores
grandes, despreciable; por lo que la potencia consumida en el ensayo P, es la
necesaria para cubrir las pérdidas de potencia del circuito magnético Pg,.

P,=P Fe

Fig. B.4: Ensayo en vacio

En el ensayo se obtiene también la relacion de transformacion m = _Y‘.
2

Como el devanado tiene una gran reactancia, el transformador funciona en vacio
como una bobina con mniicleo de hierro, y la corriente absorbida est4 retrasada cerca
de un cuarto de periodo (90°) respecto a la tensién aplicada.
® Ensayo en cortocircuito del transformador ,

Se efectiia conectando uno de los devanados en cortocircuito (generalmente el
de baja tensién) y aplicando al otro una tensién de pequefio valor V. (fig. B.5), de
forma que por los devanados circule corriente con su intensidad nominal Z,.

La tensién de cortocircuito V,, se suele expresar en tanto por ciento del valor
nominal V,

La potencia consumida en el
ensayo P, es la necesaria para
cubrir las pérdidas de potencia en g
los devanados Py, a la carga
nominal. :

!

. 9

P, =P, v Fig. B.5: Ensayo en cortocircuito

La resistencia R, impedancia Z,, y reactancia X, de cortocircuito que presenta
el transformador, desde el devanado conectado a la tensidn de ensayo, se
determinan de la forma siguiente:

P 1% :
= e, = <, - 7 )
Rcc I—nz ’ ch ——-In - ch v ch Rcc
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La tensién porcentual de ‘cortocircuito yd S\;S o
i i ela
componentes activa g ¥ reactiva uy se calculan m
G—

forma siguiente:

X I
Ze1, Rl 100; u, = —=— 100
4= 252100, == 100 H =y B ;
Siendo ¢, el angulo de desfase entre V. e I, en el |
ensayo. ‘ - — Aup |
También pueden calcularse, partiendo del triangul o 5. Titagalo de

de cortocircuito (fig. B.6)
, Pcc
Uy = U COSQ 5 Uy = Ue seng,; COS@. = T’:I;
ié ' i6n de la
La impedancia de cortocircuito también: puede calcularse en funcio

potencia nominal S,

Z = Y_ni'_ﬁc—c—
< 5 100
DEMOSTRACION - A
‘ seite 7 T e btenerse en funcién de la potenct
La impedancia de cortocircuito Z, = T 100° puede obte: ‘
splicando y dividiendo por V,
multlpllcan ° y Vl'l.Vn ucc _ Vnz . ucc
Z.=T¥ 100 S, 100
s Rendimiento de un transformador | circuito

El transformador real tiene pérdidas de potencia en el hierro de

i asi dos de cobre
éti istéresi tes paréasitas) y en los devanas
co P.. (por histéresis y corrien tas) N
m:l%l?;:ilnio (;)eogpefecto Joule) Pg,. Todas estas perdlﬂas se transforman eg c:ic:iva
° El rendimiento del transformador es la relacion entre la potencia 2 v
uministrada por el secundario P, y la potencia activa absorbida por el primario &
S ‘
P 2 P 2
= __ =
P 1 P2 + PCu +P Fe .
el hierro son constantes y S¢ obti

re se obtienen en el ensayo €n co

ad de corriente de carga
Pa=kS"

e obtiene cuando las pé
P, = Pg..

enen en el ensayo de vac?o.
rtocircuito y son proporcio-
(o de la potencia aparente).

Las pérdidas en
Las pérdidas en el cob : .
nales al cuadrado de la intensid

El rendimiento méaximo s rdidas en el cobre son iguales
rendimi

a las pérdidas en el hierro:
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B.5. CAIDA DE TENSION EN EL TRANSFORMADOR
® Regulacion de tension
La regulacién de tension es la variacién porcentual de la misma. L.
€ : .La i6
de tension secundaria del transformador para cualquier carga: regulacien
vV, -V,
= 2V 2 100
. ( Vav
siendo V,y la tensi6én secundaria en vacio y V, la tension secundaria en carga. Se
‘ Puede. calcular, para los transformadores de elevada potencia, en los qué la
intensidad que consumen en vacio puede despreciarse, de la forma siguiente:

u .

u = B (uy cose, +u, seng,)

Siendo 8 el indice de carga B= é = _‘S_',
. IZn Sn

5. Angulo de desfase entre la tension y la intensidad de corriente del

secundario. ‘

Pa tension en bornes del secundario depende del valor de la carga y de su
caricter. Si la carga es inductiva, la tensién disminuye mis que si la carga es
Tolamente activa. Si la carga es capacitiva, la tension aumenta a medida que crece
a carga. '

"'DEMOSTRACION
- La tension secundaria en vacio es
- igual a la tension en carga mas la caida
de tensién en resistencia R, y en la
r'eactancia X.., segiin la ecuacion vecto-
rial representada en la figura B.7.
V=V +R.L + X I,
La caida dt? tensién u =V,, - V,=DF =DE +EF =R _I,cos¢, +X_I,senop,
“Laxregulac.:lon de tensi6n, para la intensidad nominal secundaria 1, (indice de carga
unidad), considerando la tensién secundaria en vacio como la tensién nominal V,:
vV, -V, R I X |
- 2n 2
u= 100 = cc 2n ch2n —_
————100 IOO_V cos ¢, + 100 y— SEny = UpCOSp, + Uy Seny,

2n 2n 2n

® Dispositivos de regulacién de tensién en los transformadores de potencia
Para regular la tensidn secundaria del transformador, se dispone en uno de los
devagados.(habitualmente en el de alta tensién) de un conmutador que permite
ca.unl?lar el nimero de espiras mediante varias tomas. En los transformadores de
d1str1buci§n la conmutacion de espiras se efectila con el transformador desconecta-
do y permite variar la tensién 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 secundario

del transformador, la intensidad de cortocircuito:

. I
ot I = —3 100
u

cc
cc

' Siendo L, la intensidad nominal del secundario.

. S
La potencia aparente de cortocircuito S, =—100

cc

S.: Potencia nominal del transformador.

DEMOSTRACION
Por el secundario en cortocircuito circula la intensidad nominal L, cuando la tension

aplicada es la del ensayo en cortocircuito a la'corriente nominal. Cuando se produce un
cortocircuito con la tensién de la red (100% de 1a tensién), la intensidad es directamente
proporcional a la tension, y considerando la red de alimentacién del transformador de
potencia infinita (de manera que mantiene siempre la misma tension en cualquier condicién
de carga), se puede establecer la proporcion:

100 _ I,
u I,

©< n

Entonces, la intensidad de cortocircuito en el secundario I = 100
ucc

B.7. TRANSFORMADOR TRIFASICO
m Constitucion

Est4 formado por tres transformadores mono- U v ve
fasicos dispuestos sobre una misma armazén * o] Y oo Z o
magnética. v Y ¥

x o y o z o

El circuito magnético tiene dos culatas y tres
columnas (fig. B.8). Sobre cada una de’ estas
columnas va arrollado un devanado primario y
otro secundario.

Los tres devanados primarios y también los tres secundarios, pueden conectarse
(fig. B.9) en estrella (conexién y), tridngulo. (conexién d) o zigzag (conexién z).

En grandes potencias y muy altas tensiones se utilizan tres transformadores
monofasicos iguales conectados entre si, de forma que sea posible la transforma-
cién de un sistema trifasico de tensiones. \

En algunos transformadores trifisicos se usan devanados terciarios para
alimentacién de circuitos auxiliares de mando y maniobra, y también dos o mas
circuitos primarios o secundarios independientes para alimentacién de dos o més

lineas.

Fig. B.8: Transformador trifisico
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Segiin la Comisién Electrotécnica Internacional (C.E.I.) los transformadores se
clasifican en grupos de conexi6n. Las empresas distribuidoras de energia eléctrica
utilizan para centros de transformacién los tipos de transformadores siguientes:

Yz11 Para potencias de 25 a 100kVA.

Dy11 Para potencias de 160 a 1 000kVA.

El nimero que acompaiia a la indicacién de la conexién es el indice horario
que, multiplicado por 30, indica el desfase entre las tensiones compuestas
o 1de linea de primario y secundario en el sentido de giro de las agujas del
reloj. :

En la tabla B.1 se indican los grupos de conexi6n de transformadores.
¥ Relaciones fundamentales en un transformador trifisico ideal

® Relacion de transformacion

.~ Relacion de transformacién simple o de fase. Es la relacién entre el
nimero de espiras de fase del primario N, y del secundario N,, que
coincide, en el transformador ideal, con la relacién de tensiones de fase
‘de primario V; y secundario Vj,:
noi Ve
Nz sz .
- Relacién de transformacién compuesta. Es la relacién entre las tensiones
de linea de primario V,, y secundario V,,:
- : v,

- 'L

| 4
L2 -
® Relacién entre potencias de primario y secundario. Las potencias activa,
reactiva y aparente sumininistradas por el secundario son iguales a las
absorbidas por el primario:

3 Vi I cose, = V3 VoL, Cbs“’z
3 Vil seng, = 3 Vi L, sene,

' \/'?T VLI L, = \/-3_ Vi I,

(4
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)
e Relacion de intensidades.
- La relaci6n entre las intensidades de linea de primario I;; y de secundario
I, es la inversa de la relacién de transformacién compuesta:

I, _1

- La relacion entre las intensidades de fase de primario I; y de secundario
I, es la inversa de la relacién de transformacion simple o de fase:

1 21
L, m

® Ensayo de los transformadores trifasicos

Se ensayan en vacio y en cortocircuito igual que los transformadores monofasi-
cos. En los célculos se utilizan las mismas expresiones que para los monofésicos,
con valores de fase de tension, intensidad y potencia.

B.8. CONEXION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

Dos o mis transformadores se acoplan en paralelo conectando los devanados

primarios a la linea de alimentacién y los secundarios a la linea de utilizacién.

Las condiciones que deben cumplir dos 0 mds transformadores para poder

acoplarse en paralelo son:

1) Iguales relaciones de transformacién, con la mismas tensiones nominales.
Los transformadores trifisicos deben tener igual relacion de transformacién
compuesta. ' .

2) Tensiones de cortocircuito lo més iguales posible. Como la tensién de
cortocircuito varia segiin la potencia, la CEI recomienda que las potencias
nominales de los transformadores conectados no difieran mis del doble.

3) Terminales homélogos conectados a un mismo conductor (son terminales
homdélogos aquellos que tienen la misma tension en cualquier instante). Los
transformadores trifdsicos deben tener igual grupo de conexiones (los
desfases de las tensiones secundarias respecto a la linea de alimentacién han
de ser iguales, y el sentido de rotacién 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 tensién 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 razén 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 comprobacién experimental por medio de voltimetros
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conectados en serie con el secundario, que R

de.b-en indicar tensién nula (fig. B.10). ’Si se .
utilizan pilotos de sefializaciém, la ausencia
de tensién la indican cuando estin apagados. u Oy

w

B.9. AUTOTRANSFORMADOR

- Es un transformador que tiene unidos e]
primario y el secundario (fig. B.1 1), forman- = =
do un solo devanado. Es de construccién m4s

barata que los transformadores ordinarios, *-— &
Pero tiene la desventaja de la unién de Jos °
devanados de alta y baja tensién, Fig. B.10

Las Felaciones fundamentales de] transfor-
mador ideal se mantienen también para el
autotransformador idea].

1) Relacién de transformacién m = ﬁ = Y
N, V,

2) Relaci6n entre potencias Vi =V, ;2 -
3) Relacién entre intensidades ﬁ = ﬁ = i
2 1 m

Fig. B.11: Autotransformador

1 G'Considerando el autotransfoi'mador ideal
a intensidad de corriente eléctrica , imar

: en el devana i imari i
es la diferencia de intensidades. o comin a P 10 ¥ sectndario

Se llama potencia de »
.. paso del autotr .
suministrada por el secundario. ansformador a la potencia aparente

devanado comiin o en el devanado serie:
S =V.q, “h) =1V, - V)

c l;:l Reglamento sobre' Centrales Eléctricas, Subestaciones y
in ros de Transforma.lcmn especifica que en caso de utilizar
autrotlliansfonnadores trifdsicos de potencia, sersn de conexién
estrella (fig. B.12), recomendéndose la puesta a tierra del neutro

(MIE RAT 07).
El autotransformador tiene menos pérdidas’ que el transfor- Fig. :-12t

i
1

S Ol o=

=
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B.10. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Los transformadores de medida se utilizan para transformar la magnitud que se
quiere medir (tensién o intensidad) a un valor proporcional a ésta y utilizable (del
orden de 5A o 110V), separando los circuitos de medida de los que estidn a la
tension de la instalacion. Los devanados primario y secundario estdn eléctricamente
separados, solamente con el circuito magnético comiin. Se utilizan también para
conexidn de relés de proteccién que no pueden soportar intensidades de corriente
ni tensiones elevadas.

Igual que en los aparatos de medida, en estos transformadores se indica una
clase segln la precisién de la medida. Los errores pueden ser de relacién de
transformacién o de 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 conexion al secundario de muchos aparatos de medida disminuye la
precision, por lo que el consumo de los mismos no debe sobrepasar la potencia de
precision del transformador. (Potencia aparente o carga nominal en VA, indicada
en su placa de caracteristicas).

B Transformador de medida de tensién

Es un transformador reductor en el que el primario se conecta a la tensién a

medir y el secundario a un voltimetro (fig. B.13) o a circuitos voltimétricos de los

aparatos de medida.

' N RN
<z . . _t .
La tension del primario V, = X, | A Vi U u
Se utiliza para medir en alta tensién, siendo -
la méxima tensién secundaria 110 V. =3 = =)
Para proteger el transformador contra el v
peligro de cortocircuito se utilizan fusibles en ﬂ V‘Ltv

primario y secundario. =

Para proteger el secundario contra posibles  Fig. B.13: Transformador de tensién
descargas de alta tensidn (por averias de aisla- :
miento) se conecta este devanado a tierra.

En corriente alterna trifisica es muy RS T
usado el transformador de tensién en V o =
tridngulo abierto (fig. B.14). ' U

En tensiones iguales o mayores de 220kV
se utilizan transformadores de tensién capa- =
citivos. Consisten en un divisor de tensién U
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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tensién inductivo, que alimenta por el secundario a los aparatos de medidy
proteccién. Este sistema permite utilizar la lfnea de A.T. para comunicacigp y
telemando.

B Transformador de medida de intensidad

Es un transformador con muchas mis espiras en el secundario que en ¢
primario, el cual estd, en muchos casos, formado por el Propio conductor de |,
red. El secundario se conecta a un amperimetro (fig. B.15) o a los Circuitog
amperimétricos de los aparatos de medida.

La intensidad del primario I = % I,

i A ‘
Se utiliza siempre en alta tensién. En baja tensién se utiliza para medir grandeg
intensidades, siendo Ia intensidad secundaria como méximo 5 A.
No debe abrirse el secundario de] transformador
de intensidad en funcionamiento. El gran flujo

magnético del primario, al no estar contrarrestado -
por el flujo secundario, calentaria excesivamente el =
nicleo e induciria en el devanado secundario
tensiones demasiado elevadas que podrian llegar a [
dafiar el aislamiento. :
En los transformadores de medida de intensidad Fig. B. 15

en alta tensién, se conecta a tierra el secundario
para proteger este devanado en caso de descarga de tensién de primario a
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Tabla B.1. Grupos de conexién de los transformadores trifisicos

INDICE GRUPO
oE e DIAGRAMA VECTORIAL ESQUEMA DE CONEXIONES

CONEXION | CONEXION — ‘ 2 : P sos . i :
CEL ALTA TENSION BAJA TENSION ALTA TENSION BATA TENSTET B.1. Un transformador monofisico con circuito magnético tipo acorazado tiene un micleo
: de 56 cm de lado y se considera que la seccion neta es el 90% de la seccidon geométrica.

Dy5 u
v : v v " ] El nimero de espiras en el primario es 306 y en el secundario 167. La induccién mixima
ij ] admitida es 1,2 T a la frecuencia de 50 Hz. Calcular las fuerzas electromotrices de
u 3 L]
. w
w
f I, 1 I, 3,03
2

m primario y secundario.
La f.e.m. primaria E, = 4,44®_, fN,
u v
. \ u \'
, u v W u v W =2 I =2=22"=175A
\ I m ' m 173 T-
. .
B.3. Un transformador monofésico de 50 kVA, 10000/230 V, 50 Hz, se ensaya €n
~ cortocircuito conectindolo a una tension alterna senoidal regulable, de frecuencia 50 Hz por
v 7
u
SA

El flujo méximo &, =By, 5, = 1,2:27:10 =0,00324 Wb

<
<
-<
L 3

Yds
Entonces E, = 4,44-0,00324-50-306 =220 V

La f.e.m. secundaria E,=4,44® , fN, = 4,44-0,00324-50-167 =120 V
B.2. Un transformador monofésicoide relacién de transformacién 380/220 V suministra a
una carga 600 W de potencia a 220V. Considerando el transformador ideal y el factor de
potencia de la carga 0,9 inductivo, calcular las intensidades de primario y secundario.

o
[t
-
-

Yz5 V.
La relacién de transformacién m = _- = 380 _ 1,73
V, 220

P, 600

La intensidad que suministra el transformador I, = Veoss 72009 =3,03 A
N 2 S‘P : 9

La intensidad que circula por el primario se calcula partiendo de la relacién de
transformacién:

La seccién neta del ndcleo s, =0,9:30 =27 cm? =27-107 m?
el devanado de alta tension. Si las indicaciones de los aparatos son 410 V, 820 Wy SA,

yo ooy oy U calcular:

' ' a) Tensién porcentual de cortocircuito. :
b) Variacién porcentual de la tensién secundaria y tensién en bornes del secundario
trabajando a plena carga y con factor de potencia 0,8 inductivo.

o ¢) Tensi6n en bornes del secundario trabajando el transformador a media carga con factor
U ooV W v v v de potencia 0,2 en adelanto.

: ‘ A . v
a) La tensién porcentual de cortocircuito u_ = —= 100 = 410 . 100-4,1%
W - . “ v 10000
b) La variacién porcentual de tensién secundaria u = 3 (i COS @, + Uy SENP,)
E] factor de potencia en el ensayo de cortocircuito:

- s = e o 820
(Continuacién) _ cosp, = Vc.c.l_n = 7003

11 Ydi1

Yz11

v
Py
i
U*w
_
I\
. v
Vv

=04
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Uy =u cOSp, =4,1:0,4 =1,64%; u, =yu?-u? =417~ 164 =376%
El factor de potencia de la carga cosg, =0,8; ¢, =36,87°; seng, =0,6
El indice de carga cuando se trabaja a plena carga g3 = |
Entonces la variacién de tensién y = 1 (1,64-0,8 +3,76:0,6) =3,57 %

Vv = 2 100; y, - 100-uy _100-3,57

‘ v 100 100

c¢) El factor de potencia de la carga capacitiva:

cosp, =0,2; ¢, =-78,46° senp,=-0,9798

U=

"230=221,79 V

El indice de carga cuando trabaja a media carga 8 = %
La variacién porcentual de tension en bornes del secundario:

"= % (1,64:0,2 - 3,76:0,9798) = - 1,68 %

La tensién en bornes del secundario Vv, = 100 + 1,68 -230=233,86 V

100
B.4. La placa de caracteristicas de un transformador monofésico indica los siguientes datos:
100kVA, 6000/400V, 50Hz, u,=4%. Calcular:

a) Intensidad de corriente de cortocircuito en el secundario, considerando la red de
alimentacion del transformador de potencia infinita.
b) Potencia aparente de cortocircuito.

. . L - L
a) La intensidad de cortocircuito en el secundario I = 2100

uCC
La intensidad nominal del secundario 7, = % - R =250A
! ' 2n

Entonces [, = 222100 = 6250 A =6,25 kA

b) La potencia de cortocircuito en el secundario.
s .

5, - 5t 100 - 100000

cc

- 100 =2,500000 VA =2,5 MVA

B.5. Se ensaya un transformador monofisico de 100 kVA, 6 000/230 V, 50 Hz. El ensayo
en cortocircuito se realiza conectando el devanado de alta tensién a una fuente de tensién
regulable, alterna senoidal de frecuencia 50 Hz. Los datos obtenidos en €l ensayo son: 300
V, 16,67 A, 1,8 kW.

El ensayo en vacio se realiza conectando el devanado de baja tensién a una tension
alterna senoidal, 230 V, 50 Hz siendo el consumo de potencia de 400 W,

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.
¢) Potencia aparente de rendimiento maximo.
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d) Rendimiento méximo con factor de potencia unidad.

S, _ 100000

i i6 == =16,67 A
a) La intensidad nominal en alta tension I, v |
El ensayo en cortocircuito fue realizado a la intensidad nominal.

La potencia suministrada P, =S, €0S ¢, = 100 000-0,8 = 80 000 W = 80 kW

PR 80 _0973-973%
Rendimiento a plena carga 7 = 7 = PP, 0T8T 04 |
b) Las pérdidas en el cobre varian en proporcion directa al cuadrado de la potencia

aparente suministrada, que a 3/4 de plena carga es de T5kVA:
PCu = 752
18 100

1 75 1,8 =1,0125 kW
Las pérdidas en el cobre a 3/4 de plena carga P, = o5 1,8=1,012

~

La potencia suministrada a 3/4 de plena carga P, = 75-0,8 = 60 kW

. : | 60 =0,977=977%
El rendimiento a 3/4 de plena carga n = e-"=4755.04

i ini al las
¢) El rendimiento maximo se verifica para una potencia suministrada a la cu
pérdidas en el cobre sonigual a las del hierro 0,4 kW.
100 ‘

2
SZ

1,8 _
Entonces 67

. o | 04
imi ixi = =2 =47,14 kVA
La potencia aparente de rendimiento maximo S, =100 18

i 0= ‘1= kW
d) Con rendimiento maximo y factor de potencia 1,P,=S,c08 @,=47,14-1 47?14

o .. _ 47,14 -0,983=98,3%
El rendimiento Maximo 1oy = 71754+ 0,4

o _ ]
B.6. Un transformador trifasico de 400 kVA, 29’000/{,00 Vl, 50 eI(-illfi azedzllls:gsaayi :
c&;rt.ocircuito conectandolo por el lado de alta tension. Siendo las m
4,6 kW, 800 V, 11,55 A. Calcu!ar: .

i6 centual de cortocircuilo. . . -
;)) ;szllgcl:iggrde tensién y tensién de linea en bornes del secundario trabaj ando a plen

carga con factor de potencia 0,8 mductivq.

¢) Intensidad de cortocircuito en €l secundario.
d) Potencia de cortocircuito.

Sn _ 400000 =11,55A

. imario: I, = -
a) Intensidad nominal del devanado primario: ‘i BV, J/3 20000

El ensayo estd realizado a la intensidad 1'10m'ina1.
La tensién de linea porcentual de cortocircuito:

£ 800 .100=4%
30 000

Lec =
i = 1100 =
= VLI
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Los valores porcentuales se mantj ot

b) El factor de potencia en ¢] ensay enen iguales para valores de fase

0 en cortocircuito:
cosp = P - 4 600 0.287
— =0,
BY.L, 38001155

Up=U_COSp =4 = .
ERI factor d: c;)ot:ngi’j Z laléifgf’ U =yurl-u? = V4 -1,157 =3 83
- . COSgo = 0,8; = o.
I]ill lxl,ld“.ce _‘,le carga cuando trabaja a Plezna carga ¢123 —3;6’87 '+ 06
ariacion porcentual de tension de linea o re,gula_cién de tensién-‘

=B cosp, +u, seng) =
. o ?y) =1-(1,15- 0.6) =
La tension de linea oy bornes dzl e ( : 5'(?.,8 +3,830,6)=3,229

0 de liney_

_ 100 - 100-3,22 |
| 2% 155 Vi = -W 400 =387 v
c L . - ya . V 000
) La intensidad de linea nominal de] secundario 1, = i = 400 5774
. . | ‘ a0 ’ A
La intensidad de cortocircuito en el secundario: ‘/3— iz ‘/3—
1, 57 '
1¢-Z100=#- 100 = 14435 A
d) La potencia aparente de cortocircuito:
i (
S, =1 100 = 400000 , o _
o 7 L 100 = 10 000 000 VA =10 MVA

Sy _ 100
T 5y =% 5+8=-120, 120°5, 1
, 50 1+, =120; s % 5= §°=40kvq,

La .. .
! Carga que suministra e} primer transformador: §;=120-40 =80 kVA

a) Intensidades que circulan en el deva-
nado serie y comin_
b) Potencia propia.

a) La intensidad de corriente absor-

127 v

bida por el primario: ~
S 2 38 Hz
Fig. B.16
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La intensidad de corriente suministrada por ¢l secundario:
' S, 2400
L=—-=2_-—"-=109 A
1y, 220

La intensidad que circula por devanado serie I, =1, =10,9 A
La intensidad en el devanado comin I_ =1, -1,=18,9-10,9=8 A
b) La potencia propia o electromagnégica Sp =V, I, =127-8=1016 VA

B.9. Para construir un autotransformador monofisico 220/48V, 50 Hz con un micleo
acorazado de seccion geométrica 4 X4 cm, ‘considerando la seccién neta el 90% de la
seccién geométrica, se admite una induccién méxima de 1,2 T y una densidad de corriente
de 3 A/mm?. Si el autotransformador es ideal, calcular:
a) Nimero de espiras en el devanado serie y comun.
b) Diidmetro de los conductores de cobre de ambos devanados.
a) La seccion neta del micleo s =0,9-16 = 14,4 cm? ‘

El flujo magnético en el nicleo ¢ , =B, s =1,2-14,4-10 = 1,73-1073 Wh.

La tensi6n en el devanado comin V=V, =48 V

La tensién en el devanado serie V.=V, -V, =220-48=172 V

El niimero de espiras del devanado serie:

| A 172

N = = =448 espiras’
: 4T ] 4.441,7310°50 P
El mimero de espiras del devanado comun:
N, = 48 = 125 espiras
4,44-1,73-103-50 ,

b) La potencia propia o electromagnética se puede calcular de forma aproximada en
funcién de la seccién neta del nicleo; -
S, =52 =14,4> =207,36 VA
La intensidad en el devanado serie:

S, _ 207,36
V.-V, 220-48
La potencia nominal S, =5, =V, I, =220-1,2 =264 VA
S,

La intensidad nominal secundaria 1, = =% = 2% =55 A
) 2
La intensidad en el devanado comin [ =1,-1,=55-1,2=4,3 A

. I
La secci6én del conductor del devanado serie s, = 3‘ = .lé_%

El didmetro del conductor del devanado serie se calcula a partir de su seccién:

L=1]-= =12 A

=0,4 mm?
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. I
La secci6n del conductor del devanado comin s, = _;'i =43 1,43 mm?

El didgmetro del conductor del devanado comin:

—
d, =422 4- 28 135 o
r N\ 314

B.10. Un transformador de tension de 50 VA, 20 000/100 V estd conectado por el primarig
a una red de alta tension. Calcular, considerando el aparato ideal:

a) Tensién de la linea a la que estd conectado, si la tensién secundaria es de 99 V.,

b) Potencia aparente que suministra el transformador de medida, si los aparatos conectados
al secundario consumen 0,5 A. ‘

V .
a) La relacién de transformaciéon m = L = 20000 _ 55
Vv, 100
La tension de la linea primaria V; =m V, =99-200 =19800 V

¢) La potencia aparente que suministra el secundario §,=V,7,=99-0,5=49,5 VA

B.11. Un transformador de intensidad de 30 VA y relacion de intensidades 250. Alimenta
a los aparatos de medida con una intensidad de 5 A, y la impedancia total es de 0,4 Q.
‘Calcular: _— ’ ‘
a) Intensidad del primario.
b) Potencia aparente que suministra por el secundario.

a) La intensidad del primario I, =250-5=1250 A

b) . La potencia aparente que suministra:

S,=V,L; V,=ZL; §,=Z1I?=04.5=10 VA
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B.12. Un transformador monofisico, que tiene 620 espiras en el primario y 422 en el

secundario, se conecta a una red alterna senoidal de 220 V, 50 Hz. Considerando el
transformador ideal calcular:

a) El flujo maximo en el circuito magnético.
b) La f.e.m. del secundario.

T

i

7

it

¢) El flujo miximo y la f.e.m. del secundario si la frecuencia pasa a ser 60 Hz.
Solucién: a) 1,6:107* Wb; b) 150 V; ¢) 1,33-10Wb, 150 V..

B.13. Un transformador monofésico de 10 kVA, 6000/240 V, se conecta a una tension
alterna senoidal de 240 V, 50 Hz para el ensayo en vacio. Consume en ¢l ensayo una

corriente de intensidad 1,8 A y una potencia de 80 W. Calcular el factor de potencia en
vacio.

Solucién: 0,185.
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I

4. U transformadorpmonofésico de 10 kVA, 6000/240 V, 50 Hz se ensaya en vacio
B.14. Un

yen COHOCircu;;o.cort;ocircuito se realiza por el devanado de alta tension, conectando el
El ensayo

. . V,
devanado de baja tensién en cortocircuito. Los datos obtenidos en el ensayo son: 250
evan ) N
190 W, 1,67 A. 3 do ¢l devanado de baja tensi6n a una tension
i aliza conectando €l CEVe : 3
El ensa}’?d :lnd?glfossl reSO Hz, siendo la intensidad 1,6 A y la potencia consumida
alterna seno , \ :

70 W. |
' | i inductivo.
Calcul:sién de tension a plena carga para un factor de poter‘lic:a (())t,:né?a wetivo..
5 Reg“_l’ en bornes del secundario a plena carga con facto; Igemia a unid
b; Fll;enii(zziento del transformador a plena carga con factor de po
c en . 3 2, -
d) Potencia aparente de rendimiento maximo. 0.9 inductivo.
Rendimiento maximo con factor de potencia U, et ed de meatacion de
5 Iri3 idad de cortocircuito en el secundario, consideran
f) Intensi !

posteﬁlc;fégﬁ;;lga'7s%- b) 235,44 V; ©) 97,47%; &) 6,07 KVA; ©) 97.5%; D 1
0. . ’ ?

/400 V; se
ifasi i6 11 1000kVA,50Hz,20000 ;
dor trifisico de conexion Dyll, . 0 o
B'lzétgl; tun'mnsa gci’nrgzllatrifésica de 20 kv, 50 Hz. Calcular considerando €
con
. al: - 0 - a.
Y Intensidad de linea en primario y secundario a plena catrgn 0,66 inductivo.
%)) Potencia que suministra a plena carga con factor de pote R
o .
i6 ] secundario. o o por fase.

g i ..o s el secundario tiene 72 €spL ;

i i or fase del primario Si .  fas
X N;n;z::(;éi? E;I}lraié)S 87 A, I,,=1443 A; D) 860kW c) 230V; d) 6261 esp

) . L1 H 2

‘ Hz, tension de
B.16. Enun transformador trifasico Yz11 de 250 kVA, 20 000/400 V, 50
o o i i imentacion de
C()m;)rftmuilctizd‘tci. iiltzlclircuito en el secundario cons1derando la linea de alimen
a ens
potencia infinita. - |
b) Potencia de cortocIrcuito. /
) Soluci6n: a) 9,02 kA; b) 6250 kVA.

' 0 Hz se ensaya en
rifasi KVA, 20000/400 V, 5

rmador trifasico de 630 3 W En el ensayo en
B.11-t7.cigzﬁitga;/ls§:ra una intensidad igual 2 1a nomxcxtlall consume 6500 W ‘
corto ¢ " Caleular:
vacio a la tension nominal copsume 1300 W Ci e idad.
a) Rendimiento a plena carga con factor defp?c er o poteac
b) Potencia de rendimiento méximo con 1ac (o)

rendimiento.
Solucién: a) 98,77%; b) 281,74 kVA, 99,1%

a unidad ¥ valor de dicho
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B.18. Un transformador trifésico Yy de 630kVA, 50 Hz, alimentado en vacio con 20000V,
absorbe 1300 W con una tension secundaria de 400 V. En cortocircuito, con una tens1ou
primaria de 800V, consume una potencia de 6500 W con una mtens1dad de corriente en ¢}
secundario de 909 A. Calcular:
a) Regulacién de tensién a plena carga con factor de potencia 0,8 mductlvo
b) Rendimiento del transformador a esta carga. -

Solucién: a) 3,14%; b) 98,4 %

B.19. Una cargade 1875 kVA esta alimentada por dos transformadores en paralelo, de
20000/400V y tension porcentual de cortocircuito 6%. Uno.de ellos tiene de potencia
nominal 800 kVA y el otro de 1250 kVA Calcular la carga que suministra cada
transformador.

Solucién: §;=731,71 kVA, S2=1 143,29 kVA

B.20. Se tiene un circuito de chapa magnética tipo acorazado, con seccién geométrica del
nicleo 30 cm®. Se quiere construir, aprovechando este circuito, un autotransformador
monofisico de relacién de transformacién 220/110 V, 50 Hz. Se considera la seccién neta
del miicleo el 90% de la seccién geométrica. Admitiendo una induccién mixima en el
nicleo de 1,2 T y una densidad de corriente en los conductores de 3 A/mm?. Calcular
considerando el autotransformador ideal:
a) Potencia propia aproximada.
b) Imtensidades en los devanados serie y comtn a plena carga
-¢) Diametro de los conductores en los devanados serie y comuin.
d). Numero de espiras en los devanados serie y comiin.

Solucién: a) 729 VA; b) [,=1,=6,63 A; ¢) d,=d =1, 68 mm d) N,=N_=153.

B.21. Se utiliza un transformador de tensién de 50 VA, 22 000/110 V, conectado por el
primario a una linea de alta tensién. Si la tensién secundaria es de 100 V y la impedancia
total de los circuitos de medida conectados al secundario es de 315 Q. Calcular:
a) Tensi6n en el primario. *
b) Potencia aparente suministrada.

Solucién: a) 20000 V; b) 31,7 VA.

B.22. En un cuadro de medida de un centro de transformacién se utiliza un transformador
de intensidad de 30 VA, 1250/5 A, que se conecta por el primario a una linea de corriente
alterna. Si por el secundario circulan 4,9 A, calcular: :
a) Intensidad que circula por el primario.
b) Impedancia mixima de los circuitos de medida conectados al secundario para no
sobrepasar la potencia de precisién del transformador. . -
Solucion: a) 1225 A; b) 1,25 @
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V y tensi6
y 100 porcentual de cortocircuito 6%. Uno de ellos

transformador. Cular la carga que suministra caq,

Soluci6n: §,=731,71 kVA, 's,=1 143 29 kVA

nicleo de 1,2 T .
. g Y una densidad d ;
considerando el autotransfo or? c01’-1‘16§1te en los condu
:3 Potencia propia aproximada,

Intensidades en los d i .

.. €vanados serie .
¢) D Y comun a pl
d; Nlli:;? oo de lo.s conductores en los devanados sf;:iréa carga.’
ero de espiras en los devanados serie y comin Y comin

solu i6n; 7 9 VA; =1l,= = = = = 53
CO ’ £ S co 1 .

a) Tensién en e] Primario.
b) Potencia aparente suministrada.
. Solucién: a) 20000 V; b) 317 va

B_.22. ED un cuadr ‘ : .
do intensidad o 300 ‘(,'lz nie;l;c(i; de un centro de transformacién se utiliza un tr. s
alterna, S » 1250/5 A, que se conecta por el primars I transformador
2) Intensicey . cundario circulan 4,9 A, caloular, |0 V2 linea de corriente
b Imt«=:ns1dzu? que circula por el primario ’ ar -
pedancia maxi .
Sobrepasar laﬁgl]:iad;el;: e;lsrl%uxtgs de medida conectados a1 secundario para n
Solucién: a) 1225 A;b) 1,25 Qn el transformador, . 0
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C.1. PROYECTO TECNICO |
El proyecto técnico consiste en un conjunto de documentos que definen una obra

a realizar, de forma que un técnico competente pueda dirigir, siguiendo estos
documentos, las obras o trabajos proyectados. _

Un proyecto técnico completo es un proceso que comprende varias fases, como
estudio previo con anteproyecto, el proyecto en si, ejecucién de lo proyectado y
comprobacién del resultado. .

Los proyectos técnicos se realizan de acuerdo con la legislacién vigente, segin
la actividad que se proyecta. Se tramitan ante la Administracion Piblica competente

y ante entidades no oficiales.

C.2. FASES DE UN PROYECTO TECNICO
El proyecto técnico puede ser un proceso complicado, que en algunos casos,

como la realizacién de un aparato o construccién compleja, es necesario realizar
en su totalidad. En la mayoria de los casos,.como en una instalacion eléctrica el
proyecto se simplifica al poder prescindir de alguna de sus fases. '
Las fases de un proyecto técnico completo son: |
1) Estudio previo. Consiste en el anilisis de los condicionantes de todo tipo
(econémicos, técnicos, etc.) que afectan al proyecto.
2) Anteproyecto. Consiste en realizar el disefio previo de soluciones posibles,

realizando los cdlculos pertinentes. ;

En algunos caso, como en la construccién de nuevos aparatos, se realizan

prototipos, que se ensayan antes de realizar el proyecto definitivo.

Para tramitar ante la administracién la solicitud de una obra se utiliza en
~ ocasiones el anteproyecto, que consiste en un conjunto de documentos para

definir en lineas generales una obra o trabajos a realizar, dando una idea de

conjunto y el presupuesto aproximado. En el anteproyecto se utilizan los

siguientes documentos:

¢ Memoria descriptiva.

¢ Planos a gran escala.

® Valoraciones aproximadas.
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' . s . . 3. DOCUMENTOS DEL PROYECTO TECNICO
3) Proyecto. Consiste en la descripcion del trabajo a realizar, con el cilcylq C.>- to en general
técnico y econgmico. ' s Documentos de proyeCf técnicamente la obra a realizar y sus condiciones,
El proyecto consta de los siguientes docurnentos: Los documentos que defiren n forma de informes o de planos.
* Memoria. " segtin el proyecto, S¢ preste: t;lei:ontiene los datos basicos que han servido para la
¢ Planos. moria. Documen . < 14n técni . Lleva
e Presupuesto. ¢ K ﬁ{:ﬁﬁicién de 1a obra y la justificacion de l?nsrtl);l:égzl tscgzoai‘:&":gz consta
e Pliego de condiciones. </ al principio un indice, todas las pégmas o ’
* Estudio de seguridad y salud o estudio basico de seguridad y salud (segin de:
indique la legislacion). ) o Objeto del proyecto.
Las instalaciones eléctricas de A.T. para su ejecucién y puesta en servicio e Peticionario.
necesitan presentacion previa de proyecto. ‘ ' o Emplazamiento. ] egtin las reglamentaciones que deben
En instalaciones eléctricas de B.T. la administracién hace una clasificacién e Descripcion de las instalaciones, SCEU
de las instalaciones, segiin su complejidad y el riesgo de accidente, para su cumplir. . . tros documentos, cOmo calculos
ejecucién y puesta en servicio. Asi, existen instalaciones que necesitan para Como anejos a la memoria se.a'maden Otro ue puede ser diversa segln
su ejecucion aprobacion previa de proyecto, e instalaciones més simples que justificativos y otra docurpentampn nec_:esarlla,ezltud_lo e on6mico, £1C.).
 no necesitan proyecto y quedan definidas por el boletin de instalacion el tipo de proyecto (estudio medloarr}blentzlt ,misma figura la fecha, firma,
redactado por el instalador autorizado (MIE BT 41). Al final de la memoria y de los anequt: amimero, 4o solegiado.

" 4) Tramitacién. El proyecto técnico se presenta al visado en el Colegio ~ nombre, apellidos del tecnuco proythIS y ter vinculante, son documentos
Profesional al que pertenece el técnico competente que lo confecciona. El 2) Planos. Los planos del proyecto tenen ca;afieﬁne en ellos. Al principio se
visado consiste en un reconocimiento de la firma del técnico, observancia de que ordenan ejecutar la obra tal como slanos 4o que consta €l proyecto

- los acuerdos sobre el ejercicio profesional y correccion formal de los incluye un indice donde figuran los 1p e s son distintos:
documentos que integran el proyecto segtin la legislacién vigente. umerados. Segdn el tipo de proyecto 10 P
Una vez visado, el proyecto se presenta ante los 6rganos correspondientes e Planos de situacion geografica.
‘de la Administracién Publica y ante otras entidades no oficiales, a fin de " o Planos de emplazamiento.
obtener los permisos y licencias necesarios para la ejecucion de la obra e Planos de arquitectura (edlﬁglos). Janias, €£c.).
proyectada. ‘ . : . e Planos de obra civil (movimientos de terreno, zanjas,

5) Ejecucién. Consiste en la realizacién de la obra proyectada.

man | o Planos de estructuras y cimentaciones.
En algunos casos la adjudicacién de la obra es por demanda de oferta, que | " Dlanos de instalaciones

se publica por medios diversos. Los organismos publicos suelen publicarla \ estar perfectamente deli

| lanos deben - - formacién siguiente:
en los Boletines Oficiales. El que ofrece la ejecuci6n de la obra debe cumplir %aomsapﬁo A-3 o A-4, con cajetin en todos ellos (EOI; ladlglfoplano o esquema,
los requisitos establecidos en el pliego de condiciones, lo que se compruebe ! titulo del proyecto, situacién de la obra, titulo

‘ i ] proyecto con su
en tras la apertura de plicas (pliego cerrado y sellado). Se firma un contrato | peticionario, nimero de plano, escala, fech:a 3{ autor del proy
(en el que figuran programa de realizacién, plazos, etc.) con el adjudicatario, de colegiado.

firma, nombre, apellidos y nimero ¢e 1egan de forma que quede

que puede a su vez contratar la obra a terceros. Los plénos de formato superior al ta;ne{no A—4’ ;e Ig:faan 51027,

" 6) Recepcion. Consiste en la comprobacién de la obra o products rea'izado, a la vista un formato A-4 con el cajetg:;;:gge forma que ‘cOntenga toda la
verificando que cumple las especificaciones de funcionamiento y demés Cada plano debe estar rotulado y ac

ncias a otros
caracteristicas. Si las pruebas dan resultado satisfactorio se firma el acta de informacion necesaria

de acuerdo con su destino, C(tm ;gf:: un CORJunLO
i6 ; todo el proyecto
recepcion. planos, en caso necesario, para que
| coordinado .

neados, en papel normalmente de

© [TP Paraninfo
© ITP Paraninfo




378 APENDICE ¢

3) Presupuesto. El presupuesto estd desarrollado por capitulos independientes
de la obra o unidades constructivas. En él se especifican todos los elementog
a instalar y que figuran en el proyecto, necesarios para la puesta en servicig
de la instalacion, con los precios actuales en el mercado.

El presupuesto viene presentado en hojas numeradas, con columnas de ]
forma siguiente: .

N° de N® de unidades

DESIGNACION IMPORTE
orden 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 habra que afiadir gastos generales, beneficio industrial,
impuesto (IVA), etc. .

El importe total del presupuesto se suele indicar en niimeros y en letra.

Al final del presupuesto figura la fecha y firma del técnico proyectista,
nombre, apellidos y nimero de colegiado.

4) Pliego de condiciones. Es el documento que indica las condiciones de
- realizacién de la obra en los aspectos de materiales, planificacién, ejecucién
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 aspecto técnico de este documento debe acompaiiar todo proyecto; se

llama pliego de condiciones técnicas y determina las condiciones minimas
aceptables para su ejecucion:

® Caracteristicas de los materiales a emplear con las condiciones que deben
reunir y ensayos a los que deben ser sometidos, en caso necesario.
® Programacion de los trabajos a realizar para la €jecucion de la obra, con
las normas y precauciones a adoptar. ‘
¢ Normas para la elaboracién de materiales de fabrica.
* Normas técnicas para la recepcién 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 garantia de las instalaciones, aplicacion de fianzas, bases del
concurso subasta (cuando sea necesario), recepcion provisional, recepcién
definitiva, etc.

Al final del pliego de condiciones va la fecha, firma, nombre y apellidos del
proyectista con su niimero 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 segin el tipo de proyecto,
duracién estimada de las obras, etc. puede ser un estudio completo o un
estudio basico.

"El estudio de seguridad y salud consta, como minimo, de los siguientes
documentos:

e Memoria descriptiva. Contiene las descripcion de equipos y medios
auxiliares a utilizar. Identificacién de riesgos laboraleg que pued(:-:n ser
evitados con las medidas técnicas necesaria§. Identiﬁcacxf’m de los riesgos
Jaborales que pueden reducirse con lgs medidas y protecciones necesarias.
Descripcién de los servicios sanitarios y comunes necesarios en la f)bra.
Se tendra en cuenta las condiciones del entorno en el que se realice la
obra. ' . o

e Pliego de condiciones paniculare§. Con la§ normas y prescripciones
aplicables a la utilizacién de méquinas y equipos prevent.lvos.d ‘

e Planos. Con grificos y esquemas de las medidas preventivas de riesgo.
Mediciones. Con medidas de los elementos de segurldgd y §a1ud. §

e Presupuesto. Cuantificacion de gastos previstos para aplicacion del estudio
de seguridad y salud. . L

El estudio bdsico de seguridad 'y salud describe las normas de segurida i

salud aplicables a la obra, teniendo en cuenta las condiciones del entor.rtlodi i

el que se realice. Identificaci6n de riesgos l.aborql’es que puegien serlezl a o8

con las medidas técnicas necesarias. Identlﬁcacx_on de los riesgos 1a ora

" que pueden reducirse con las medidas y 'prot’ec?cmnes nece.sarzias. i vala

Al final del estudio completo o del estudio bgsu:o de seg}mda y Sa}l va

fecha, firma, nombre y apellidos del proyectista con su numero de colegiado.

m Documentos del proyecto de una linea aérea de M.T. .
El proyectista de una linea eléctrica conoce el punto al que 1I}lay q(lil: ;llértl;:lr)lllls;rglrl
energia eléctrica. Para conocer el punto de entronque con otra m.eg o o
o centro de transformacion, debe consultar ’con la empresa sumlms’ra nv.e _—
Después de conocer los extremos de la linea, s.e elige la t.raza mas coito plemte
por donde va a efectuarse el tendido. Es necesario el permiso por esc;cesario o
propietarios del terreno donde se van a colocar los apoyos. En caso 1110S -
puede proceder a la expropiacion forzosa fie los terrenos que olcupzn umegtos d'e
El Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de A.T. 1nd.1<.:a os1 oc:d pentos
que debe constar el proyecto. Basindose en ello se utilizan los ao
siguientes: ‘
1) Memoria. con los siguientes apartados:
e Antecedentes y objeto de la linea.
o Titular de la instalacion.
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Situacion. ‘ /
Trazado, indicando las provincias y términos municipales afectados.
Relaci6én de cruzamientos y paralelismos.
Descripcién de la instalacién, indicando caracteristicas y materiales.
2) Cadlculos. Contiene los célculos eléctricos y mecdnicos, con:

¢ Cilculo eléctrico del conductor y aislamiento.

¢ Cilculo mecénico del conductor, aisladores, apoyos y crucetas
¢ Cilculo de la cimentacién.

3) Planos. Deberin especificar los aspectos siguientes:

e Situaci6n, de forma que el emplazamiento de la linea quede perfectamente
definido..

o Perfil longitudinal y planta de la linea, con escala minima horizontal
1:2000 y escala vertical 1:500.

¢ Detalles de cruzamientos y paralelismos.

¢ Tipos de apoyo y cimentacion.

® Detalles de aisladores, herrajes y tomas de tierra.

4) Presupuesto.

* Presupuesto general de la instalacién. Con presupuesto de ejecucién de las
distintas unidades constructivas, incrementado con otros gastos administra-
tivos, gastos generales, beneficio industrial y cualquier otro que proceda.

* Presupuesto parcial de las partes afectadas por la intervencién de diversos
0rganismos.

5) Pliego de condiciones. A las condiciones técnicas se le afiaden otras de tipo
administrativo, cuando sea necesario segin la legislacion o lo requiera el
propietario de la instalacion. v :

6) Estudio de seguridad o estudio bdsico de seguridady salud. Segin la legisla-

- ¢ién sobre seguridad. ‘

® Documentos del proyecto de C.T. en edificio prefabricado

Antes de la confeccién del proyecto es necesario solicitar datos de la empresa
suministradora de energia, que deber4 facilitarlos (MIE RAT 19): tensién nominal
de la red, nivel de aislamiento, intensidad maxima de cortocircuito trifisico a tierra
y tiempos maximos de desconexién en caso de defectos. La documentacién del

proyecto debe cumplir la instruccion MIE RAT 20. Basindose en ella se utilizan

los siguientes documentos:
1) Memoria

* Antecedentes y objeto del proyecto, con reglamentacién y normativa
considerada.

¢ Titular de la instalacién.
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. Emplazamiento. ) )

e Caracteristicas generales del C.T.: dimensiones, accesos, etc.

e Caracteristicas de la instalacion eléctrica: Celdas, transformador, cuadro
de baja, alumbrado, red de tierras, protecciones, etc.

‘e Caracteristicas de la linea subterranea de alimentacién.

2) Cdlculos

Intensidades de corriente de cortocircuito en M.T. y en B.T.
Cilculo de la linea de alimentaci6n al C.T.

Cilculo del embarrado. -

Cilculo de la ventilacion necesaria.

e Cilculos del sistema de puesta a tierra.

3) Planos
e Plano de situacion. e MT
Entronque y linea subterranea de M. 1.
. Pﬁmos%iel é.T.: excavacién, vistas de alzado, planta, frontal y lateral.
e Esquemas unifilares de la linea y del C.T.
o Sistemas de puesta a tierra.
4) Presupuesto ‘ . - .
e Cuantificacién de la cantidad de cada una de las unidades constructivas
| ara el precio final de ejecucién de lg obra. i
0\ I1,>resupuI:3sto general. Al de la ejecucion del proyecto se le apaden otros
gastos, como gastos generales, beneficio industrial y cualquier otro que

D ' i ici técnicas puede
5) Pliego de condiciones. Ademés del pliego de condiciones tecI s puoce
llevar otras condiciones de tipo ge:neral cgando sea necesario segu
legislacién o lo requiera el propietario de la m.stalacmn. S
6) Estudio de seguridad o estudio bdsico de seguridady salud. Segtin la leg
cién sobre seguridad. .
m Documentos del proyecto de instalaciones eléctricas de B.T.

i 3 viviendas
Las instalaciones eléctricas de B.T. son muy variadas segln sean en ,

i i i aciones'
en edificios singulares o instalaciones industriales. En el proyecto de 1nstal

industriales se utilizan los documentos siguientes:

1) Memoria .
Antecedentes y objeto del proyecto, con npormativa ¢
Titular de la instalacion.

Situacién. . ]
Clasificacién y caracteristicas de las 1nsta1ac1onesias
- Clasificacién segiin el riesgo de las dependenc

derada.
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- Caracteristicas: canalizaciones, identificaciéon de los conductores,
receptores, protecciones, etc.
¢ Necesidades de potencia.
- Potencia instalada en fuerza y alumbrado.
- Contadores de energia y potencia a contratar.
¢ Descripcién de la instalacién.
- Instalaciones de enlace.
- Instalaciones receptoras de fuerza y alumbrado.
- Instalacién de puesta a tierra.
- Otras instalaciones: sefializacién, alumbrados especiales, compensado-
res de reactiva, etc.
¢ Programa de ejecucipn de la instalacion.
2) Cdlculos

‘e Cilculos de las canalizaciones y protecciones de fuerza y alumbrado.
¢ Cilculos luminotécnicos.

e Cilculo de puesta a tierra.
3) Planos
¢ Plano de situacién
¢ Plano general de la industria con ubicacién de los receptores.

¢ Esquema unifilar completo, indicando potencias de los receptores y
caracteristicas de canalizaciones y protecciones.
¢ Esquema de puesta a tierra.

4) Presupuesto

¢ Presupuesto de los elementos que constituyen la instalacién, con cantidad
y precio de los mismos, totalizando el importe general de ejecucién de
obra. Se le suele afiadir un 1,5% de gastos imprevistos justificables.

¢ Presupuesto general. Al presupuesto de ejecucién se le afiaden los gastos
generales y el beneficio industrial, realizindose a continuacién el IVA del
total. . ‘

5) Pliego de condiciones. Cuando sea necesario segin la legislacién o lo
requiera el propietario de la instalacién, ademds del pliego de condiciones
técnicas se confecciona el pliego de condiciones generales. '

6) Estudio de seguridad o estudio bdsico de seguridady salud. Segl’in la legisla-
cién de seguridad.

C.4. TRAMITACION DE LOS PROYECTOS TECNICOS

Terminado y visado el proyecto técnico, se necesita la tramitacién ante los

organismos oficiales para la obtencion de licencias y permisos de obra, de acuerdo
con la legislacion vigente. : o
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La licencia para la ejecucion de la obra, que debe estar de acuerdo con el Plan
de Urbanizacion y con las Ordenanzas Mun}glpales, se sohg}a del Ayur.xtamlen.tE).

La autorizacién para una nueva instalacién o ¥nod1ﬁcac1or§ de una instalacién
eléctrica corresponde al Ministerio de Industria y Energla o al organismo
competente de la Comunidad Auténoma, ante el que se tramita la autorizacién.

Segin el tipo de proyecto €s necesario sollcltar.perrmsgs de Otros Organismos
Administrativos o de entidades privadas. Las 1nsta1’1ac1ones .electncas deben
tramitarse ente la empresa suministradgra de energia, que tiene sus norn;as
particulares aprobadas por el Minis?teno de, Industria y Energia o por los
organismos competentes de la Comunidad Auténoma.

C.5. ESTUDIO PREVIO DEL PROYECTO DE UNA INSTALACION

rd 2 N
LECTRICA DE BAJA TENSIO . . 5 o
Anlfes de iniciar el proyecto de ejecucion de una 1_1}sta1a01on electnc,:a,. es
necesario un estudio previo, que consiste en una observacion de las caracteristicas

. . efio de la
técnicas con una serie de referencias, necesarias para 1niciar el disefio
instalacién. . . .
Antes de realizar un disefio previo es necesarlo conocer los receptor;s a 1nstz}211ar,
N . - 3 . er 1 .
para establecer la demanda de potencia y necesidades de suministro de energ

m Receptores a instalar
N n cuenta:
En los receptores hay que tener € | B .
1) Al\imentacién. Los receptores pueden ser monofisicos o trifasicos y estos
alimentados por las tres fases o por las tres :fases yel neu.tro. e
| Es necesario tener en cuenta si la instalacion va a n;;;asnar sumin
[stemas ] i6n ininterrumpida (SAI). .
| reserva y sistemas de alimentacion inint pida D, e de su placa
| 2) Tension, intensidad y factor de potencia. Datos que se
| de caracteristicas nominales. o .
| 3) Motores. Es necesario tomar nota de los dispositivos de arranquety (tizrltezrs .
cuenta que para su alimentaci6n se prevé un mcrementf) de corrl’e;l :1 o
del consumo del mayor motor alimentado por la linea, segu .B.T.
instruccion MIE BT 034. N ciona-
4) Lamparas de descarga. Tienen elementos auxiliares de arranque a}; :L:ener =
miento. En el dimensionamiento de la linea de ahmentac;c;n, s;; T e s
cuenta .el consumo de los elementos auxiliares (MIE BT O ),
su potencia de consumo en un 80%.
= Demanda de potencia _ 3 < casos:
En la demanda de potencia de una instalacién se presentan do

isti ipos a instalar son
1) Receptores conocidos. Cuando las caracter}stlcas d;e 102 f;lucli[; iy
conocidas, la demanda de potencia se obtiene delap minal
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En i i

Otegel?efial, segun el uso 2 que se destine la instalacién, Ja suma de ]
potencia elqs receptores viene afectada por un coeficiente de simult dad
que suele variar entre 0,4 y 0,9. Hneidad,

E . . ‘
: n 1rm}chos ca!s:os no se cons1dera factor de simultaneidad sobredimens;i,
Po alfnstalacmn, para posibles ampliaciones. ora
ara lineas de tomas de corrie
nte se suele to. i i
entre 0.1 0 | ’ mar un factor de simultaneidag
2) Rec 1 i
) eptores desconocidos. Si los receptores a instalar son de caracteristicag

desconocidas por el proyecti
yectista, se part ; .
us0 del local y de su Superticie, parte para la demanda de potencia, de]

¥ Suministro de energia
Segiin i : ‘
Sumingistra? pozenma prevista de consumo, es necesario solicitar de la empresa
ora de energia ‘datos sobre punto de conexién de la acometida en baja

0 media tension. Si la acometi
. ida es en M.T. ha ici
proyecto del centro de transformacién. Y due solicitar datos para el

B Disefio previo
E . . . " . —~ - a4 i
n el inicio del disefio de Ia instalacién se realizan las siguientes fases:

. 1 . .., / N . 3
) Situacion de los receptores. Es necesario situar sobre un plano los emplaza

miento i
e sdde los elemer}t’os a Instalar, receptores, cuadros de proteccion
entro de transformacién si fuera necesario. | ’

2) T zaci
) Trazado de canalizaciones. Sobre un plano se trazan los recorridos de las
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Corriente continua.

Corriente alterna.

Corriente continua o corriente alterna
indistintamente.

Corriente alterna de m fases y
frecuencia f.

Neutro.

Polaridad positiva.

il

Polaridad negativa.

Linea en general, un conductor o
un grupo de varios conductores.

4 3N~ S0 He
IS0+ 1x25

N

Circuito de corriente irifésica,
50 Hz, con tres conductores de
50 mm? y el neutro de 25 mm?

Unién o conexién de conductores,
especialmente unién fija.

Linea de tres conductores en
representacion unifilar y multifilar.

Unién desmontable, borne.

Derivacién.

s A

Terminal para cable.

A\

Conductores o canalizaciones
cruzadas y conectadas.

Redstato.

/ Variabilidad, simbolo general. —{ "} | Resistencia en general.
—I 11— | Resistencia no reactiva. ~—\/\/\/— | Resistencia en ¢! caso de que no sea
necesario especificar si es reactiva.
—{"7 | Impedancia. —/YY¥— | Inductancia.
% \ Condensador.

Tierra, toma de tierra.
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Masa, toma de masa.

Linea de separacién o de marco,

Elemento de pila 0 acumulador.

—{MIF

Bateria de acumuladores.

SIMBOLOS PARA ESQUEMAS EN EDIFICACIONES

Caja de llegada para alimentacién
general.

B

Cuadro de distribucién con una
canalizacién de entrada y tres de
salida.

Lémpara de seializacién.

Lampara de descarga.

Lampara en general,

TOMAS DE CORRIENTE

‘Base de toma de corriente de poco.
consumo.

1L

Base de toma de corriente con

contacto de proteccién (por ejemplo:
conexién a tierra).

SIMBOLOS GRAFICOS

387

Organo de mando con pasada
retardada a 1a posicién de trabajo.

Organo de mando con pasada
retardada a la posicion de reposo.

Contactor con relé térmico.

Pararrayos autovilvula.

Pulsador que desconecta al pulsar.

Interruptor automatico con
disparadores magnetotérmicos.

Pulsador que establece contacto al
pulsar.

Fusible, cortacircuito.

Interruptor tripolar en representacién.
unifilar y multifilar.

Interruptor de proteccion de co-
rriente madxima.

Interruptor de proteccién contra
defecto de aislamiento. Diferencial.

MANDOS MECANICOS
£ . Setntido del esﬁ.\.e:rzo s} .del movi- —_—> Sentido del esfuerzo o del movimiento
: miento de rotacién hacia la izquier- de traslacién hacia la derecha
da. .
T~ 7 T 7 | Acoplamiento mecinico. - — —/— — | Enclavamiento mecénico.

Interruptor unipolar,

Conmutador bidireccional.

-~

Conmutador de cruce.

Interruptor seccionador.

Seccionador fusible.

Organo de mando con devanado
dnico,

Organo de mando de relé rmico,

Organo de mando con desconexisn.
por maxima corriente.

Interruptor automatico.

Seccionador tripolar.

Devanado trifisico, conexion V.

Devanado trifasico, conexién en
tridngulo.

Devanado trifisico, conexién en
estrella.

W i ™ i

r—_—__——.—__—.—‘_—_—-_
Devanado en general, devanado de

excitacion en paralelo o
independiente.

Devanado trifisico en zig-zag.

Devanado serie.

Devanado de conmutacién o
compensacién.

Generador de corriente continua.
Simbolo general.

" | Stmbolo general.

Motor de corriente continua.

Generador de corriente alterna.
Simbolo general.

Motor de corriente alterna de
colector, monofisico serie.

Escobillas sobre colector.
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Motor de corriente alterna.
Simbolo general.

Alternador trifisico.

Motor sincrénico.

Motor de induccidn trifisico con rotor

en cortocircuito.

rotor bobinado.

Motor de induccién trifisico con

@ OGP

Motor monofasico con rotor en
cortocircuito.

(@5 OIHG:

Motor de induccién trifsico con
rotor en cortocircuito y con seis
bornes de salida del estdtor.

<
3

< s
P
‘5 s

Motor de polos conmutables. Dos
velocidades.

u2
!
@ Transformador. i ; Autotransformador.
LAAAS
YYD
Transformador cuando es preciso .
indicar la presencia de micleo : ooy | Transformador monofisico.
gy ferromagnético. 100 KVA (6 000/240 V, 100 kVA, 50 Hz,
50 He tensién de cortocircuito 4%).
[VA
: 240 v

50 000 v
4 000 KvA
50 Hz
6,4%

20 000 v

NaDa

B

Transformador trifasico.

(60 000/20 000 V, 4000 kVA,
50 Hz, tensién de cortocircuito
6,4%; conexion: estrella-
tridngulo).

B~

Autotransformador trifasico;
conexién: estrella.
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Aparato indicador. Simbolo
general.

Aparato registrador. Simbolo general.

Contador. Simbolo general.

Tensién de ensayo 500 V.

Tensi6n de ensayo 2 kV.

Posicién de empleo vertical.

]

Posicién de empleo horizontal.

| Posicién de empleo inclinada el

angulo indicado respecto a la
horizontal.

N
.
(O]

Clase del aparato.

Aparato de bobina mévil e imén fijo.

Aparato de bobina mévil e imin
fijo con rectificador.

Aparato.de hierro movil.

Aparato electrodindmico.

@ Dk |- *

Aparato ferrodinamico.

Aparato de induccion.

-

-

~
o

Aparato de lengietas vibrantes.

ol ole|e] ol @] #HtD)

Voltimetro.
Corrector de cero. @
i Vatimetro.
Amperimetro. @
( : Ohmetro.
Frecuencimetro.
\ P .
0 Contador de energia activa.
Galvanometro. KWh
i tiva
\ tador de energia reactiva.
Reloj. Con
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